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RESUMO

DINIZ, Thiago Fonseca, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2023. Analise de
algumas caracteristicas geotécnicas de rejeitos dispostos no Quadrilatero Ferrifero
visando alternativas de reuso. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.

O estado de Minas Gerais possui parte significativa das reservas minerais do Brasil concentrada
em uma regido de 14 cidades, no Quadrilatero Ferrifero. Devido a importancia do
beneficiamento de ferro para a economia do Brasil, a regido tem se deparado com a necessidade
de produzir a partir de lavras de menor teor mineral e com restri¢ao de areas para disposi¢ao de
rejeitos, visto a exaustdo da capacidade das estruturas existentes e dificuldades legislativas de
alteamentos e constru¢do de novas barragens. Assim, a caracterizagdo dos materiais contidos
em estruturas auxilia na tomada de decisdes para a continuidade das produgdes e aumento da
seguranga. O presente estudo buscou, através de publicacdes da literatura, realizar uma
caracterizacgao dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero coletados em diferentes etapas do processo
de beneficiamento (espessamento, filtragem e apds a disposicdo) e diferentes metodologias de
disposi¢do. As andlises mineraldgicas apresentaram hematita e quartzo em todas as amostras
além de goethita em grande parte destas, fato que ¢ esperado pela regido de exploracdo ter
caracteristicas semelhantes. As analises quimicas demonstraram percentual de ferro alto para
barragens de Vargem Grande e Forquilha Il apresentando teor de 59% e 54% aproximadamente.
Em comparacdo com os resultados de teor de ferro dos rejeitos obtidos apos o espessamento,
os rejeitos coletados em estruturas apresentaram em média menor teor, o que pode ser explicado
pela segregacdo que ocorre nas praias de deposi¢ao onde o material de maior densidade (ferro)
tende a ser encontrado em regides inferiores. Os resultados de granulometria apresentaram
maior variabilidade para os rejeitos oriundos de barragens que recebem rejeito total, e as
estruturas de empilhamento drenado (aterro hidraulico) apresentaram padrdo mais definido,
assim como os rejeitos filtrados direcionados para empilhamento, fato explicado pela
necessidade de controle deste aspecto nos materiais dispostos, uma das condi¢des para
seguranca da estrutura. Com relacao a reutilizagdo de material para beneficiamento sao
necessarias analises de composi¢do quimica por faixa granulométrica identificando a presenca
de material de teor adequado em granulometrias que permitem beneficiamento nos processos
de cada usina, o que, pelos resultados apresentados, representa boa oportunidade para alguns
empreendimentos. O reemprego de rejeito como material na construgdo civil pode ser uma
oportunidade de redugdo do passivo ambiental e aumento de capital, sendo necessario um

tratamento prévio das faixas granulométricas desse material.



ABSTRACT

DINIZ, Thiago Fonseca, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, october, 2023. Analysis of
some geotechnical characteristics of tailings disposed in the Quadrilatero Ferrifero
aiming at reuse alternatives. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques.

The state of Minas Gerais has a significant part of Brazil's mineral reserves concentrated in a
region of 14 cities, the Quadrilatero Ferrifero. Due to the importance of iron processing for the
Brazilian economy, the region has been faced with the need to produce from mines with lower
mineral content and with restricted areas for the disposal of tailings, given the exhaustion of the
capacity of existing structures and legislative difficulties of heightening and construction of
new dams. Thus, the characterization of materials contained in structures helps in decision-
making for the continuity of production and increased safety. The present study sought, through
publications in the literature, to characterize the waste from the Quadrilatero Ferrifero in
different stages of the beneficiation process (thickening, filtering and after disposal) and
different disposal methodologies. Mineralogical analyzes showed hematite and quartz in all
samples, in addition to goethite in most of them, a fact that is expected by the exploration region
to have similar characteristics. Chemical analyzes showed a high percentage of iron for the
Vargem Grande and Forquilha II dams, with a content of approximately 59% and 54%.
Compared to the results of the iron content of the tailings obtained after thickening, the tailings
collected in structures had a lower iron content on average, which can be explained by the
segregation that occurs on the deposition beaches where the material of greater density (iron)
tends to to be found in lower regions. The granulometry results showed greater variability for
the tailings from dams that receive total tailings, and the drained stacking structures (hydraulic
landfill) showed a more defined pattern, as well as the filtered tailings directed to stacking, a
fact explained by the need to control this aspect in the disposed materials, one of the conditions
for the safety of the structure. Regarding the reuse of material for processing, analyzes of
chemical composition by granulometric range are necessary, identifying the presence of
material with adequate content in granulometries that allow processing in the processes of each
plant, which, according to the results presented, represents a good opportunity for some
enterprises. The reuse of tailings as material in civil construction can be an opportunity to
reduce environmental liabilities and increase capital, requiring prior treatment of the

granulometric ranges of this material.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Grafico comparativo produgao e arrecadacdo do minério de ferro 3T21 X 3T2213
Figura 1.2 - Principais reservas minerais do Brasil destacando a concentragdo no Quadrilatero
FOITITRTO ..ttt sttt s b e bttt b e et sae e 15
Figura 1.3 - Comparativo da situacdo das barragens do Brasil e barragens de Minas Gerais.. 16
Figura 5.1 - Espessador de lamas da mina de Brucutu.............cccccveeeiiiinciiicciicee e 25

Figura 5.2 - Métodos de alteamento de barragens (a) Alteamento a montante; (b) Alteamento

linha de centro; (¢) Alteamento @ JUSANTE ..........cecveerieeiiieriieeiieriie et eite e saee e e snaeens 27
Figura 5.3 - Classificacdo dos rejeitos quanto a sua forma de disposi¢ao ..........cceceeeeueererennne. 29
Figura 5.4 - Divisao de zonas do empilhamento de rejeito filtrado ..........ccccceeeeveeiiieencnneenne, 30
Figura 5.5 - Espigotamento de T€J@IE0 .....c.ueevuiieeiieeiiieeciieeriee et e et eiee e tee et e e e e sevee e 30
Figura 5.6 - Barragem Casa de Pedra e sua proximidade com a cidade de Congonhas........... 31
Figura 5.7 - Filtro de rejeito @ VACUO - SAMATCO .......c.eeeiieriiieiieiieeiieeiie ettt 35
Figura 6.1 - Barragem Fundao € SeUS dIQUES........c.ceeruiieeiiiiieiiiieeiieeciie e e 63
Figura 7.1 - Caracterizagao mineraldgica rejeitos do Quadrilatero Ferrifero.............cc.......... 82

Figura 7.2 - Diferenca da composi¢do quimica entre rejeitos oriundos do processo de
beneficiamento de 10Chas dIStINTAS ......cocveruiiriiiiiirierieeie e 82
Figura 7.3 - Composicao quimica dos rejeitos amostrasdos a partir do espessador de lamas.. 84
Figura 7.4 - Composicao quimica dos rejeitos amostrasdos com base em coletas na praia de
TEJEIEOS 1uvveeutieeiieeteeeite et e etteetteeateeteeesteenseesabeenseeesseenseeeaseenseaenseenseeenbeenseeenbe e saeeabeennaeenbeensaeenteas 84
Figura 7.5 - Caracteriza¢do granulométrica média dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero......91
Figura 7.6 - Comparativo de granulometrias espessador de lamas e barragem ....................... 94
Figura 7.7 - Caracterizacdo granulométrica rejeito filtrado e alteamentos de macicos
CONSHITUIAOS A@ TEJEILO ...eevtieiieeiiieiieeieeite ettt ettt ettt e et e st e e be et e esbeesseeeabeesaeesnseensnesnseens 96
Figura 7.8 - Andlise granulométrica das faixas Otimas e utilizdveis de agregados mitdos
conforme NBR 7211:2022 com as médias de granulometria obtidas ...........c.cccecveeevveernnenne 102
Figura 7.9 - Andlise granulométrica das faixas Otimas e utilizdveis de agregados miudos

conforme NBR 7211:2022 comparado a rejeitos de estruturas..........coceeveveereenierveneeniennens 103



LISTA DE TABELA

Tabela 1.1 - Produgao bruta e producdo beneficiada de minerais em toneladas...................... 14
Tabela 1.2 - Produgao bruta e produgdo beneficiada de minério de ferro em Minas Gerais ... 15

Tabela 6.1 - Curva granulométrica rejeito de underflow - mina de Alegria - extragao de Itabirito

Tabela 6.2 - Curva granulométrica rejeito de underflow - mina de Alegria - extragdo de
HEMATITA ©...eeeeee ettt ettt e st e bt e et e et e et e e bt e st e nbeesaneens 38

Tabela 6.3 - Caracteriza¢cdo quimica rejeito de underflow - mina de Alegria - extragdo de

Hematita € TtabIrito. ....o.evieiiiieiieiec ettt 38
Tabela 6.4 - Curva granulométrica rejeito do underflow - mina de Fabrica Nova................... 39
Tabela 6.5 - Analise quimica do rejeito da mina de Fabrica Nova .........cccccevveviiieiiieenneeenee, 40
Tabela 6.6 - Granulometria do rejeito do underflow — Mina de Brucutu..........c.ccoeevveniennne 41
Tabela 6.7 - Caracterizacdo quimica rejeito de underflow - Mina de Brucutu ....................... 41
Tabela 6.8 - Granulometria do rejeito de underflow — mina de Caug€ ...........cceeeveeeeveeennennnne. 42
Tabela 6.9 - Caracterizacao quimica rejeito de underflow - Mina de Caué.............cceeeuneenee. 42
Tabela 6.10 - Granulometria do rejeito de underflow — Mina de Conceigao ...........cccueeuvenneene. 43
Tabela 6.11 - Caracterizagdo quimica rejeito de underflow - Mina de Conceigao .................. 43

Tabela 6.12 - Analise quimica de rejeito coletado em barragem — Estudo de Ferrante (2014)44
Tabela 6.13 - Analise granulométrica de rejeito coletado em barragem - Estudo de Ferrante
(Z014) ettt bt b e e a e bt ettt e bt et et b ettt e b enees 45
Tabela 6.14 - Anélise granulométrica rejeitos coletados em barragens — Estudo de Andrade
(2004 ettt ettt h e et h e et e nt e te e bt e nteene e teente st eteentenneents 48
Tabela 6.15 - Analise quimica rejeitos coletados em barragens — Estudo de Andrade (2014) 49

Tabela 6.16 - Caracteriz¢do granulomérica rejeito do processo de jigagem — Complexo Serra

Tabela 6.17 - Caracteriz¢ao granulomérica rejeito apds moagem e selecao <1,4 mm — Complexo
SEITA SUL ...ttt ettt et e st e bt e st e et esateenbeeeaee 51

Tabela 6.18 - Caracterizagdo quimica rejeito do processo de jigagem - Complexo Serra Sul.51

Tabela 6.19 - Caracterizagdo quimica rejeito de barragem - Forquilha II.............ccccceeiennen. 52
Tabela 6.20 - Curva granulométrica rejeito da barragem - Forquilha IT ...........ccccoooeniiennenn 53
Tabela 6.21 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Forquilha I ..............c.cccoeeennennne 53
Tabela 6.22 - Caracterizagao quimica do rejeito da barragem Forquilha III........................... 54

Tabela 6.23 - Curva granulométrica rejeito da praia - Forquilha IIT..........c.ccooeiiiiininninnenn. 55



Tabela 6.24 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Forquilha III..............cccceeiennenn. 56

Tabela 6.25 - Caracterizagdo quimica do rejeito da barragem Campo Grande........................ 56
Tabela 6.26 - Curva granulométrica rejeito do macigo - Campo Grande...........cceeeevveerreennnee. 57
Tabela 6.27 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Campo Grande...............ccuuee..... 57
Tabela 6.28 - Caracterizagdo quimica do rejeito da barragem Doutor............ccceevveecieeninennnnn. 58
Tabela 6.29 - Curva granulométrica barragem Doutor..........ccocviviiierieiiiienieeieiecieee e 59
Tabela 6.30 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Doutor ...........ccccveevevveeeciieenneeenee. 60
Tabela 6.31 - Caracterizagao quimica do rejeito da barragem Itabirugu..........ccccveeevveerneennnee. 61
Tabela 6.32 - Curva granulométrica barragem Itabirugu ..........ccoevceieiieriiieiieniieieceeee, 61
Tabela 6.33 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Itabirugu..........ccocceeevieviieniennnn. 62
Tabela 6.34 - Caracterizagao fisica rejeito amostrado da praia — Barragem Fundao............... 64
Tabela 6.35 - Caracterizagao quimica rejeito amostrado da praia - Barragem Fundao............ 64

Tabela 6.36 - Classificagdo granulométrica amostrado polpa da flotagdo — Barragem Fundao

Tabela 6.37 - Classificagdao granulométrica amostrado da praia — Barragem Fundao ............. 66

Tabela 6.38 - Caracterizagao indices fisicos amostra da praia de rejeitos - Barragem Fundao68

Tabela 6.39 - Caracterizagdo quimica amostra da praia de rejeitos — Cava Germano ............. 69
Tabela 6.40 - Curva granulométrica amostra da praia de rejeitos — Cava Germano................ 69
Tabela 6.41 - Caracterizagao fisica amostra da praia de rejeitos — Cava Germano ................. 70

Tabela 6.42 - Massa especifica dos graos e teor de ferro - Amostras referentes ao ESDH -
Empilhamento Drenado Monjolo ..........oociiiiiiiieiiie et e 71
Tabela 6.43 - Massa especifica dos graos e teor de ferro - Amostras coletadas em campo -
Empilhamento Drenado MoOnjolo .........cceieiiiiiiiiiiiieciieiecit ettt 72
Tabela 6.44 - Curva granulométrica - Amostras referentes ao ESDH - Empilhamento Drenado
1Y (03311 1o TSR 73
Tabela 6.45 - Curva granulométrica — Amostras coletadas em campo — Empilhamento Drenado
1LY [0 110 (o TSRO PSPPSR 75
Tabela 6.46 - Indice de vazos maximo e minimo - Amostras referentes ao ESDH -
Empilhamento Drenado Monjolo ..........oociiiiiiiieiiie et e 75
Tabela 6.47 - Indice de vazos méaximo e minimo - Amostras coletadas em campo -
Empilhamento Drenado MoOnjolo .........ccuieiiieiiiiiieiieeiieie ettt 76
Tabela 6.48 - Caracterizagao fisica amostras da praia de rejeitos - Empilhamento Drenado

1Y (03 3110 1o TSRS 77



Tabela 6.49 - Caracterizacdo granulométrica rejeito filtrado antes e depois dos ensaios triaxiais

- EStudo Carneiro (2021) ....eeeiuiieeiieeeiee ettt e eab e e e ar e e eareeenees 78
Tabela 6.50 - Caracterizagdao granulométrica rejeito filtrado antes e depois dos testes proctor -
Estudo Carneiro (2021) .oouueeeeeee ettt et e et e et e e et e e e taeeentaeeenbaeeenaeeennees 79

Tabela 7.1 - Diferenga da composi¢do quimica entre rejeitos a diferentes distdncias na praia em
relacdo a0 ponto de 1angameNtO.........ccueeruiiiiieriieiiecie ettt 83

Tabela 7.2 - Caracterizagdo granulométrica dos rejeitos de underflow do Quadrilatero Ferrifero

Tabela 7.3 - Caracterizagdo granulométrica dos rejeitos contidos em barragens do Quadrilatero
FOITIERTO ..t ettt et b e et be et e b 86
Tabela 7.4 - Caracterizacao granulométrica dos rejeitos arenosos do Quadrilatero Ferrifero .88
Tabela 7.5 - Caracterizacdo granulométrica dos rejeitos de um empilhamento drenado no
QUAdIIIAtEro FerriferO....cccuviiiiiiiiciiie ettt e e 89
Tabela 7.6 - Caracterizagdo granulométrica dos rejeitos filtrado no Quadrilatero Ferrifero ...90
Tabela 7.7 - Caracterizagao fisica rejeito filtrado e alteamentos de macigos constituidos de
rejeito de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero........cocovvviveiiieeiiieeiieeieeeeeeeeeeee s 92
Tabela 7.8 - Comparativo de composicao quimica espessador de lamas e barragem.............. 95
Tabela 7.9 - Caracterizagdo fisica rejeito filtrado e alteamentos de macigos constituidos de
1] 5110 TSRO SRPRRP 97
Tabela 7.10 - Composi¢cao quimica rejeitos reaproveitados em estudos e rejeitos apresentados
N0 trADALINO0 ... et 99
Tabela 7.11 - Caracterizagdo granulométrica rejeitos reaproveitados em estudos e rejeitos
apresentados N0 traballo ..........cooouiiiiiiiiiii e 99

Tabela 7.12 - Limite superior e inferior de granulometria do agregado mitido conforme ABNT

NBR T211:2022 .ottt ettt ettt et st e st e naeeneesaeenseentesseenseeneenneenee 101
Tabela 7.13 - Mddulo de finura para utilizacdo de material como agregado mitido conforme
ABNT NBR 72112022 ..ottt sttt sttt 101
Tabela 7.14 - Modulo de finura conforme NBR 7211:2022 com as médias de granulometria
obtidas para cada tipo de ESTIUTUTA .......eeevuiieeriiieeiee ettt e e e e e e e e e e sraeeeneeees 103
Tabela 7.15 - Modulo de finura conforme NBR 7211:2022 rejeitos de estruturas ................ 103

Tabela 7.16 - Quantidade de rejeito com possibilidade de reaproveitamento como agregado



LISTA DE SIGLAS
ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ANM — Agéncia Nacional de Mineragao
DNPM - Departamento Nacional de Produgao Mineral
DPA — Dano Potencial Associado
ESDH - Ensaio de Simulagao de Deposi¢ao Hidraulica
ESG — Environmental, Social and Governance
FEAM - Fundacao Estadual do Meio Ambiente
GISTM - Global Industry Standard On Tailings Management
IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineracao
ICP — Plasma por acoplamento indutivo
MEV — Microscopia Eletronica de Varredura
NA — Nao Aplicavel
PNSB — Politica Nacional de Seguranga de Barragem
PPC — Perda por calcinagdo
ppm — Partes por milhao
SIGBM - Sistema Integrado de Gestao de Barragens de Mineracao

TSM — Towards Sustainable Mining



SUMARIO

L. INTRODUGAO ... 13
2. ESTADO DA ARTE DA CARACTERIZACAO DE REJEITOS DE MINERIO DE
FERRO DO QUADRILATERO FERRIFERO..........cccocoviiiiiieeeeieeeeeeeeeeee e, 19
3. OBJETIVOS DA PESQUISA ....cottiiiieteeeteteee ettt sttt s 22
4. METODOLOGIA .....ooiiiitite ettt sttt et st 23
5. REVISAO BIBLIOGAFICA .....ccoiriuriirriireeineseiesesesissssssesssss st sssesssesssessssesssns 24
5.1, Rejeitos da MINETAGAO ......ccuieriieriieiieeieeiie et eite ettt et e esbeestaeebeenseeenseesaseenseenens 24
5.2, DiSPOSIGAO A TEJEILOS ..uveerurieniieeiiieiieeteeriie et eriteeteeeiteebeesaeeebeessaeesbeessseenseessseenseennns 26
5.3.  Rejeitos diSpoStos €m DAITAZEIM .......ccueeruvieriieeiieiieeieeite ettt 30
5.4. Empilhamento drenado de rejeito — Aterro hidraulico ..........cccevevvevienieenieniieenne, 32
5.5.  Empilhamento de rejeito filtrado .......cceevvieeiiieeiiieeeceeeeee e 34
6. REJEITOS DO QUADRILATERO FERRIFERO .........cccooovviimiiireieeeeseeeeeseseeeeneeen, 36
6.1. Rejeito da mina de AlEEria ........cccveieiiieiiiieeiee et e 36
6.2. Rejeito mina de FADIica NOVA .......ocecuiiiiiiiieciiieciie ettt 38
6.3. Rejeito da mina de BruCUtU ........cc.oeeiiiiiiiiiciie e 40
6.4. Rejeito damina de CauC..........coeoviieiiiieiiieeee ettt e 41
6.5. Rejeito da mina de CONCEICAD ...ccuvvierurieeriieeiiieeiieeeieeeeee e et e e ereeesereeeeereeeaaeeeeneeens 42
6.6. Rejeito do Quadrilatero Ferrifero sem identificagdo do empreendimento................. 44
6.7. Rejeitos do complexo Itabirito e barragem da bacia do corrego Vargem Grande.....46
6.8.  Rejeito Complexo Serra Sul ........coceiiiiiiiiiiieiecee e 50
6.9. Rejeito barragem Forquilha IL............cccooiiiiiiiiiiiii e 52
6.10.  Rejeito barragem Forquilha IT1...........cccoooiiiiiiiiiiiii e 54
6.11.  Rejeito barragem Campo Grande............cceeveeeiiieiiieiiienieeiienie e 56
6.12.  Rejeito barragem COrrego do DOULOT...........eeviiieiiiieiieeeiie e 57
6.13.  Rejeito barragem ItabirtQU.........ceeciiiiiiieeiiieeiie e 60



6.14.  Rejeito Barragem FUndAo..........cccooeiiiiiiiiiiiiiecicce e 62

0.15.  Cava do GEIMANO......ccuiiiiriieieeiieieeteete ettt sttt ettt sttt e b enees 68
6.16.  Empilhamento drenado Monjolo............cccuieriieiiiiiiiieiieie e 70
6.17.  Rejeito Filtrado sem descri¢do do empreendimento ...........ccceeeeevverieneenierienneenne. 77
7. RESULTADOS ...ttt et sttt ettt ettt et e b enees 81
7.1.  Caracterizagdao mineraldgica e quimica dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero ........ 81
7.2. Caracterizagao granulométrica dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero...................... 85
7.3. Caracterizagao fisica dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero .........cccvvvvvveviiiennnnns 92

7.4. Comparativo de caracteristicas dos rejeitos caracterizados apos o espessador de lamas

€ CONtIAOS 1M DATTAZENS ... .eeiviieeiiieeiie ettt eetee et e et e e e eeetaeeetaeeeeaeeessaeesssaeeesseeessseens 93

7.5. Caracterizag@o material de alteamento de macigo utilizando rejeito e rejeitos filtrados

para eMPIlRAMENTO........c.eeiiiiiiiie et et aeas 96
7.6. Reprocessamento de rejeito para obtengdao de minério de ferro concentrado............ 98
7.7.  Utilizacdo do rejeito de beneficiamento de minério de ferro na constru¢ao civil ... 100
8. CONCLUSOES. ..ottt s senanaes 106
9. REFERENCIAS .....coomiiieeeeeeeeeeeeeeeee et sneesasanees 109

ANEXO A — Andlise granulométrica e modulo de finura da adequagdao de rejeitos para

aproveitamento COMO AZIEZAN0 ... ...cciuiiiiiieeiiie et e ette et e e eteeesteeesbeeesaaeeeereeesaeesseeesnseeenns 114



1. INTRODUCAO

Apesar da crise mundial ocorrida pela pandemia da Covid-19, a mineragao no Brasil apresentou
crescimento nos valores obtidos durante o periodo inicial da doenca, corroborando com a ideia
de que a mesma ¢ de grande importancia para o crescimento do pais. Comparando os primeiros
trimestres do ano de 2020 (periodo em que nao havia restricdes de deslocamento devido a
pandemia) e 2021, houve um aumento dos valores de exportagdo mineral de 73,74%. Além
disso, o saldo de empregos gerados pela industria mineradora saiu de 174.648 pessoas em

janeiro de 2020 para 186.610 empregados em marco de 2021 (IBRAM, 2021).

Dados publicados pelo IBRAM (2022) demonstra que o setor mineral foi responsavel por 40%
do saldo comercial brasileiro no ano de 2022 e o faturamento do setor chegou a 250 bilhdes de
ddlares, alcangando mais de 204 mil empregos diretos. Os principais minérios produzidos por
participacdo no faturamento sdao ferro, ouro e cobre representando, somados, 77,1% da

producao.

Como citado anteriormente, o minério de ferro ¢ o mineral com maior participacdo nos valores
referentes ao faturamento do setor, representando sozinho 61,4% deste. O faturamento do setor
¢ influenciado diretamente pelo prego pago pelo mineral, que tem grande variagio. E possivel
observar, na Figura 1.1, que as exportacdes de minério de ferro aumentaram em 1,5%
comparados ao ultimo trimestre de 2021, porém, a arrecadagdo comparando 0os mesmos

periodos reduziu 44,97% (IBRAM, 2022b).

Figura 1.1 - Gréafico comparativo producao e arrecadagdo do minério de ferro 3T21 X 3T22

Comparativo de producio minério de ferro
120,0
100,0 101,5
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0 14,9 8,2

0,0
3T21 3T22

Milhoes de toneladas Bilhoes de dolares

Fonte: Adaptado de IBRAM (2022b)
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Associado a importancia econdmica deste produto e ao aumento da producdo, cada vez mais
sdo necessarias a exploracdao de areas com menores teores de minério e, consequentemente,
necessita-se de maiores areas para disposicdo de estéreis e rejeitos (subprodutos da produgao
mineral) (PAIXAO; WILKEN, 2021). A Tabela 1.1 apresenta dados referentes a producao bruta
e beneficiada dos principais minerais produzidos no Brasil em 2021, na qual se pode observar
que, dentre os minerais com maior relevancia econdmica para o pais nos ultimos anos, o minério

de ferro ¢ o que possui melhor aproveitamento da producao bruta.

Tabela 1.1 - Producao bruta e producdo beneficiada de minerais em toneladas

Mineral Producio Teor Producao Teor  Aproveitamento
bruta Mineral beneficiada Mineral
t % t % %
Ferro  567.770.006 54,60  430.550.725 63,37 75,83
Ouro 77.711.602  0,00009 62,22 97,51 0,00008
Cobre 99.573.449 0,53 1.152.696 39,52 1,16
Aluminio 46.319.730 45,11 33.364.875 48,63 72,03
Niquel 12.448.552 0,96 342.268 22,20 2,75

Fonte: Adaptado de ANM (2023)

Apesar do bom aproveitamento relacionado a produg¢ado bruta do minério de ferro, a reducdo do
valor apresentado na Figura 1.1 exige o aumento de producao para viabilizar empreendimentos
da mineracao de ferro. Com isso, estruturas de contengdo de rejeitos cada vez mais seguras sao

necessarias para suprir as demandas de produgao.

O estado de Minas Gerais € responsavel por grande parte da producao de minério de ferro no
Brasil. A concentragdo destas reservas localiza-se na regido denominada Quadrilatero Ferrifero

que conta com 14 cidades, conforme destacado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Principais reservas minerais do Brasil destacando a concentragdo no Quadrilatero

Ferrifero
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Fonte: Adaptado de ANM (2023)

Por ser um dos grandes produtores de minério de ferro, o estado de Minas Gerais necessita de
estruturas de contengdo de rejeitos robustas com capacidade para atender a producdo da regido.
Na Tabela 1.2 ¢ possivel observar o aproveitamento do beneficiamento do minério de ferro no

estado no ano de 2021, conforme publicado pela ANM.

Tabela 1.2 - Produgao bruta e producdo beneficiada de minério de ferro em Minas Gerais

Producio Teor Producio Teor  Aproveitamento

Mineral beneficiada Mineral
t % t %

363.345.759 48,89  225.176.637 61,92

Fonte: Adaptado de ANM (2023)

bruta
%
61,97
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Em comparagdo com a producdo total do Brasil apresentada na Tabela 1.1, € possivel observar
que o minério produzido em Minas Gerais gera uma maior quantidade de subprodutos no
processo de beneficiamento do minério, possuindo um aproveitamento médio da producao

bruta em torno de 14% abaixo da média nacional.

Assim como na producdo de minério de ferro, Minas Gerais tem destaque no beneficiamento
de zinco e ouro no cendario nacional conforme publicagdo da ANM (2023), sendo responsavel

por 94,98% e 52,80% da producao nacional respectivamente.

O fato desta grande concentracdo de processos de beneficiamento mineral no estado, resulta em
uma alta quantidade de estruturas para contengao de rejeitos. Conforme dados publicados no
boletim informativo da ANM, o Brasil possui 922 barragens cadastradas no Sistema Integrado
de Gestdo de Barragens de Minera¢ao (SIGBM) e destas, 457 se enquadram na Politica
Nacional de Seguranca de Barragem (PNSB), o que representa 49,57%. Observando somente
o estado de Minas Gerais, existem 347 barragens cadastradas no SIGBM e destas, 207 se
enquadram na PNSB, o que representa 59,65% das barragens do estado. A Figura 1.3 retrata

um comparativo das estruturas do estado em relagdo ao pais.

Figura 1.3 - Comparativo da situagdo das barragens do Brasil e barragens de Minas Gerais

Comparativo da situacio de barragens Brasil x
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Fonte: Adaptado de ANM (2023b)
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Conforme apresentado no comparativo, as estruturas com nivel méximo de emergéncia do
Brasil estdo situadas em Minas Gerais e mais especificamente no Quadrilatero Ferrifero,
localizadas nas cidades de Ouro Preto, Bardo de Cocais e Itatiaiugu. Os niveis de emergéncia

tém sua classificacao conforme resolucao 95 da ANM, sendo sua ultima atualizagao em 2022.

Associado a necessidade econdmica da continuidade do beneficiamento mineral estd o estado
de conservacao e manutengdo das estruturas existentes, que exigem condigdes adequadas de
seguranca, além da identificacdo das melhores formas de disposi¢cao dos subprodutos de

beneficiamento do minério de ferro.

Neste aspecto algumas diretrizes internacionais como o TSM (Towards Sustainable Mining) e
GISTM (Global Industry Standard On Tailings Management) auxiliam na tomada de decisao

para a gestdo de rejeitos.

O TSM ¢ um programa desenvolvido pela Associagdo de Mineragdao do Canada (Mining
Association Of Canada), voltado para o gerenciamento dos riscos sociais € ambientais. Sua
gestdo ocorre baseado em atendimento a protocolos que sdo divididos entre “Comunidades e
Pessoas” e “Meio Ambiente e Mudangas Climaticas”, sendo estes itens subdivididos em alguns
grupos. O programa trata dentro da gestao de rejeitos a busca por uma gestao economicamente
viavel, ambientalmente sustentavel e que gere seguranca para as comunidades que possam ser

impactadas pelas estruturas dos empreendimentos.

Assim como a metodologia TSM, o GISTM busca no padrao para o gerenciamento de rejeitos
a gestdo de riscos focada em evitar danos ambientais e sociais. O documento ¢ dividido em
topicos que tratam assuntos como base de conhecimento, projetos e obrigacdo de
monitoramento da estrutura desde sua fase de construcao até o pos-fechamento e necessidade

de clareza e divulgagdo publica a respeito das estruturas de rejeito.

Outro ponto importante para a continuidade da mineragdo ¢ a adequagdo a sistemas
sustentaveis. Movimentos como ESG (Environmental, Social and Governance) e economia
circular ressaltam a importancia do aspecto ambiental e social no sistema produtivo de uma
empresa, tanto para possiveis investidores quanto para bom relacionamento com a sociedade
impactada, fato relevante no Quadrilatero Ferrifero devido a proximidade de seus

empreendimentos com centros urbanos.

Além da importdncia nos aspectos produtivos, o conhecimento do material contido em

estruturas ¢ parte fundamental no plano de fechamento dos empreendimentos. Para a defini¢ao
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da reintegragdo da area ao ambiente, € preciso entender o comportamento do fluxo de agua pelo
rejeito, comportamento geoquimico do material e os tratamentos necessarios para revegetacao

da drea (MASSIGNAN; SANCHEZ, 2022).

Neste contexto, o intuito deste trabalho ¢ avaliar algumas caracteristicas geotécnicas de rejeitos
do Quadrilatero Ferrifero dispostos em barragens, empilhamentos drenados e empilhamentos
de rejeito filtrado, bem como identificar a variabilidade dos materiais contidos nestas estruturas
e entre as metodologias, pontos que configuram dificuldades para a descaracterizagdo das
estruturas além de possiveis oportunidades de reutilizagdo e reemprego destes materiais
baseado nos conceitos da economia circular. A pesquisa visou caracterizar o estado da arte dos

rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero ferrifero, com foco em pesquisa bibliografica.
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2. ESTADO DA ARTE DA CARACTERIZACAO DE REJEITOS DE MINERIO DE
FERRO DO QUADRILATERO FERRIFERO

A importancia da produg¢do mineral para o Brasil associado as leis rigidas com relacao a
disposic¢ao de rejeito fez com que os empreendimentos mineradores comegassem a desenvolver
novos métodos de disposi¢do. Este cenario, impactado pelas tragédias recentes associadas ao
rompimento de barragens com alteamento a montante, compde, além da necessidade da
execugdo de novas técnicas de empilhamento, a descaracterizagao de estruturas consideradas

com baixa seguranca.

Estudos a respeito das barragens tem crescido conforme demonstrado no estudo de Pereira e
Medina (2021) que realizaram uma revisao sistematica dos temas abordados relacionados as
barragens. Segundo o estudo, os assuntos mais publicados se referem aos processos quimicos
da atividade mineradora, monitoramento ambiental, preocupagdes com a poluigdo e
biorremediacdo. Apesar da importancia destes temas, o cendrio atual das barragens e da
disposi¢do de minérios carece de conhecimento cientifico relacionado aos rejeitos e suas formas
de disposicao, uma vez que as técnicas abordadas ainda sdo baseadas em conhecimentos
empiricos e experiéncias de campo. Cabe destacar o crescente aumento de publicagdes a

respeito do tema desde o ano de 2010.

Presotti (2002) estudou as influéncias da variagao do teor de ferro na resisténcia, compacidade
e granulometria de amostras de rejeitos obtidas do empilhamento drenado Monjolo, na mina de
Agua Limpa. O autor caracterizou amostras obtidas a diferentes distincias do ponto de
lancamento de rejeito através do ensaio de simulagdo de deposi¢ao hidraulica (ESDH). Para a
analise de resisténcia, o autor realizou ensaios triaxiais drenados destas amostras com variagoes
no teor de ferro, obtendo resultados de maiores angulos de atrito para os maiores percentuais

de ferro nas amostras.

Também com pesquisa realizada com o empilhamento drenado Monjolo, Santos (2004) avaliou
a influéncia do teor de ferro e caracteristicas dos graos do rejeito arenoso na condutividade
hidraulica do aterro, caracterizando amostras obtidas através de ESDH e coletas em campo.
Além dos ensaios de condutividade hidraulica em laboratorio, o trabalho demonstra resultados
dos ensaios de infiltragdo em campo. Foi identificado, como esperado, que os valores de
condutividade hidraulica sdo maiores para amostras com maior indice de vazios. Para a variacao
de teor de ferro, a tendéncia ¢ de redugdo da condutividade com o aumenta o teor de ferro. Com

os resultados obtidos, o autor demonstrou uma tendéncia de aumento da condutividade
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hidraulica com relagdo a distancia da area de langcamento, demonstrando que, para o rejeito
analisado, a condutividade hidraulica ¢ diretamente influenciada pelo peso especifico das
particulas sendo que, as particulas de maior peso tendem a se depositar proximo a area de

lancamento, e as de menor peso especifico tendem a se espalhar pela praia.

O rejeito contido na barragem Fundao (estrutura com alteamento pelo método a montante) que
sofreu ruptura em 2015, foi estudado por Rezende (2013), no qual foram realizadas as
caracterizacgoes da estrutura no processo construtivo e operacional, com intuito de fazer analises
numeéricas a respeito do comportamento da estrutura em relagdo aos recalques, interagdes de
estruturas, posicionamento de linha fredtica e outros fatores. Em seu estudo a autora cita a
importancia de grande controle tecnologico neste tipo de estrutura que, apesar de atrativa

financeiramente, necessita de controles na construgdo e operagao para garantia da seguranga.

Com o intuito de avaliar a suscetibilidade a liquefagdo por carregamento estatico em estruturas
de contencgao de rejeito granular, Pereira (2005) realizou estudos em 6 estruturas de rejeitos do
beneficiamento de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero. O autor cita a preocupagao da
ocorréncia deste fendomeno em materiais com baixa densidade, como o caso dos rejeitos gerados
nos processos de obtencdo do minério de ferro concentrado, mesmo em 4reas assismicas. Para
a elaboracao do trabalho o autor coletou amostras deformadas a 1 e 20 m de distancia do ponto
de lancamento de rejeito das estruturas. Em seus estudos, o autor cita através dos ensaios
realizados que ndo existe uma influéncia direta entre o potencial de liquefagdo de rejeitos de
minério de ferro e as curvas granulométricas e caracteristicas mineraldgicas, identificando que
o fator fundamental para esta avaliacao ¢ a compacidade do material pela interferéncia direta

no arranjo das particulas.

Silva et al. (2006) realizaram a caracterizagao do rejeito oriundo do processo de beneficiamento
da mina de Alegria para a verificagdo da possibilidade de utilizacdo deste como base da
revegetacdo de algumas areas. Apos as andlises, os autores identificaram que o material
necessitaria de correcdo em sua composi¢cdo quimica para a utilizagdo no plantio de revegetacao

das areas.

Realizando uma andlise de possibilidade de reaproveitamento através de melhorias nos
processos de beneficiamento do rejeito gerado nos processos de extragdo de minério de ferro,
Wolff (2009) realizou andlises quimicas e fisicas de rejeitos oriundos do beneficiamento de 7

usinas de uma mesma mineradora. A autora identificou que principalmente os rejeitos ultrafinos
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apresentaram teores de ferro significativos, entre 44% e 64%, maiores que algumas areas de

lavra exploradas.

Com a dificuldade de obten¢do de novas areas para dispor rejeitos € a continua ocupacao das
estruturas existentes, Andrade (2014) realizou estudos a respeito do rejeito contido em 4
barragens do Quadrilatero Ferrifero, com o objetivo de caracterizar este material quanto sua
possibilidade de emprego na construgao civil, assim, auxiliando na redu¢ao de material disposto

nas estruturas e aumento da vida util da operagdo das minas.

Assim como Andrade, Ferrante (2014) realizou a caracterizacdo do material contido em uma
barragem do Quadrilatero Ferrifero, sem citar a estrutura ou empreendimento, com o objetivo
de identificar quais as etapas necessarias para introduzir este material no circuito de
beneficiamento novamente, extraindo o minério de ferro contido nos rejeitos depositados
reduzindo o volume de material contido na estrutura e permitindo a continuidade de disposi¢ao

nesta, sem necessidade de viabilizacdo de novas areas.

Com os desafios a respeito de novas tecnologias para dispor rejeitos e com a necessidade de
estruturas confidveis e que ndo gerem tanto impacto a sociedade, Carneiro (2021) desenvolveu
seu trabalho realizando a caracterizagao de rejeito filtrado da producao de uma mineradora do
Quadrilatero Ferrifero. O estudo consistiu em caracterizacdo fisica e geomecanica do material.
A caracterizacdo fisica foi utilizada em uma andlise comparativa com outras publicacdes que
caracterizaram rejeitos da mesma regido. A realizacdo de ensaios geomecanicos como ensaios
de compactagdo, permitiu a visualizacdo do comportamento do rejeito coletado quando
solicitado a diferentes tensdes confinantes. Estudos como este sdo de grande importancia para
a realizacdo de pilhas com grandes dimensdes pois, como citado no trabalho, rejeitos filtrados
solicitados a altas tensdes confinantes ¢ um tema pouco abordado e com poucas publicagdes de

referéncia.

21



3. OBJETIVOS DA PESQUISA

A regido do Quadrilatero Ferrifero tem relevante importancia econdmica na exploracdo mineral
para o Brasil devido a grande concentragao de reservas de ferro. Contudo, as mineradoras da
regido tém o desafio da manuten¢ao de estruturas em nivel de emergéncia existentes, visto que
todas as barragens de nivel 2 e 3 do pais estdo localizadas nesta regido. Além disso, enfrentam
desafios para a implementacdo de técnicas para disposi¢do, devido a dificuldade de obtengao
de novas licengas para implantacdo de barragens. Esse contexto deixa clara a importancia de

conhecer os subprodutos gerados no beneficiamento de minério de ferro na regiao.

Assim, o objetivo principal desta pesquisa € avaliar as caracteristicas geotécnicas existentes nos
rejeitos gerados a partir do beneficiamento de minério de ferro na regido do Quadrilatero
Ferrifero, para as disposigdes em barragens, empilhamentos drenados, cavas e empilhamentos

de rejeito filtrado. Além deste, os objetivos secundérios do trabalho sdo:

e Avaliar a variabilidade do rejeito gerado a partir da exploragao de rochas diferentes;

e Avaliar a diferenca do rejeito gerado no processo de beneficiamento (p6os espessador de
lamas) e o material existente nas estruturas;

e Avaliar a variabilidade das caracteristicas de rejeitos a diferentes distancias do ponto de
langamento;

e Avaliar as diferencas dos rejeitos de acordo com o tipo de estrutura de disposicao;

e Avaliar as possibilidades de reducdo dos volumes de rejeito dispostos em estruturas
através da reutilizagdo destes no processo de beneficiamento e reemprego na construgao

civil.
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4. METODOLOGIA

A elaboragdo deste trabalho iniciou com a revisdo bibliografica a respeito dos rejeitos oriundos
do beneficiamento de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero, suas diversas formas de

disposic¢ao e desafios.

Foram selecionados diferentes estudos com caracteriza¢des de materiais em etapas distintas do
processo de beneficiamento do ferro, como apds espessamento, disposto em praias e apos
processo de filtragem para identificagdo das diferencas entre estes métodos. Além disso, foram
selecionados estudos que caracterizavam rejeitos com disposicdo em diferentes estruturas de

contengdo como barragem, empilhamento drenado e cava.

A selecao das publicagdes nao aplicou limite temporal inferior, restringindo-se apenas a regiao
de origem do rejeito. Com isso, foram utilizadas 10 publicagdes distintas para obtengdo dos

dados utilizados neste trabalho.

Ap6s a selecdo das publicagdes foi realizada andlise a respeito das semelhangas e diferencas
dos materiais, quais os principais fatores de influéncia na caracterizagao, as diferencas entre os
materiais dispostos em cada tipo de estrutura, diferencas relacionadas a cada etapa do processo,

influéncia do ponto de coleta com relagao ao ponto de langamento de material.

Por ultimo, foi realizada uma andlise baseada em estudos publicados para um possivel
reaproveitamento de material, sendo este o reprocessamento para maior aproveitamento do

minério de ferro ou venda do rejeito como material para construgao civil.
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5. REVISAO BIBLIOGAFICA
5.1. Rejeitos da mineracio

O processo de beneficiamento do minério pode ser quimico e/ou fisico, resultando no minério
concentrado (com valor econdmico) e rejeito, com isso, podemos definir rejeito como o material
que ndo possui caracteristicas fisicas ou mineraldgicas requeridas na producao da planta de
beneficiamento para uso como minério. As caracteristicas deste material irdo variar de acordo
com o mineral bruto que estd em processamento € o tipo de beneficiamento realizado

(FERRANTE, 2014).

Além da concentragdo de material com maior valor econdmico, por meio das alteragdes
quimicas e fisicas, o processo de beneficiamento visa gerar um produto com presenga minima
de elementos nao desejaveis presentes na lavra explorada, pois um alto teor de silica, fosforo,
alumina e/ou manganés pode causar efeitos indesejados na produgdo de ago como a alteragdo

na ductibilidade ou torna-lo quebradico (PEREIRA, 2005; WOLFF, 2009).

O rejeito gerado através do processo de beneficiamento pode ter diferentes destinos como cavas
subterraneas, empilhamentos a seco, empilhamentos drenados ou barragens. A avaliagao do
melhor método de disposicao do rejeito depende ndo s6 da disposicao de area ou método de
armazenamento proposto, como da operacionalidade da planta. (ANDRADE, 2014;
FERRANTE, 2014).

Com o aumento da exploragdo do minério de ferro, areas com menores teores de ferro passam
a ter sua lavra viabilizada, necessitando de maiores areas para disposi¢do de rejeitos e estéreis.
Além disso, cresce a quantidade de estudos de viabilidade de reaproveitamento dos rejeitos
contidos em barragens antigas, onde o processo de beneficiamento nao era tao eficiente quanto
o atual e as lavras eram realizadas em é4reas com grande concentragdo de ferro, resultando em

rejeitos com alto teor mineral. (ANDRADE, 2014)

Devido aos tipos de minerais que sao lavrados para a obten¢do minério de ferro na concentracao
e granulometria desejada, os minerais mais comuns de se encontrar nos rejeitos sao caulinita,

goethita, quartzo, magnetita, gibbsita e hematita (WOLFF, 2009).

Conforme estudos realizados apresentados por Andrade (2014), os rejeitos da mineracdo de
ferro tem a tendéncia de apresentarem em suas composicdes silica, 6xido de ferro e aluminio,

citando que comumente ¢ apresentado um alto percentual de 6xidos de ferro nas menores
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granulometrias do rejeito e altos percentuais de silica nas maiores granulometrias, fato que pode

ser explicado pelos métodos de concentracdo, que sdo limitados para pequenas granulometrias.

A separagdo dos tipos de rejeito conforme granulometria ¢ de grande importancia para
compreensdo do comportamento deste material nas regides onde se encontra disposto,
interferindo em caracteristicas como plasticidade e compressibilidade do material. Os rejeitos
finos ou “lama” sdo caracterizados por 90% ou mais de seu material possuir granulometria
abaixo dos 0,074 mm de diametro equivalente. Este tipo de material, na maioria das vezes, ¢
resultante dos processos de beneficiamento, que envolve flotagdo em colunas e espessamento,

sendo concomitante a producao de rejeitos granulares (PEREIRA, 2005).

O espessador de lamas (Figura 5.1) ¢ um equipamento de grande porte com formato conico em
sua base, tem como func¢do principal a separagdo de materiais solidos da agua através do
adensamento e saida no underflow conforme necessidade dos processos posteriores, sendo
alguns destes desaguamentos, bombeamento, filtragem ou condicionamento. Além do
adensamento de materiais como fun¢ao principal, este equipamento permite a reutilizagdo de

agua nos processos da usina através da captagdo de agua no overflow (CHAVES, 2013).

Figura 5.1 - Espessador de lamas da mina de Brucutu

Fonte: Acervo pessoal
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Com isso, os rejeitos caracterizados oriundos do espessador de lamas apresentam a
caracteristica do rejeito apds o processo de beneficiamento do minério, conforme eficiéncia da

usina diante a frente de lavra que se encontra em operagao.

Para um melhor aproveitamento das estruturas de disposi¢ao de rejeitos, muitas empresas
adotam a disposicao distinta para materiais finos e granulares. Em casos como o da barragem
Fundao existia um dique formando uma barragem para materiais finos, € uma regido para a

disposi¢cdo de materiais mais grosseiros (REZENDE, 2013).

Com a dificuldade de obtengdo de licengas para a implantagdo de novas barragens, algumas
empresas tém optado pelo empilhamento de rejeito filtrado para os materiais que atendem as
caracteristicas granulométricas requeridas em projeto, e dispdem em barragens apenas os
materiais fora de especificacdo que ndo permitem o empilhamento aumentando, assim, a vida

util das estruturas.

Em seu trabalho, Wolff (2009) cita que existem tecnologias para recuperagao de materiais com
granulometrias acima de 15 pm, o que ¢ comum nas praias de rejeito. Assim, através da
concentragdo de materiais contidos nas praias de rejeito, ¢ possivel se obter um material
adequado para venda e reduzir a quantidade de rejeito disposta. O autor também cita que nao
existiam tecnologias para a recuperacdo de materiais ultrafinos, ou seja, com granulometria

abaixo de 10 um.

5.2. Disposicao de rejeitos

O método mais comum para a disposicao de rejeitos € disposi¢do em diques e barragens onde
os materiais sdo transportados por meio de tubula¢des com alto teor de dgua, sendo constituidos

por apenas 10 a 25% de solidos (ALVES, 2020; IBRAM, 2016).

Apesar de muito comum nos processos de beneficiamento, este tipo de armazenamento requer
grandes areas e, a medida que aumenta a demanda para o armazenamento de rejeito, 0s macicos
sdo alteados a partir do dique de partida para aumentar a capacidade do reservatorio. A pratica
de alteamento ¢ realizada também em empilhamentos drenados para o aumento da capacidade
de armazenamento de rejeito nas estruturas, mas, também neste caso, esta forma esta proibida

em Minas Gerais, por ser considerada alteamento a montante.

26



Os alteamentos sao classificados quanto a sua posi¢do em relacdo ao dique de partida, sendo
estes: a montante (que utiliza o proprio rejeito sedimentado como fundagdo da area alteada),
jusante e linha de centro. O alteamento a montante ¢ o mais econdmico, pois exige uma menor
area em comparagao com os outros métodos, além de menor quantidade de material para sua
construcdo, por utilizar parte do rejeito depositado como apoio, conforme pode ser observado
através da Figura 5.2.

Figura 5.2 - Métodos de alteamento de barragens (a) Alteamento a montante; (b) Alteamento
linha de centro; (c) Alteamento a jusante

ALTEAMENTO A MONTANTE

LAGOA DE DECANTAGAQ

(a)
ALTEAMENTO LINHA DE CENTRO

LAGOA DE DECANTAGAD

(b)
ALTEAMENTO A JUSANTE

LAGOA DE DECANTACAO

Fonte: Adaptado de IBRAM (2016)
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Apesar da economia gerada, estruturas que possuem alteamento a montante devem possuir alto
controle tecnologico em sua execucdo e durante a vida util para que o comportamento do
material empregado no macigo esteja de acordo com o projeto elaborado. Estruturas com este
tipo de alteamento sdo mais suscetiveis a problemas em areas de carregamento dinamico além

de requererem um maior controle da linha fredtica (PEREIRA, 2005).

Além disso, com a modificacao das legislacdes a respeito de disposi¢ao de rejeitos, mesmo com
condi¢gdes naturais propicias (disponibilidade hidrica e condi¢des de relevo favoraveis) a
utilizagdo de disposicao de rejeito em polpa, resultou em que métodos alternativos de disposi¢ao

deste material comegassem a ser mais estudados e utilizados.

Em Minas Gerais, a lei estadual 23.291/2019 obriga que as estruturas alteadas a montante sejam
completamente descaracterizadas com prazo limite até 2027 (para estruturas de pequeno porte
o prazo ¢ mais curto). Esta lei foi sancionada apds o acidente com a barragem da mina Corrego
do Feijao em Brumadinho-MG, que se rompeu em janeiro de 2019, levando a 6bito mais de
250 pessoas. Outro acidente de grandes proporgdes ocorreu em 2015 na barragem Funddo em
Mariana-MG, e ambas eram estruturas alteadas a montante, o que explica a lei restritiva a este

método construtivo (PAIXAO; WILKEN, 2021).

Outro desfaio para as mineradoras € encontrar novas maneiras de dispor o rejeito gerado, tendo
em vista que a legislagdo existente para a obteng@o de licenga ambiental destaca que devem ser
buscadas alternativas para a disposi¢ao de rejeitos que ndo em barragens (ESTADO DE MINAS
GERALIS, 2019).

A forma de disposicao de material esta ligada diretamente a classifica¢do do rejeito quanto ao
teor de solidos e, consequentemente, a tensdo de escoamento. Assim, eles sdo classificados
desde rejeitos em polpa até rejeitos filtrados. E, de acordo com a tensdao de escoamento do
mesmo, pode ser armazenado em barramentos ou disposi¢do em pilhas. A Figura 5.3 ilustra as

formas de classificagao.
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Figura 5.3 - Classificacdo dos rejeitos quanto a sua forma de disposi¢do

YAN

ESPESSADO DE /
POLPA, ESPESSADO, , ALTA DENSIDADE ~~  PASTA /| FILTRADO

-
4
-
-

TENSAO DE ESCOAMENTO

RELAGAO SOLIDOS/AGUA
Fonte: Adaptado de MEND (2017)

Como demonstrado acima, os rejeitos depositados com menores taxas de umidade possuem
melhores caracteristicas de resisténcia, podendo ser empilhados, necessitando assim de uma
menor area para deposicao. A execucao de pilhas de rejeito filtrado possui varios desafios, pois
¢ uma técnica baseada em célculos empiricos e, como citado por Carneiro (2021), para pilhas
maiores que 100 metros devem ser realizados estudos especificos pois os conhecimentos

empiricos ndo sdo aplicaveis.

Para o método construtivo das pilhas de rejeito filtrado existem areas distintas entre a zona
estruturante da pilha e a area de regularizacdo de umidade. Com o processo de filtragem dos
rejeitos ¢ comum que o material chegue a area de empilhamento com umidade diferente do
especificado em projeto e assim, necessita de regularizagao antes de passar pelo processo de

compactagdo na zona estruturante, conforme demonstrado na Figura 5.4 (ALVES, 2020).
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Figura 5.4 - Divisdo de zonas do empilhamento de rejeito filtrado
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Fonte: Adaptado de LUPO; HALL (2010)

5.3. Rejeitos dispostos em barragem

Reconhecida por ser uma das formas mais tradicionais de disposicao de rejeitos, a utilizagao de
diques de contengdo para a criagdo de locais seguros de disposicao de rejeitos foi a escolha da
maioria dos empreendimentos por muitos anos devido aos aspectos economicos e facilidades

operacionais e de manuseio encontradas nas regioes mineradoras para esta forma de disposigao.

A escolha pelo método de disposicdo em barragens se mostra interessante desde a forma de
beneficiamento do minério. Grande parte dos processos de beneficiamento de minerais tem
como base a adigdo relevante de agua aos solidos. Com isto, apos o processo de beneficiamento
o rejeito tende a possuir a forma de poupa, com teores de materiais solidos variando entre 10 e
25%, com boa mobilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento. A Figura 5.5 apresenta um

exemplo de disposi¢ao de rejeito em polpa (ALVES, 2020; PEREIRA, 2005).

Figura 5.5 - Espigotamento de rejeito

Fonte: SAFF ENGENHARIA (2021)
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Além das vantagens citadas, a utilizagdo de diques e barragens para a contencdo de rejeitos
permite a disposi¢cdo de rejeitos totais, sem a necessidade de separagdo e classificagdo quanto

as caracteristicas do material.

Apesar das facilidades geologicas, como a existéncia de vales, comumente encontradas nas
regides de minerac¢do para a construcdo de menores areas de macigo e uma grande capacidade
de armazenamento de material, aspectos ambientais e de seguranca sempre foram
condicionantes para a escolha de locais de construgdes de barragens. Especificamente no
Quadrilatero Ferrifero existem muitos empreendimentos minerarios que sdo proximos a centros
urbanos, como demonstra a Figura 5.6, o que tem interferéncia direta nessas escolhas (ALVES,

2020).

Figura 5.6 - Barragem Casa de Pedra e sua proximidade com a cidade de Congonhas

aranhdo

-a_‘ A \
Q\\O‘\'l

-

Fonte: Google Earth

Apos os acidentes de 2015 (Barragem de Fundao) e 2019 (Barragem B1 da mina Corrego do
Feijao), as leis ficaram mais rigidas e restritivas com relagdao ao licenciamento e formas de
monitoramento deste tipo de estrutura. Estruturas que possuem alteamento a montante tem
descaracterizacdo obrigatéria. Estruturas novas encontram maiores dificuldades em relagdo ao
processo de licenciamento quando comparadas ao periodo anterior dos acidentes. Sendo assim,
priorizadas estruturas de empilhamento de rejeitos ou disposicdo em cavas com exploracao
finalizada. Além das dificuldades legais, a ideia de constru¢do de novas barragens nao ¢ vista

com bons olhos pela sociedade (ALVES, 2020).
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Estruturas alteadas a montante eram utilizadas pelo seu baixo valor e rapida execucdo quando
comparado a outros métodos de alteamento. Apesar disso, fatores como susceptibilidade a
liquefagdo, condutividade hidraulica do material do dique e da praia de rejeitos e
monitoramento da linha hidraulica na estrutura sao elementos criticos para a seguranga deste

tipo de estrutura (SANTOS, 2004).

A legislacao referente a barragens no Brasil se tornou mais rigida também no aspecto de
monitoramento das condi¢des de seguranca das estruturas. E possivel observar que as empresas
mineradoras tém investido em projetos de investigacdo de material presente em macicos e
fundagdes das estruturas para realizar estudos de estabilidade de forma mais assertiva. Outro
ponto importante a respeito desta forma de disposi¢ao € o Dano Potencial Associado - DPA
destas estruturas. Conforme historico recente de acidentes, os rompimentos de estruturas de
barragens de rejeito podem ter consequéncias catastroficas em algumas regides (ALVES,

2020).

Como ponto importante para avaliagdo do comportamento das estruturas de barragens, Rezende
(2013) cita que os principais fatores que influenciam no nivel d’adgua e fluxo interno da
barragem sdo distidncia entre o lago e o macigo, variagdo de permeabilidade dos materiais
empregados no macigo, condi¢des de condutividade hidraulica da fundagao, posicionamento
do sistema de drenagem interno, condi¢des operacionais da estrutura e regime de fluxo em

material saturado.

Além disso, o conhecimento da condutividade hidraulica do material presente na praia de
rejeitos permite um dimensionamento de posi¢ao do lago e nivel d’agua adequados para a
estrutura assim reduzindo a possibilidade de poropressdes e elevagdo de forgas de percolagao

no macico, conferindo maior seguranca.

5.4. Empilhamento drenado de rejeito — Aterro hidraulico

Assim como na disposi¢ao de rejeitos em barragens, na metodologia de empilhamento drenado,
também conhecida como aterro hidraulico, o rejeito ¢ direcionado a estrutura por meio de
tubulagdes, sendo estes bombeados ou por meio de gravidade, caso a topografia da regido
permita. Apesar da semelhanca de transporte com as barragens, esta técnica ¢ apropriada para
rejeitos granulares com alto teor de permeabilidade, pois a seguranca da estrutura depende

diretamente de um sistema de drenagem interno eficiente, que garanta o escoamento da agua a
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medida que as novas camadas de rejeito sdo depositadas, assegurando assim a produtividade da

area (FERRANTE, 2014; SANTOS, 2004).

Para a disposicao de material nos aterros podem ser utilizados pontos tnicos de langamento ou
linhas, sendo utilizados espigotes ou hidrociclones. A utilizagdo dos hidrociclones ¢
condicionada a necessidade de separagdo de material conforme granulometria, sendo esta uma
prescri¢ao de projeto ou condi¢do de controle para a seguranga da estrutura. Conforme estudos
publicados, em grande parte das estruturas deste tipo, o langamento de material na praia era

realizado por espigotes sem separacdo de material (PEREIRA, 2005; SANTOS, 2004).

Com relagdo a utilizagdo de hidrociclones no processo de disposi¢ao de rejeitos, sua fungdo €
separacao dos materiais, rotacionando um fluxo de 4gua com rejeitos. Assim, os materiais finos
tendem a deslocar-se para a parte superior, enquanto os materiais de maior granulometria
descem. Com isso, o material que sai da parte superior do equipamento, chamado de overflow,
contém uma mistura de material fino e dgua, formando a lama; e o material que sai da parte
inferior contém uma mistura de material granular e d4gua, chamado de underflow. Em minas
onde os materiais finos e granulares sdo dispostos na mesma estrutura, comumente se utiliza o
material de underflow proximo ao macico de contencdo, devido as suas caracteristicas de
permeabilidade hidraulica, e a disposicao do overflow apos as praias de rejeito formadas, ou

seja, mais para o fundo do reservatorio (SANTOS, 2004).

Apesar de alguns estudos apresentarem a tendéncia de formagdo de zonas de materiais com
maior peso relativo dos graos, e faixas granulométricas bem definidas, Rezende (2013)
demonstra que essa suposi¢ao ndo ¢ uma verdade absoluta, e através dos resultados de
caracterizacdo obtidos, a autora ressalta a importdncia de uma andlise eficaz dos materiais
presentes na estrutura para definicao assertiva das caracteristicas e assim melhoria dos controles

de seguranca.

A caracterizagdo granulométrica, condutividade hidraulica, indice de vazios, compressibilidade
de solos, resisténcia ao cisalhamento e compressao da estrutura ¢ do material contido na praia
¢ de grande importancia, pois a liquefagao ¢ o modo de falha que tem maior impacto nos aterros
hidraulicos, sendo este associado a perda de resisténcia em solos caracterizados como areia fina,

alto indice de vazios e saturados (SANTOS, 2004).

Os empilhamentos drenados alteados seguem as mesmas caracteristicas das barragens

convencionais, podendo ser a montante, jusante ou linha de centro, porém estes alteamentos
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utilizam o proprio rejeito arenoso com compactagdo para alteamento a partir do dique de
partida. Este tipo de constru¢do tem pontos atraentes para os empreendimentos, otimizando a

utilizacao da area licenciada para a disposicao (REZENDE, 2013; SANTOS, 2004).

Em seu estudo, Santos (2004) retrata que cerca de 60% dos casos de ruptura em empilhamentos
drenados estdo relacionados a projetos inadequados e falta de controle na construgdo. Para a
seguranca deste tipo de estrutura, deve-se ter uma boa caracterizagdo dos materiais do macico
e da praia, além da elaboracao de controles efetivos para acompanhamento do comportamento
da estrutura, assegurando desta forma a estabilidade (REZENDE, 2013; SANTOS; RIBEIRO,
2007).

5.5. Empilhamento de rejeito filtrado

O empilhamento de rejeito filtrado foi a opcdo encontrada para mineragdes onde existiam
limitagdes topograficas para construcdes de barragens e disposicao via gravidade, limitacao de

recursos hidricos e atividade sismica frequente (DAVIES, 2011).

Com o aumento do rigor no licenciamento de barragens para mineragdo, esta alternativa de
disposi¢do tem crescido dentre as mineradoras do Brasil que ndo possuiam limitagdes fisicas
impedindo a utilizagdo de outros métodos. O processo de empilhamento de rejeito filtrado
apresenta um menor dano associado as estruturas, custo reduzido de monitoramento, de
conservagao ¢ de impactos ambientais quando comparado a outros métodos (GOMES, R. B.;

DE TOMI; ASSIS, 2016).

Alguns custos, como equipamentos especificos para a filtragem de rejeitos, e um transporte
direcionado a este subproduto devem entrar no orcamento dos empreendimentos. O sistema de
filtragem do rejeito tem influéncia direta na qualidade e produtividade do empilhamento, ¢ o
transporte deste material ¢ realizado por transportadores de correia ou caminhdes. Além destes
pontos, uma pilha de rejeito filtrado deve ser dimensionada preferencialmente em regides sem
aporte de agua, ou, onde esta condi¢ao nao seja possivel, dimensionar drenos que sejam capazes

de dissipar a a¢ao do fluxo de 4guas ou, ainda, evitar a disposi¢ao em periodos chuvosos.

Com a necessidade de utilizagdo deste método para disposi¢ao dos rejeitos gerados na produgao
de minério de ferro € necessario o aumento de estudos acerca deste tipo de estrutura, visto que
o conhecimento cientifico para esta forma de disposi¢ao ¢ consolidado para pilhas de até 100

metros de altura, baseado em experimentos empiricos € em condi¢des climaticas bastantes
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distintas daqueles que ocorrem no Quadrilatero Ferrifero, em que ocorre um periodo chuvoso
em que as precipitagdes tem intensidade elevada. E importante ressaltar que, para absorver os
volumes de rejeito gerados no processo da mineragao de ferro, as pilhas de rejeito deverao ter
dimensdes muito além da base empirica existente (CARNEIRO, 2021; CRYSTAL; EZAMA;
HORE, 2018).

Para o sucesso da disposicao de empilhamento, o rejeito gerado no processo de beneficiamento
do minério deve respeitar as caracteristicas requeridas no projeto. Os maiores desafios sdao
referentes a granulometria, que esta ligada diretamente a area de lavra do material e processo
de beneficiamento, e a umidade, que esta ligada a eficiéncia do processo de filtragem, que pode

ser a vacuo (Figura 5.7) ou pressao (CRYSTAL; EZAMA; HORE, 2018).

Figura 5.7 - Filtro de rejeito a vacuo - Samarco

Fonte: Website In the mine (2020)

Muitas vezes a disposicao de rejeitos em empilhamentos ¢ utilizada de forma conjunta com a
disposi¢ao em barragens. Alguns empreendimentos utilizam a disposi¢do em barragens para os
materiais que saem do especificado no projeto de empilhamento, principalmente relacionado a
granulometria. Quando os rejeitos gerados possuem faixa de umidade fora da 6tima requerida,
¢ possivel realizar o tratamento através de estoque temporario para secagem do material em
casos de umidade acima do especificado, umidifica¢do via caminhdes pipa ou aspersao em caso

de umidade abaixo da requisi¢ao de projeto.
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6. REJEITOS DO QUADRILATERO FERRIFERO

Neste capitulo serdo apresentados dados sobre rejeitos referentes a algumas estruturas do

Quadrilatero Ferrifero, que serdo posteriormente discutidos nos resultados deste trabalho.

6.1. Rejeito da mina de Alegria

A mina de Alegria localiza-se no municipio de Mariana, Minas Gerais com historico de
operacdo na regido deste 1977, possui rochas itabiriticas com variagdes de teor de ferro,

compacidade e aspectos mineralogicos (FREITAS, 2014).

O trabalho desenvolvido por Silva ef al. (2006) teve como objetivo a caracterizacao de 3 tipos
de estéril e o rejeito produzido na mina de Alegria, para identificagdo da possibilidade de
utilizagdo destes materiais como base de revegetacdo de pilhas de rejeito da mina. Segundo

descrito no trabalho, o rejeito analisado era disposto em pilhas.

E possivel identificar através dos resultados de granulometria realizados que o método da pipeta
com dispersdo em NaOH 0,5 N e agitacdo mecanica utilizado por Silva et al. (2006) nao ¢
efetivo para este tipo de material. Conforme citado pelos autores, os resultados de granulometria

nao fecham o valor de 100% da massa obtida anterior ao inicio dos experimentos.

Como as analises de areia grossa e areia fina foram realizadas pelo método de peneiramento, ¢
citado pelos autores que a diferenca dos resultados obtidos tende a ser resultante da metodologia
de andlise empregada para os materiais de granulometria mais fina (silte e argila), podendo ser
causada pela alta densidade das particulas. Conforme citado, este método foi desenvolvido para
caracterizacdo de solos agricolas, e foi empregada por falta de metodologias especificas para

caracterizacdo de rejeitos na época do estudo.

Na caracterizacao quimica do material ¢ citado que o rejeito apresentou pH com alto valor,
justificado pela utilizacdo de soda caustica no processamento do minério. Além disso, foi
realizada a analise da porcentagem de teor do calcio, ferro, manganés, zinco, potassio, cobre e
chumbo, em que todos apresentaram baixos teores para a realizagdo de plantio, assim,

necessitando de agdes de corre¢do do material para adequagao ao fim analisado.

A caracterizacdo mineraldgica do material apresentou a presenga de quartzo ¢ hematita em

todas as granulometrias, além de pequena quantidade de caulinita nas fragdes silte e areia.
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Segundo a conclusdo dos autores, ¢ possivel que ndo tenha sido identificada a presenca de

caulinita na argila devido a baixa presenc¢a de material desta granulometria na l1amina de analise.

No trabalho realizado por Wolff (2009) foram realizadas analises quimicas e fisicas de rejeitos
provenientes dos processos de beneficiamento de uma unica empresa, dentre esses, foram
analisados amostras de rejeito underflow do espessador de lamas da mina de Alegria, sendo

parte destas provenientes do beneficiamento de hematita e parte do beneficiamento de itabirito.

Os procedimentos para andlise fisica e quimica do rejeito, além da validagdo dos resultados
obtidos por Wolff (2009) serdo descritas no item 6.2 deste trabalho. As Tabelas Tabela 6.1 e
Tabela 6.2 retratam a caracterizagdo granulométrica do material obtido para o rejeito coletado

underflow do espessador de lamas.

Tabela 6.1 - Curva granulométrica rejeito de underflow - mina de Alegria - extragdo de Itabirito

Areia Silte Argila
- 82,15% 17,85%

Curva granulométrica

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Wolft (2009)
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Tabela 6.2 - Curva granulométrica rejeito de underflow - mina de Alegria - extracdo de
Hematita

Areia Silte Argila
- 76,94% 23,06%

Curva granulométrica
100

80
60
40

20

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)

Para as amostras obtidas da extracdo de Hematita e Itabirito foram identificados como
principais minerais presentes no rejeito: Hematita (Fe,03), Goethita (FeO(OH)), Caulinita
(Al;Si;05(OH),), Quartzo (SiO,), Gibbsita (AI(OH;)) e Moscovita (KAl (Si; A)Oo(OH,F),).
Com relagdo a caracterizagdo quimica do material realizada pela autora pode-se observar os
resultados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Caracterizacdo quimica rejeito de underflow - mina de Alegria - extragdo de
Hematita e Itabirito.

Fe Al Mn P Ca K Mg Ti
Amostra

(%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm ppm

Extracdao de hematita 51,8 2.4 0,2 0,21 594 91 460 671

Extracdo de itabirito 48,6 1,2 0,4 0,17 1061 161 496 315

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)

6.2. Rejeito mina de Fabrica Nova

O trabalho desenvolvido por Wolff (2009) também apresenta a caracterizagao fisica e quimica
de rejeitos da mina de Fabrica Nova, localizada no municipio de Mariana, MG. Assim como
nas amostras analisadas da mina de Alegria, a autora utilizou amostras underflow do espessador

de lamas para andlise. Ambas as minas estdo inseridas no complexo Mariana, que também
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engloba as minas de Timbopeba e Fazenddo. Conforme descreve a autora, o material explorado

na mina tem teor de ferro médio de 43,8%.

Para as analises quimicas Wolff (2009) fez um comparativo de resultados entre diferentes
amostras obtidas através das mesmas condi¢des para identificar variabilidade nos resultados
obtidos pelo método ICP (plasma por acoplamento indutivo) obtendo uma variagdo da ordem
de 1%. Além disso, a autora realizou testes de classificagdo quimica comparando as amostras
secas e amostras em polpa, obtendo variag@o da caracterizacdo da ordem de 2%. Para a anélise
granulométrica também foi realizado um comparativo entre os resultados obtidos para analises
de polpa e andlise de material seco e, segundo a autora, a diferenca foi de 4% para as fragdes

menores que 9 pm.

Para as andlises granulométricas a autora cita o ensaio realizado através de peneiramento a seco
para a amostra da Mina Brucutu (uma das minas cujo rejeito proveniente do espessador foi
analisado no estudo), cujo resultado apresentou apenas 7% de material composto por particulas
menores que 10 pm. Com base beste resultado a autora identificou que o método nao ¢
adequado para analise pois o resultado esperado era que a porcentagem de particulas finas fosse
a maior parte do material, o que foi confirmado através da analise granulométrica realizada no

granuldmetro a laser.

Os resultados apresentados na Tabela 6.4 correspondem a andlise realizada por meio de

granulometria a laser.

Tabela 6.4 - Curva granulométrica rejeito do underflow - mina de Fébrica Nova

Areia Silte Argila
- 77,47% 22,53%

Curva granulométrica
100

80
60
40

20

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)
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Para a caracterizagdo mineralogica foi utilizada a difragdo de raios-X, sendo os principais
minerais encontrados para a amostra de Fabrica Nova: Hematita (Fe,03), Goethita (FeO(OH)),
Caulinita  (Al,Si,05(0OH),), Quartzo (SiO,), Gibbsita (Al(OH3)) e Moscovita
(KA, (Si;ADO;o(OH,F),).

A andlise quimica do material foi realizada por meio da espectroscopia de plasma em amostras
globais e em pares e, conforme descrito no trabalho de Wolff (2009), o erro relativo obtido
entre as analises foi em torno de 1%. Os resultados obtidos no estudo para a mina de Fabrica

Nova podem ser observados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Analise quimica do rejeito da mina de Fabrica Nova

Amostra Fe Al Mn P Ca K Mg Ti
(%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm ppm
Fabrica 53,4 1,1 0,3 0,17 531 112 309 221
Nova

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)

6.3. Rejeito da mina de Brucutu

Dentre os rejeitos analisados no trabalho de Wolff (2009), se encontram as anélises dos rejeitos
de underflow do espessador de lamas da mina de Brucutu, conforme formas de ensaio citados

no item 6.2 deste trabalho.

A Mina de Brucutu, localizada no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo-MG, teve inicio
de suas operagdes como complexo usina/mina no ano de 2006, sendo a época, o maior
empreendimento no mundo deste tipo em capacidade inicial de producao. Atualmente a mina
conta com 3 barragens para disposicao de rejeitos: Sul (Coérrego do Canal), Norte/Laranjeiras e
Torto, a ultima ainda em fase de comissionamento para inicio das operacdes (ANM, 2023c;

SPINOLA et al., 2009).

Para a caracterizacdo fisica foi realizada a andlise por meio de granuldometro a laser, € o

resultado obtido pela autora pode ser observado através da Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 - Granulometria do rejeito do underflow — Mina de Brucutu

Areia Silte Argila
- 90,15% 9,85%

Curva granulométrica

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Wolft (2009)

Durante o processo de caracterizagdo mineraldgica na difracdo de raios-x, a autora relatou que
0s principais minerais encontrados no rejeito foram: Hematita (Fe,03), Goethita (FeO(OH)),
Caulinita (Al,Si,05(OH),), Quartzo (SiO,), Moscovita (KAl,(Si;A])Oo(OH,F),) e Gibbsita
(Al(OH,)). A caracterizag@o quimica realizada por meio da espectroscopia de plasma pode ser

observada na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Caracterizacdo quimica rejeito de underflow - Mina de Brucutu

Amostra Fe Al Mn P Ca K Mg Ti
(“o) (%) (%) ()  ppm  ppm  ppm  ppm
Brucutu 44.8 3,1 0,2 0,16 333 94 121 674

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)

6.4. Rejeito da mina de Caué

A andlise do rejeito da mina de Caué, localizada no municipio de Itabira — MG, também pode
ser observado no trabalho desenvolvido por Wolff (2009). Os resultados de caracterizacao
fisica, mineraldgica e quimica foram obtidos através dos métodos descritos no item 6.2 deste

trabalho.
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Para a caracterizagdo fisica foi realizada a andlise por meio do granulémetro a laser, e os

resultados obtidos pela autora podem ser observados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Granulometria do rejeito de underflow — mina de Caué

Areia Silte Argila
- 92,68% 7,32%

Curva granulométrica

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)

Durante o processo de caracterizacdo mineralogica na difragao de raios-x, a autora relatou que
0s principais minerais encontrados no rejeito foram: Hematita (Fe,03), Goethita (FeO(OH)),
Caulinita (Al,Si,05(0OH),), Quartzo (SiO,), Talco (Mg,Si;Oo(OH),), Gibbsita (Al(OH,)) ¢
Moscovita (KA, (Si;Al)O;o(OH,F),). A caracterizagdo quimica realizada por meio da

espectroscopia de plasma pode ser observada através da Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Caracterizacdo quimica rejeito de underflow - Mina de Caué

Amostra e Al Mn P Ca K Mg Ti
(%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm ppm
Caué 45,6 1,1 2,1 0,12 584 568 715 288

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)

6.5. Rejeito da mina de Conceicao

Outro rejeito analisado por Wolff (2009) foi o rejeito oriundo dos processos de beneficiamento

da mina de Conceicdo, localizada no municipio de Itabira — MG. Os resultados de
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caracterizacao fisica, mineraldgica e quimica foram obtidos por meio dos métodos descritos no

item 6.2 deste trabalho.

Para a caracterizacdo fisica foi realizada a andlise através do granulometro a laser, e os

resultados obtidos pela autora podem ser observados através da Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Granulometria do rejeito de underflow — Mina de Concei¢ao

Areia Silte Argila
- 92,68% 7,32%

Curva granulométrica

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)

Durante o processo de caracterizagdo mineralogica na difragao de raios-x, a autora relatou que
0s principais minerais encontrados no rejeito foram: Hematita (Fe,O3), Goethita (FeO(OH)),
Caulinita (Al,Si,05(OH),), Quartzo (SiO,), Talco (Mg,Si;O;0(OH),) e Moscovita
(KAl (Si;ADOo(OH,F),). A caracterizagdo quimica realizada através da espectroscopia de

plasma pode ser observada através da Tabela 6.11.

Tabela 6.11 - Caracterizagdo quimica rejeito de underflow - Mina de Conceig¢ao

Amostra Fe Al Mn P Ca K Mg Ti
(o) (%) (%) () ~ ppm  ppm  ppm  ppm
Conceicdo 44,3 1 1,9 0,11 458 231 419 247

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)
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6.6. Rejeito do Quadrilatero Ferrifero sem identificacio do empreendimento

No estudo desenvolvido por Ferrante (2014), foi realizado um estudo de viabilidade economica
de recuperagdo de rejeitos de uma mina situada no Quadrilatero Ferrifero, sem citar a estrutura

ou empreendimento.

Para a realizacdo da avaliacdo foram realizadas analises quimicas e fisicas do material, que era
retirado da barragem e disposto em pilhas intermedidrias para secagem antes de retornar ao
processo de separagio e concentragio do material. E importante ressaltar que a analise realizada
pela autora levou em consideragdo apenas os aspectos importantes para a avaliagdo do seu
trabalho, ou seja, foram caracterizados na analise quimica apenas os elementos que possuem
informagdes importantes e a faixa granulométrica que indica a qual processo devera ser

direcionado o material (britagem primaria ou concentracao magnética).

Durante a andlise quimica foi analisada a presenca apenas dos elementos ferro, didxido de
silicio, aluminio, fésforo, manganés e a perda por calcinag¢do. Segundo demonstrado no estudo,
0s materiais retidos na peneira de 1,4 mm retornaram a fase de britagem primaria devido ao seu

alto teor de ferro, como pode ser observado na Tabela 6.12:

Tabela 6.12 - Analise quimica de rejeito coletado em barragem — Estudo de Ferrante (2014)

gralﬁllllt?lllllséirica Fe 5102 Al Mn PPc(:il(cli)lf;ggol))w

Global 41,63 36,7 1,75 0,16 2,22

Amostral > 14mm 60,76 6,35 2.9 0,2 3,91
< 1,4 mm 44,62 33,2 0,52 0,19 2,63

Global 40,01 39,04 1,66 0,21 2,14

Amostra2 > 1,4 mm 61,44 5,62 2,58 0,20 3,35
< 1,4 mm 39,88 39,35 1,18 0,19 1,80

Global 40,68 37,88 1,57 0,14 2,13

Amostra3 > 1,4 mm 61,66 5,88 2,98 0,15 3,15
< 1,4 mm 39,67 39,50 1,15 0,09 2,13

Fonte: Adaptado de Ferrante (2014)

A Tabela 6.13 traz a andlise granulométrica das 3 amostras, conforme apresentado no estudo
de caso. O processo de peneiramento foi realizado em laboratério por peneiramento a imido
através de peneiras mecanicas suspensas e, com base nos resultados apresentados, pode-se

observar que o material mantém um padrdo de granulometria fina.
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Tabela 6.13 - Analise granulométrica de rejeito coletado em barragem - Estudo de Ferrante

(2014)
Classificacao % % Retida % Passante
Amostra ABNTG Malha Massa Retida acumulada acumulada
Areia Grossa 2,0 30 04 04 99,6
Areia Grossa 1,4 25 0,3 0,7 99.3
Areia Média 0,500 160 2,0 2,7 97,3
Areia Média 0,300 175 2,2 4,8 95,2
Amostra 1 Areia Fina 0,150 570 7,0 11,9 88,1
Areia Fina 0,106 525 6,5 18,3 81,7
Areia Fina 0,075 600 7,4 25,8 74,2
Silte + Argila  Passante 6010 74,2 100,0 0,0
TOTAL(g) 8095
Curva granulométrica
100
90
80
70
60
0,01 0,1 1 10
Areia Grossa 2,0 10 0,1 0,1 99,9
Areia Grossa 1,4 10 0,1 0,2 99.8
Areia Média 0,500 95 1,1 1.4 98,6
Areia Média 0,300 85 1,0 2.4 97,6
Amostra 2 Areia Fina 0,150 215 2,6 5,0 95,0
Areia Fina 0,106 210 2,5 7,5 92,5
Areia Fina 0,075 300 3,6 11,1 88.9
Silte + Argila  Passante 7395 88,9 100,0 0,0
TOTAL(g) 8320
Curva granulométrica
100
95
90
85
80
75
70
65
60
0,01 0,1 1 10
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Areia Grossa 2,0 25 0,3 0,3 99,7

Areia Grossa 1,4 25 0,3 0,6 99,4

Areia Média 0,500 460 5,4 6,0 94,0

Areia Média 0,300 115 1,4 7,4 92,6

Amostra 3 Areia Fina 0,150 110 1,3 8,7 91,3
Areia Fina 0,106 600 7,1 15,8 84,2

Areia Fina 0,075 770 9,1 24,9 75,1

Silte + Argila  Passante 6360 75,1 100,0 0,0

TOTAL(g) 8465

Curva granulométrica
100

95
90
85
80
75
70
65

60
0,01 0,1 1 10

Fonte: Adaptado de Ferrante (2014)

6.7. Rejeitos do complexo Itabirito e barragem da bacia do corrego Vargem Grande

Andrade (2014) apresentou a caracterizacao de rejeitos de 4 barragens do Quadrilatero Ferrifero
pertencentes a uma unica empresa. A escolha das barragens foi realizada de acordo com o
potencial de risco associado a cada uma das estruturas e o impacto econdmico que a recuperacao
de parte deste material poderia ter para cada uma destas, para isso, foram analisados

documentos da empresa proprietaria e da Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM).

O objetivo do estudo desenvolvido era a analise do potencial de utilizagdo dos materiais
dispostos nas barragens como materiais da constru¢ao civil, podendo ser utilizado na fabricagao

de ceramicas, pavimentacao asfaltica, material agregado no concreto, entre outros.

Dentre as barragens estudadas, Andrade (2014) cita que 3 destas pertencem ao complexo
Itabirito (proximo as cidades de Belo Horizonte, Conselheiro Lafaiete, Ouro Preto, Itabirito e
Mariana), localizando-se proximo a bacia do rio das Velhas e os rejeitos dispostos nestas 3

barragens sao oriundos do beneficiamento de itabirito para obtengdo do minério de ferro, sendo
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que esta rocha apresenta teor de ferro médio de aproximadamente 50%. Segundo citado no
estudo estas barragens tiveram inicio de operacdo em 1978, 1988 e 1999, respectivamente, e a
liberacdo da area ocupada pelas praias de rejeito tem grande importancia econdmica para a
continuidade do negocio na regido, visto que ha grande dificuldade para obtencdo de novas

areas para disposi¢do de estéril e rejeito.

A quarta barragem do estudo apresentada esta localizada na bacia do corrego Vargem Grande,
proximo aos municipios de Ouro Preto, Itabirito e regido metropolitana de Belo Horizonte.
Segundo Andrade (2014), o rejeito presente nesta barragem ¢é oriundo do processo de
beneficiamento de hematita, que apresenta teor de ferro médio aproximado de 60%. Segundo
estudo, a empresa realiza a retirada de parte do rejeito existente na estrutura para recuperagao
de finos do minério. Assim como as 3 barragens estudadas do complexo Itabirito, a liberagao
de area na barragem existente na bacia do cérrego Vargem Grande tem grande importancia na

continuidade do empreendimento, que ja possui limitacdo de area para disposicao de rejeitos.

E possivel observar que as curvas de distribui¢do granulométrica dos rejeitos analisados sdo
semelhantes, o que pode ser explicado pelo processo de beneficiamento pelo qual o minério
passa, sendo todos os rejeitos oriundos de processos de moagem, separagdo fisica e magnética.
Além disso, Andrade (2014) cita que a maior quantidade de particulas de menor granulometria
presentes na barragem localizada na bacia do cérrego Vargem Grande pode ser explicada por
ser uma barragem mais recente, € assim os materiais finos ainda encontram-se na parte superior
da praia, e pelo fato dos rejeitos serem oriundos do processo de beneficiamento de hematita,

que apresenta material de granulometria menor quando comparado ao itabirito.

A analise granulométrica dos rejeitos coletados pela autora foi realizada através de
peneiramento e granulometria a laser para o material passante na peneira 0,3 mm. Com a
diferenca das metodologias utilizadas na caracterizacao, a juncao das analises granulométricas

nao gera resultados com padrao continuo como pode ser observado na Tabela 6.14.
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Tabela 6.14 - Andlise granulométrica rejeitos coletados em barragens — Estudo de Andrade
(2014)

Barragem do complexo Itabirito (inicio em 1978)

Pedregulho Areia Silte Argila
2,70% 45,50% 48,90% 2,90%

Curva granulométrica 00

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Barragem do complexo Itabirito (inicio em 1988)

Pedregulho Areia Silte Argila
0,70% 34,00% 61,30% 4,00%

Curva granulométrica 00

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Barragem do complexo Itabirito (inicio em 1999)

Pedregulho Areia Silte Argila
1,00% 30,80% 64,40% 3,80%
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Curva granulométrica

0,0001 0,001 0,01

1

00

80

60

40

20

Barragem na bacia do corrego Vargem Grande (inicio em 2000)

Pedregulho Areia

Silte

Argila

0,30% 16,90%

78,80%

4,00%

Curva granulométrica

0,0001 0,001 0,01

Fonte: Adaptado de Andrade (2014)

A analise quimica do rejeito bruto foi realizada por meio de micro fluorescéncia de raios-X e

os resultados obtidos por Andrade (2014) podem ser observados na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 - Andlise quimica rejeitos coletados em barragens — Estudo de Andrade (2014)

Amostra Ano Fe203 Si02 Al203 g::;g:
(%) (%) (%) 0
(%)
1978 49,49 44 .48 5,49 0,54
Barragens do complexo Itabirito 1988 33,92 59,96 5,63 0,48
1999 36,27 58,13 5,01 0,58
Barragem na bacia do corrego 2000 59,05 36.10 3.45 1.41

Vargem Grande

Fonte: Adaptado de Andrade (2014)
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E possivel observar, com base nos resultados apresentados, que a presenca de 6xido de ferro no
rejeito coletado da barragem situada na bacia corrego Vargem Grande € consideravelmente
maior que nas outras estruturas, fato que pode ser explicado pelo maior teor de ferro presente

no material explorado na regido, em torno de 60%, conforme citado anteriormente.

6.8. Rejeito Complexo Serra Sul

O trabalho desenvolvido por DAUCE et al. (2019) teve como finalidade apresentar resultados
oriundos da avaliagdo de recuperacdo de massa, teor de ferro e silica, resultantes do processo
de concentracdo em amostras de rejeito oriundas do processo de jigagem do Complexo Serra
Sul. Para o processo de concentracao os autores iniciaram pelo processo de moagem do material

e separacao em materiais menores que 1,4 mm.

A caracterizacdo granulométrica das amostras foi realizada por peneiramento combinado
(timido e seco), com variagdo das granulometrias de analise entre 6,3 mm e 0,037 mm. A
publica¢do traz a caracterizacdo granulométrica da amostra de rejeito do processo de jigagem e
do material apds a moagem e caracteriza¢do abaixo de 1,4 mm para separagdo magnética. Os
resultados obtidos podem ser observados nas Tabelas Tabela 6.16 ¢ Tabela 6.17.

Tabela 6.16 - Caracteriz¢do granulomérica rejeito do processo de jigagem — Complexo Serra
Sul

Rejeito do processo de Jigagem — Complexo Serra Sul

Pedregulho Areia Silte Argila
20,50% 71,20% 8,30% -

Curva granulométrica
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,01 0,1 1 10

Fonte: Adaptado de Dauce et al. (2019)
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Tabela 6.17 - Caracteriz¢do granulomérica rejeito apés moagem e selecdo <1,4 mm — Complexo
Serra Sul

Rejeito do processo de Jigagem apos moagem e selecio — Complexo Serra Sul

Pedregulho Areia Silte Argila
- 83,80% 16,20% -

Curva granulométrica
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,001 0,01 0,1 1 10

Fonte: Adaptado de Dauce et al. (2019)

A determinagdo dos teores de ferro, silica, manganés, fésforo e 6xido de aluminio foi realizada
através de testes de titulagdo. Os resultados obtidos no ensaio por faixa granulométrica podem

ser observados na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 - Caracterizagao quimica rejeito do processo de jigagem - Complexo Serra Sul

Granulometria Peso (%) Peso (%)
(um) Fe Si02  AlRO3 Mn P
+4760 7,6 38,3 37 2,8 0,03 0,18
-4760 + 2380 21,9 36,9 39,6 2,7 0,04 0,18
—2380 + 1400 19,7 28,7 52,5 2,1 0.15 0.14
—1400 + 840 16.1 19.7 65.8 2.1 0.32 0.12
-840 + 297 16.2 16.2 20.4 65.7 1.6 0.38
-297 18.5 18.5 39.1 39.5 1.6 0.22
Total 100

Fonte: Adaptado de Dauce et al. (2019)

A caracterizacdo mineraldgica das amostras foi realizada por meio da analise no software X-
ray Data Collector e os minerais identificados foram comparados a base de dados PDF-2 contida
no software HighScore Plus. O trabalho publicado separou os minerais identificados por faixa

granulométrica, seguindo a distribui¢do mostrada na Tabela 6.18. Todas as faixas
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granulométricas apresentaram quartzo, hematita e goethita, e nas duas faixas granulométricas

acima de 2380 um foi identificada magnetita.

A presenca de magnetita em apenas duas das faixas granulométricas € explicada pelos autores
pelo baixo teor de magnetita presente em minerais do Quadrilatero Ferrifero, normalmente
abaixo dos 5% em peso, pelo que ndo € possivel ser identificado via padrao DRX, pois este s

identifica minerais com percentual de massa acima de 3~5%.

6.9. Rejeito barragem Forquilha 1T

A barragem de rejeitos Forquilha II teve inicio de operacdo em 1988, estd localizada no
municipio de Ouro Preto, Minas Gerais, ¢ recebia rejeitos oriundos do processo de
beneficiamento de minério de ferro na Mina de Fabrica. Atualmente a estrutura encontra-se em
nivel 2 de emergéncia, com altura maxima do maci¢o de aproximadamente 90 metros e um

volume de 22.778.397,90 m® de material (ANM, 2023¢c, 2023b; PEREIRA, 2005).

A disposicdo de rejeitos na barragem teve fim em 2001, quando também se iniciou o processo
de descomissionamento da estrutura. Em 2002 o dique que se encontrava a montante da praia
de rejeitos sofreu uma ruptura parcial. Com o contato direto com o rejeito saturado, as analises
preliminares da causa desta ruptura indicaram a possibilidade de liquefacao, devido a saturacao

do material proximo ao dique (PEREIRA, 2005).

Como a estrutura encontrava-se com operagdes paralisadas, Pereira (2005) fez a coleta de
amostras em um ponto central da praia de rejeitos, para analise. A caracterizagdo do material
foi realizada através de ICP e microscopia eletronica de varredura (MEV) e a composicao
mineraldgica apresentou quartzo, hematita e goethita. A caracterizagdo quimica pode ser

observada na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 - Caracterizagdo quimica rejeito de barragem - Forquilha II

Amostra Composicao (%)
Fe Si02 A1203 P MnO2 PPC
53,96 18,47 1,47 0,05 0,42 0,42
Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

Como a barragem teve paralisagdo de suas operagdes no ano de 2001, o alto teor de ferro

presente no rejeito e a granulometria grosseira (quando comparado a outras barragens), como
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pode ser observado através da Tabela 6.20, podem indicar processo produtivo com baixo
aproveitamento de material. As curvas granulométricas do estudo de Pereira (2005) foram

obtidas por meio de ensaios de peneiramento e sedimentagao.

Tabela 6.20 - Curva granulométrica rejeito da barragem - Forquilha II

Pedregulho Areia Silte Argila
0,10% 72,50% 15,36% 12,04%
Curva granulométrica

100

80

60

40

20

0

0,001 0,01 0,1 1 10

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

Para a caracterizagdo fisica das amostras o autor utilizou a metodologia da mesa vibratoria,
assim como Presotti (2002), e ressalta que a metodologia deve ser adaptada aos tipos de rejeito
que serdo trabalhados. Para o estudo, Pereira (2005) utilizou 5 diferentes graus de saturagao
para obtencao dos indices de vazio e ressalta que, para os rejeitos analisados em seu estudo,
foram obtidos maiores valores de massa especifica para amostras com alto teor de saturagdo e
para amostras com baixo teor de saturagao, ndo sendo possivel determinar um padrdo para esta
caracteristica. Para os valores de indice de vazios o autor utilizou os valores extremos entre os

graus de saturacao estudados.

Com relagdo a amostra da barragem Forquilha II, o alto teor de ferro apresentado na amostra
influencia diretamente no peso especifico do rejeito, tendo sido obtidos valores acima dos
médios encontrados para rejeitos de barragens do Quadrilatero Ferrifero, conforme pode ser

observado na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Forquilha II

Gs
(g Jem 3) €min €max
4,796 0,735 1,625

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)
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6.10. Rejeito barragem Forquilha IIT

A barragem de rejeitos Forquilha III est4 situada no municipio de Ouro Preto, Minas Gerais.
Iniciou sua operagdo com a paralisacdo da barragem Forquilha II, recebendo assim o rejeito
oriundo dos processos de beneficiamento de minério de ferro da Mina de Fabrica. A barragem
possui sistema de alteamento a montante com macicos de terra compactada apoiada sobre

rejeitos previamente dispostos (PEREIRA, 2005).

Atualmente, a estrutura ¢ constituida por um macigo de 77 metros de altura e um volume de
19.476.113 m?, e esta com operagdes paralisadas pois encontra-se em nivel 3 de emergéncia, o

que, segundo resolucdo 95 do 6rgao (ANM, 2022, 2023b), significa:
“a) a ruptura é inevitavel ou esta ocorrendo, ou

b) quando o Fator de Seguranca drenado estiver abaixo de 1,1 ou Fator de Seguranga

ndo drenado de pico estiver abaixo de 1,0.”

Para as andlises do rejeito contido na estrutura, Pereira (2005) coletou amostras a 1 m e 20 m
de distancia do ponto de langamento dos rejeitos na estrutura para a caracterizagdo do material
e analise de suscetibilidade a liquefagdo. As analises realizadas nas amostras seguem os padrdes

descritos no topico 6.9 deste trabalho.

As andlises mineralogicas do rejeito apresentaram as mesmas caracteristicas que a barragem
Forquilha II para as duas amostras, apresentando quartzo, hematita e goethita, o que ¢ esperado,
pois as estruturas recebem rejeitos do mesmo processo produtivo € da mesma regido. A analise

quimica das amostras coletadas na estrutura pode ser observada na Tabela 6.22.

Tabela 6.22 - Caracterizagao quimica do rejeito da barragem Forquilha III

Composicao (%)
Fe Si02 AI203 P MnO2 PPC
1 m do ponto de langamento 35,17 43,17 2,26 0,07 0,69 0,69
20 m do ponto de langamento 33,72 46,46 2,03 0,06 0,59 0,59
Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

Amostra

E possivel observar uma redugéio no percentual de ferro ¢ na granulometria do rejeito quando
se compara os resultados obtidos para a barragem Forquilha II e Forquilha III. Esta reducao
pode estar associada a um melhor aproveitamento do material explorado, na Tabela 6.23

apresentam-se os resultados de granulometria.
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Tabela 6.23 - Curva granulométrica rejeito da praia - Forquilha III

1 m do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila
- 23,57% 56,79% 19,64%

Curva granulométrica

0,001 0,01 0,1 1

20 m do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila
- 32,34% 49,09% 18,57%

Curva granulométrica
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

Por meio da granulometria ¢ possivel observar que o rejeito localizado a 20 metros do ponto de
langamento apresenta menor teor de finos quando comparado a amostra retirada a 1 metro. Na
Tabela 6.24 ¢ possivel visualizar que o peso especifico dos graos ¢ menor a 20 metros do ponto
de langamento, o que ¢ esperado, devido a segregacao hidraulica que o material sofre na praia

de rejeitos.
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Tabela 6.24 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Forquilha I11

Gs
Amostra (g/em?) €mi €mix
I m do ponto de langamento 3,945 0,642 1,766
20 m do ponto de langcamento 3,806 0,570 1,588

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

6.11. Rejeito barragem Campo Grande

A barragem Campo Grande localiza-se no municipio de Mariana, Minas Gerais, sendo parte da
mina de Alegria. A estrutura teve inicio de operagao no ano de 1998 e seu macigo possui altura
de 98 metros e um volume de 22.978.889,00 m* de material. Atualmente a barragem estd em
nivel 1 de emergéncia, e encontra-se em processo de descaracterizagdo desde 2021 (ANM,

2023b, 2023c).

Para a campanha de caracterizagdo do rejeito da barragem, Pereira (2005) realizou a coleta em
um ponto Unico no macigo alteado da barragem, realizado no terceiro alteamento. Conforme
cita o autor, eram previstos 7 alteamentos de 10 metros de altura no maci¢o da barragem para

atendimento as necessidades de area para disposicao.

A caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica da amostra de rejeito coletada por Pereira
(2005) seguiu os mesmos procedimentos descritos no topico 6.9 deste trabalho. A composicao
mineraldgica da amostra estudada mostrou a presenga de quartzo, hematita e goethita, assim
como os rejeitos das barragens Forquilha II e III. A caracterizacdo quimica da amostra pode ser

observada na Tabela 6.25.

Tabela 6.25 - Caracterizagdo quimica do rejeito da barragem Campo Grande

Amostra Composiciao (%)
Fe Si02 AI203 P MnO2 PPC
42,45 37,71 0,33 0,03 0,03 0,03

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

Quanto a caracterizacao granulométrica, a amostra apresentou um rejeito com granulometria
maior que o caracterizado para as barragens de Forquilha II e III. Como a amostra foi retirada

de um dos alteamentos da barragem, esta pode ser a explicacdo pela granulometria bem definida
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da amostra, que mostrou pouca variacdo, como pode ser observado na Tabela 6.26, em que

aproximadamente 87% da amostra estd contida entre 0,9 mm e 0,02.

Tabela 6.26 - Curva granulométrica rejeito do maci¢o - Campo Grande

Pedregulho Areia Silte Argila
- 44,51% 42,76% 12,73%

Curva granulométrica

0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

A caracterizagdo fisica do rejeito apresenta uma massa especifica dos graos com um valor alto,
conforme observa-se na Tabela 6.27, fato que pode ser explicado pelo alto teor de ferro na

amostra coletada, conforme apresentado na Tabela 6.25.

Tabela 6.27 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Campo Grande

Gs
(g Jem 3) €min €max
4,152 0,739 1,245

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

6.12. Rejeito barragem Corrego do Doutor

A barragem Corrego do Doutor estd localizada na mina de Timbopeba, municipio de Ouro
Preto, Minas Gerais e recebia os rejeitos oriundos do processo de beneficiamento de itabirito

da usina de Timbopeba (PEREIRA, 2005).
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A barragem teve inicio de suas operagdes no ano de 2001 e desde 2022 encontra-se em
descaracterizacdo. Atualmente a barragem encontra-se em nivel 1 de emergéncia e possui

volume de 35.000.000 m? com um macico de 84 metros de altura (ANM, 2023c).

As amostras para caracterizacdo do rejeito contido na estrutura realizada por Pereira (2005)
foram coletadas a 1 m e 20 m de distancia dos hidrociclones posicionados para lancamento de

material.

A caracterizagdo quimica, fisica e mineralogica das amostras da estrutura seguiu os

procedimentos descritos no item 6.9 deste trabalho.

A composicao mineraldgica das amostras de rejeito apresentou quartzo e hematita para ambas
as distancias do ponto de lancamento do rejeito, porém, a amostra a 1 metro de distancia
apresentou também goethita. A caracterizacdo quimica das amostras pode ser observada na

Tabela 6.28.

Tabela 6.28 - Caracterizagdo quimica do rejeito da barragem Doutor

Amostra Composicao (%)
Fe Si02  Al203 P MnO2 PPC
1 m do ponto de langamento 23,00 66,29 0,44 0,01 0,04 0,04
20 m do ponto de lancamento 21,41 70,85 0,40 0,02 0,04 0,04
Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

Amostra

Conforme esperado foi identificado um menor teor de ferro para a amostra coletada a uma maior
distancia do ponto de lancamento, situagdo comum devido a segregacdo hidraulica na praia de
rejeitos. E observado através dos resultados obtidos por Pereira (2005) uma pequena variagio
no teor de ferro com relacdo a distancia, fato que pode ser observado também com relagdo a

granulometria das amostras, conforme Tabela 6.29.
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Tabela 6.29 - Curva granulométrica barragem Doutor

1 m do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila
- 44,51% 42,67% 12,82%

Curva granulométrica 100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,001 0,01 0,1 1

20 m do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila
- 38,96% 48,22% 12,82%

Curva granulométrica 100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

A caracterizacdo fisica das amostras realizada por Pereira (2005) apresentou um resultado
incomum, com um maior peso especifico dos graos associado a amostra com menor teor de
ferro, como pode ser observado na Tabela 6.30. Apesar de sair do padrao esperado, o resultado

pode estar associado a baixa variagdo nos resultados obtidos para cada uma das amostras.

59



Tabela 6.30 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Doutor

Gs
Amostra (g/em?) €min  Cmax
1 m do ponto de langamento 3,366 0,604 1,368
20 m do ponto de langamento 3,397 0,612 1,245

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

6.13. Rejeito barragem Itabirucu

A barragem Itabirugu estd localizada no municipio de Itabira, Minas Gerais. Atualmente a
estrutura encontra-se ativa, recebendo os rejeitos das usinas de beneficiamento de minério de
ferro das minas de Conceicdo e Caué. A barragem teve inicio de operacdo no ano de 1981 e ao
longo de seu processo construtivo passou por alteamentos a jusante, resultando em uma altura

atual de 68,10 metros. A estrutura possui volume de 166.955.292,10 m* (ANM, 2023c).

O trabalho desenvolvido por Pereira (2005) cita que o processo de disposicdo de rejeitos
oriundos do beneficiamento da mina de Conceigdo passava por hidrociclones, e os rejeitos de
underflow eram direcionados para a barragem Itabirucu, caracterizando assim um rejeito de
maior granulometria presente na praia da barragem. Os rejeitos de overflow (finos) do processo
eram direcionados para a barragem de Conceigdo. Para a caracterizacdo do material da praia foi
realizada a coleta de amostras deformadas a 1 m e 20 m de distancia do ponto de langamento

de rejeitos.

A caracterizagdo das amostras seguiu o padrdo de ensaios descrito no item 6.9 deste trabalho.
As amostras de rejeito apresentaram em sua composi¢cdo mineraldgica basicamente composta
por quartzo e hematita. Além disso, a amostra coletada a 20 metros do ponto de langamento do

rejeito mostrou a presenca de goethita.

Através da caracterizagdo quimica das amostras, conforme apresentado na Tabela 6.31, ¢
possivel observar que as amostras apresentaram baixo teor de ferro, quando comparadas a
rejeitos de outras estruturas apresentadas neste estudo. Além disso, € possivel identificar que o
padrdo de reducdo de teor de ferro pela segregacao hidraulica nao foi seguido, pois o teor de

ferro ¢ maior a 20 metros do ponto de lancamento.
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Tabela 6.31 - Caracterizagdo quimica do rejeito da barragem Itabirucu

Amostra Amostra Composicio (%)
Fe Si02  Al203 P MnO2 PPC
1 m do ponto de lancamento 19,18 72,10 0,60 0,01 0,14 0,14
20 m do ponto de langamento 20,95 80,90 0,66 0,02 0,13 0,13
Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

Assim como a caracterizagdo quimica, a analise granulométrica das amostras apresentou pouca

variagdo, conforme pode ser visualizado na Tabela 6.32.

Tabela 6.32 - Curva granulométrica barragem Itabirugu

1 m do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila
- 59,77% 28,19% 12,04%

Curva granulométrica

80
60
40
20
0
0,001 0,01 0,1 1
20 m do ponto de lancamento
Pedregulho Areia Silte Argila
- 64,24% 23,72% 12,04%
Curva granulométrica
80
60
40
20
0
0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)
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Como o teor de ferro da amostra foi maior na distancia de 20 metros do ponto de langamento
do rejeito, a massa especifica dos graos tende a ser maior neste ponto, fato comprovado pela

caracterizacao fisica realizada por Pereira (2005), conforme demonstrado na Tabela 6.33.

Tabela 6.33 - Caracterizagao fisica do rejeito da barragem Itabirugu

Gs
Amostra (efem?) €min €max
1 m do ponto de lancamento 3,337 0,670 1,392
20 m do ponto de langamento 3411 0,669 1,365

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

6.14. Rejeito Barragem Fundao

A barragem de Fundao localizava-se no complexo Germano, no municipio de Mariana — MG e
pertencia a Samarco Mineragdo. A estrutura rompeu em 5 de novembro de 2015, causando a
morte de 19 pessoas e impactos ambientais de grande magnitude, atingindo o mar, a uma

distancia superior a 600 km (IBAMA, 2020).

O trabalho desenvolvido por Rezende (2013), publicado dois anos antes do desastre envolvendo
a barragem Fundado, demonstra a preocupacao da autora em relagdo aos cuidados e controles
que devem existir para barragens de alteamento a montante. A autora detalha em seu trabalho
0s principais riscos e perigos associados a este tipo de estrutura de contencdo de rejeitos,
demonstrando a necessidade de estudos para conhecimento dos materiais existentes na

estrutura, e elaboragdo de controles necessarios para garantia de sua seguranca.

Segundo o estudo, a estrutura iniciou suas operacdes em 2010 com um dique de partida com 30
metros de altura e aproximadamente 260 metros de extensdo. Em 2013, ano de publicagdo da
dissertacdo, a autora cita que haviam sido realizados 6 alteamentos na estrutura do dique 1, com
a utilizagdo do proprio rejeito arenoso, totalizando 30 metros de alteamento. A previsdao em
2013 era que a estrutura do dique 1 passasse por 18 alteamentos, totalizando 90 metros de

alteamento, e 120 metros de altura do macigo, com previsdo de finalizagdo para 2019.

Na dissertacao publicada Rezende (2013) demonstra que o cenario de produgdo de rejeitos
estava em crescimento no complexo Germano, demonstrando que a producao de rejeito total na

mina aumentou em 22% entre os anos de 2009 e 2012. Segundo a autora, o rejeito arenoso
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produzido na unidade, que representa uma média de 74% do rejeito total produzido entre os
anos de 2009 e 2012, era direcionado ao empilhamento drenado da barragem Fundao, contido
no dique 1; enquanto o rejeito de finos (lama) era disposto no dique 2, conforme Figura 6.1,

além da cava Germano.

Figura 6.1 - Barragem Fundao e seus diques

Fonte: Rezende (2013)

Nas andlises de caracterizagdo dos rejeitos, a autora explicitou resultados de 3 campanhas de

caracterizagdo, sendo duas de rejeitos oriundos da praia de rejeitos e uma do rejeito em polpa.

Para a campanha A, a autora cita que se buscou pontos diferentes na praia para identificagdao da
variabilidade de caracteristicas do rejeito em fun¢do do peso especifico dos graos, alterando a
distancia em rela¢do ao ponto de langamento do rejeito, totalizando 17 pontos de coleta. Além
do distanciamento dos pontos de coleta, para cada ponto foram retiradas duas amostras, a 10 e
50 cm da superficie. Essa campanha de amostragem foi realizada no ano de 2009, em uma cota

48 metros abaixo do nivel existente em 2012.

Baseado nos resultados da campanha A ¢ possivel observar que as amostras coletadas 50 cm

abaixo da superficie apresentavam uma tendéncia de maior teor de ferro ¢ um menor teor de
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silica e, consequentemente, um maior peso especifico dos graos, caracteristica que ¢ observada

nas areas proximas ao langamento.

Os resultados médios obtidos pela autora referentes a caracterizacdo quimica e fisica da

campanha de amostragem A podem ser observados nas Tabela 6.34 ¢ Tabela 6.35.

Tabela 6.34 - Caracterizagao fisica rejeito amostrado da praia — Barragem Fundao

w 0 vd P Gs e S
(%) (kN/m?) (kKN/m®) (%) (%)
10,99 17,35 15,62 90,23 3,01 0,9 37,52

Fonte: Adaptado de Rezende (2013)

Tabela 6.35 - Caracterizagdo quimica rejeito amostrado da praia - Barragem Fundao

Fe SiO2 AI203 P PPC MnO2
) (%) (%) () () (%)
17,54 73,89 0,26 0,01 0,73 0,01

Fonte: Adaptado de Rezende (2013)

A autora relata que a caracterizagdo mineraldgica do rejeito arenoso produzido na mina foi
realizada em trabalhos anteriores, e cita que os resultados encontrados demonstram que os

principais minerais identificados foram hematita, quartzo e goethita.

Para a campanha B, realizada também no ano de 2009, foram coletadas amostras em polpa da
saida do processo de flotagdo. A densidade real dos graos (Gs) média obtida das amostras foi

de 2,92, com desvio padrao de 0,12.

Com relacdo ao e, € €min, 0 Valor médio obtido para as amostras referentes a campanha B

foram de 1,04 e 0,57 respectivamente. No estudo da condutividade hidrdulica as amostras da

campanha B e C apresentaram valores da grandeza de 107 my/s.

Para a andlise granulométrica a autora cita que foi realizado o mesmo procedimento para
caracterizagdo das campanhas B e C, realizando peneiramento a fino e ensaio de sedimentagao.
A Tabela 6.36 demonstra os resultados inferior e superior obtidos pela autora durante a
campanha B e a Tabela 6.37 os resultados obtidos para os diferentes pontos de coleta realizados

na campanha C.
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Tabela 6.36 - Classificagdo granulométrica amostrado polpa da flotacdo — Barragem Fundao

Limite inferior

Pedregulho Areia Silte Argila
- 60,53% 37,06% 2,41%

Curva granulométrica

0,001 0,01 0,1 1

Limite superior

Pedregulho Areia Silte Argila
- 31,88% 64,47% 3,73%

Curva granulométrica

0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Rezende (2013)
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Tabela 6.37 - Classificagdao granulométrica amostrado da praia — Barragem Fundao

Macigo

Pedregulho Areia Silte Argila

- 52,19% 43,75% 4,06%

Curva granulométrica

80

60

40

20

0

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
43 metros de distancia do ponto de lancamento
Pedregulho Areia Silte Argila
- 45,07% 50,98% 3,95%
Curva granulométrica

80

60

40

20

0

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
76 metros de distancia do ponto de lancamento
Pedregulho Areia Silte Argila
- 53,07% 44,74% 2,19%
Curva granulométrica

80

60

40

20

0

0,0001 0,001 0,01 0,1

—_
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110 metros de distancia do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila
- 28,95% 65,24% 5,81%

Curva granulométrica

80
60
40

20

0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Rezende (2013)

Para retratar as condi¢des de resisténcia do material existente a autora cita que foi utilizada a
técnica de congelamento das amostras coletadas, pois assim garantiriam que os parametros de

resisténcia como o angulo de atrito nao fossem afetados pela reconstitui¢ao das amostras.

Conforme caracterizagdo granulométrica do estudo, a autora cita que ndo foi possivel tragar um
padrdo para o perfil granulométrico com relagdo a posi¢do das amostras na praia de rejeitos,
com o rejeito com presenga de materiais de maior granulometria sendo caracterizado a 110
metros da crista, onde esperava-se encontrar o rejeito com menor granulometria, conforme

amostra coletada a 76 metros.

Na analise de indice de vazio maximo e minimo da campanha C, a autora cita que foi realizada
a caracterizagao média entre os pontos de coleta de amostras (praia de rejeitos € macico), € a
caracteriza¢do do bloco indeformado, coletado a 43 metros da crista. Para a média dos valores
referentes aos pontos de coleta, os resultados obtidos foram e, 5, = 1,04 € e,;,= 0,54 € os valores

obtidos através do ensaio de rejeitos do bloco indeformado foi e, 4,=1,04 € e,,;,=0,53.

Para a realizagdo dos ensaios triaxiais, as amostras coletadas e congeladas tiveram sua
caracterizacdo de umidade em campo, indice de vazios natural, peso especifico e peso

especifico seco realizados, conforme Tabela 6.38.
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Tabela 6.38 - Caracterizagao indices fisicos amostra da praia de rejeitos - Barragem Fundao

Ponto de coleta % KN/mM?)  (KN/m?) €nat
Macigo 14,23 20,29 17,8 0,64

Praia de rejeitos - 10 m da crista 13,99 16,59 14,55 1,00

Praia de rejeitos - 43 m da crista 17,04 17,34 14,81 0,88

Praia de rejeitos - 76 m da crista 12,85 17,75 15,91 0,81

Praia de rejeitos - 110 m da crista 19,22 17,13 14,43 0,94
Fonte: Adaptado de Rezende (2013)

A autora ressalta que a amostra obtida a 10 metros da crista da barragem se encontrava fofa
(caracteristica comprovada nos resultados da andlise tensdo deformacdo do trabalho),
apresentando um indice de vazios natural acima dos obtidos para as outras amostras. Também
¢ importante ressaltar que apesar de possuir o mesmo material em sua composic¢ao, a crista da
barragem passa por processos de compactagdo e conformagao e, assim, apresenta um indice de
vazios menor que as outras amostras. Como os materiais apresentam composi¢des quimicas
proximas, o indice de vazios apresentado por cada material interfere diretamente em seu peso

especifico, conforme pode ser observado na Tabela 6.38.

6.15. Cava do Germano

A Cava do Germano recebia rejeitos do beneficiamento realizado no complexo Alegria,
localizado no municipio de Mariana, e a disposi¢do teve inicio em 2002, com a disposicdo de
rejeitos granulares provenientes da obtencdo de minério de ferro pelo beneficiamento de
itabirito. A disposi¢do na area € parte da reabilitacdo e reduziu as contribuicdes direcionadas a
barragem Germano que, quando da publicacdo de Pereira (2005) recebia somente os rejeitos

finos, permitindo o aumento da vida 1til da estrutura.

A estrutura pertence a Samarco Mineragdo, sendo considerada uma cava com barramento
construido, possui um volume de 13.100.000 m? e altura de 55 metros do maci¢o. A barragem
estd em processo de descaracterizacdo desde 2020 (ANM, 2023c) e recentemente teve seu

processo finalizado.

Pereira (2005) cita que, para caraterizacdo das amostras, foram coletadas amostras a 1 m e 20
m de distancia do ponto de lancamento de material, e ressalta que a forma de lancamento do

rejeito € de jusante para montante.
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Os procedimentos de analise das amostras realizadas por Pereira (2005) sdo descritas no item
6.9 deste trabalho. A caracterizagcdo quimica das amostras coletadas na estrutura, que pode ser
observada na Tabela 6.39, demonstra a reducao do teor de ferro ao longo da praia de rejeitos,

conforme segregacao hidraulica das particulas mais pesadas.

Tabela 6.39 - Caracterizagdo quimica amostra da praia de rejeitos — Cava Germano

Amostra Amostra Composicao (%)
Fe Si02  AI203 P MnO2 PPC
1 m do ponto de langamento 22,22 69,20 0,22 0,01 0,14 0,59
20 m do ponto de langamento 17,60 76,65 0,22 0,01 0,02 0,40
Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

A caracterizagdo granulométrica dos rejeitos apresentou pouca variagdo, conforme

demonstrado na Tabela 6.40.

Tabela 6.40 - Curva granulométrica amostra da praia de rejeitos — Cava Germano

1 metro do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila
- 31,95% 54,15% 13,90%

Curva granulométrica
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,001 0,01 0,1 1

20 metros do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila
- 31,95% 54,93% 13,12%
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Curva granulométrica
100

90
80
70
60
50
40
30
20

0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

A caracterizagdo fisica da amostra segue o padrao da segregacdo hidraulica e composi¢ao
quimica do rejeito, apresentando uma maior massa especifica dos graos para as amostras

préximas ao ponto de langamento do rejeito na estrutura, conforme apresentado na Tabela 6.41.

Tabela 6.41 - Caracterizagao fisica amostra da praia de rejeitos — Cava Germano

Gs
Amostra (gfem?) Enin  Emax
1 m do ponto de langamento 3,395 0,624 1,327
20 m do ponto de langamento 3,266 0,621 1,255

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

6.16. Empilhamento drenado Monjolo

O empilhamento drenado Monjolo esta situado na mina de Agua Limpa, localizada em Rio
Piracicaba — MG e teve inicio de suas operagdes em 1997. A mina teve inicio de operagao no
ano de 1963 e produz minério de ferro a partir da exploragao de itabirito. O beneficiamento do
minério na mina ¢ realizado por espirais, o que resulta na producdo de rejeitos com

granulometria na faixa de areia fina e média (ANM, 2023c; SANTOS, 2004).

A estrutura possui método de alteamento a montante, sendo que os alteamentos utilizaram o
proprio rejeito da praia. No ano de 2004, o macigo possuia 118,5 m de altura sendo que destes

100 m eram de alteamentos a partir do dique de partida. Segundo estudo publicado por Santos

70



(2004), a estrutura possuia monitoramento do processo de execucao dos alteamentos através de

medidas de densidade e eficiéncia dos drenos para garantir a seguranga da estrutura.

Atualmente, o empilhamento possui 145 metros de altura com volume de 19.000.000 m?. O

processo de descaracterizagdo da estrutura iniciou em 2019 (ANM, 2023c).

Para a caracterizacdo do rejeito da estrutura, Presotti (2002) coletou amostras referentes ao
ensaio de simulagdo de deposicao hidraulica (ESDH) realizado para a estrutura, referente aos
pontos de lancamento e com distancias de 40, 80 e 120 metros. Os resultados obtidos para a
massa especifica dos graos e teor de ferro podem ser observados na Tabela 6.42.

Tabela 6.42 - Massa especifica dos graos e teor de ferro - Amostras referentes ao ESDH -
Empilhamento Drenado Monjolo

Amostra Gs Fe
(g/em®) (%)
Ponto de lancamento 4,410 72,40

40 m 3,168 22,72
80 m 3,040 17,60
120 m 2,886 11,44

Fonte: Adaptado de Presotti (2002)

Presotti (2002) determinou o teor de ferro em cada uma das amostras, por meio da equagao
obtida em estudos anteriores realizados na barragem, em que foi realizado uma analise da
relacdo entre a massa especifica dos graos, massa especifica do quartzo e do ferro, e o teor de

ferro das amostras obtidas.

No estudo publicado por Santos (2004), além da caracterizacdo das amostras de rejeito do
simulador, foi realizada a caracterizacdo de amostras obtidas em campo, que foram coletadas
em conjunto com o processo verificagcdo das condi¢des de infiltragdo em campo. O teor de ferro
foi determinado por meio da equacdo utilizada por Presotti (2002) e pelo método de redugdo
por cloreto de titanio III. A caracterizagdo do peso especifico e teor de ferro por distancia do

ponto de langamento pode ser visualizada na Tabela 6.43.
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Tabela 6.43 - Massa especifica dos graos e teor de ferro - Amostras coletadas em campo -
Empilhamento Drenado Monjolo

Amostra Distancia do Gs Fe Fe Variacao
ponto de (g/cm?) (Equacao pré- (Analise (%)
lancamento definida) quimica)
(m) (%) (Y0)

01 10 3,14 21,6 22,4 0,8
02 20 3,16 22,5 18,9 -3,6
03 20 3,14 21,4 24,1 2,7
04 20 3,01 16,6 20,2 3,6
05 30 3,19 23,7 26,6 2,9
06 30 2,95 13,9 17,6 3,7
07 30 2,95 13,9 16,5 2,6

Fonte: Adaptado de Santos (2004)

A analise de ensaio quimico para a caracterizagao do teor de ferro elaborado por Santos (2004)
demonstra a importancia de uma campanha laboratorial completa para amostras. As
particularidades dos rejeitos oriundas dos processos produtivos, area de exploracdo e forma de
disposi¢ao dificultam a elaboracdo de equacgdes padronizadas, relacionando caracteristicas
como o peso especifico dos graos e o teor de ferro. Apesar das diferengas, o autor se mostra
favoravel a aplicacdo do método numérico aplicado no estudo de Presotti (2002), e, segundo
relatado, a analise quimica laboratorial realizada no estudo ¢ baseada na varia¢ao da coloracao
do material, podendo existir uma varia¢ao de resultados conforme experiéncia do operador na
determinagdo dos parametros. Para comprovacao da metodologia de calculo aplicada, o autor
elaborou graficos de variacao do teor de ferro obtido através da relagdo com massa especifica

dos graos, demonstrando a linearidade da interpolagdo dos resultados obtidos.

Para a determinacdo das curvas granulométricas, Presotti (2002) realizou ensaios de
sedimentacao e peneiramento a fino. Na Tabela 6.44 ¢ possivel observar a caracterizacao, por

faixa granulométrica, das amostras referente a simulacdo ESDH.
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Tabela 6.44 - Curva granulométrica - Amostras referentes ao ESDH - Empilhamento Drenado

Monjolo

Ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila

- 72,80% 21,80% 5,40%

Curva granulométrica
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,001 0,01 0,1 1

10

40 metros de distincia do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila

- 85,00% 9,60% 5,40%

Curva granulométrica
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,001 0,01 0,1 1

80 metros de distincia do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte Argila

- 88,60% 6,20% 5,20%
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Curva granulométrica

0,001 0,01 0,1 1

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

120 metros de distancia do ponto de lancamento

Pedregulho Areia Silte

Argila

- 89,40% 6,10%

4,50%

Curva granulométrica

0,001 0,01 0,1 1

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

10

Fonte: Adaptado de Presotti (2002)

Com base nos dados obtidos pelo autor € possivel observar um padrao de aumento da

granulometria com o aumento da distdncia do ponto de coleta ao ponto de langamento do

material.

Santos (2004) realizou a analise granulométrica das amostras obtidas em campo nos ensaios de

infiltragdo, conforme valores demonstrados na Tabela 6.45.
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Tabela 6.45 - Curva granulométrica — Amostras coletadas em campo — Empilhamento Drenado
Monjolo

Valor médio das amostras coletadas

Pedregulho Areia Silte Argila
- 84,90% 7,70% 7,40%

Curva granulométrica 100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,001 0,01 0,1 1 10

Fonte: Adaptado de Santos (2004)

Apesar da realizacdo de ensaios de granulometria nas 7 amostras, a Tabela 6.45 traz uma curva
intermediaria entre todas as amostras, devido a proximidade de resultado que estas apresentam
no trabalho publicado por Santos (2004). A proximidade destes valores pode ser explicada pela
pequena variagcdo de distancia dos pontos de coleta em relacdo ao ponto de langcamento do

rejeito, sendo estes espacados em 10 metros.

Para a determinagdo dos indices de vazio méximo € minimo (€,4€ €min), Presotti (2002)
utilizou 3 amostras de cada um dos pontos de coleta, e realizou os ensaios para indice de vazios
minimo através da técnica de vibragao com amostras secas em estufa e umidas, e o indice de
vazios maximo apenas com amostras secas em estufa através da técnica de pluviagdo. Os
resultados médios obtidos para cada ponto de coleta podem ser observados na Tabela 6.46.

Tabela 6.46 - Indice de vazos maximo e minimo - Amostras referentes ao ESDH -
Empilhamento Drenado Monjolo

€mi €mi
Amostra min - min €ma
(seco) (imido) max

Ponto de lancamento 0,744 0,649 1,043

40 m 0,696 0,63 0,947
80 m 0,639 0,596 0,896
120 m 0,63 0,583 0,899

Fonte: Adaptado de Presotti (2002)
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Para verificagdo da influéncia do teor de ferro nos valores de e,;, obtidos para as amostras, o
autor fez ensaios variando o teor de ferro para os métodos de vibragdo com amostras imidas e
secas. Nesta andlise, foi possivel observar que o valor obtido para e,;, aumenta de acordo com
o acréscimo de teor de ferro na amostra. Presotti (2002) demonstra também que a maior
variacao de indice de vazios para amostras imidas e secas foi obtido para as amostras com
maior teor de ferro, o que pode estar associado ao maior efeito de lubrificacdo nas particulas de

ferro do que no quartzo.

Para a determinagao dos valores de e,44 € €y, Santos (2004) utilizou a mesma metodologia

aplicada por Presotti (2002), e os valores obtidos podem ser observados na Tabela 6.47.

Tabela 6.47 - Indice de vazos méaximo e minimo - Amostras coletadas em campo -
Empilhamento Drenado Monjolo

Amostra Distancia do ponto de ey, €min €mix
lancamento (seco) (umido)
(m)
01 10 0,63 0,58 0,99
02 20 0,65 0,59 0,99
03 20 0,61 0,56 0,95
04 20 0,55 0,51 0,93
05 30 0,61 0,56 0,97
06 30 0,57 0,52 0,88
07 30 0,57 0,53 0,94

Fonte: Adaptado de Santos (2004)

Na caracterizagdo das amostras retiradas da praia de rejeitos do empilhamento Monjolo, Santos
(2004) realizou a caracterizagao do material in situ através do método do cilindro biselado e
frasco de areia, que sdo retratados na Tabela 6.48 como 1 e 2 respectivamente. Os resultados
obtidos de massa especifica umida, massa especifica seca e indice de vazios para cada um dos

métodos podem ser observados a seguir.
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Tabela 6.48 - Caracterizagdo fisica amostras da praia de rejeitos - Empilhamento Drenado
Monjolo

Distancia Massa especifica Mas'sa Teor de £
.. especifica . Indice de

do ponto de umida umidade .
Amostra 3 seca o vazios (e)

lancamento (g/cm?) (g/cm?) (%)
(m) 1 2 1 2 1 2 1 2

01 10 1,961 1,835 1,754 1,624 14,30 13,00 0,79 0,93
02 20 1,905 1,897 1,736 1,679 9,70 13,00 0,82 0,88
03 20 1,877 1,938 1,725 1,753 8,80 10,60 0,82 0,79
04 20 1,797 1,708 1,672 1,584 7,50 7,80 0,80 0,90
05 30 1,875 1,884 1,747 1,776 7,30 6,10 0,83 0,80
06 30 1,767 2,138 1,612 1942 9,60 10,10 0,83 0,52
07 30 1,858 1,886 1,618 1,647 14,80 14,50 0,82 0,79

Fonte: Adaptado de Santos (2004)

6.17. Rejeito Filtrado sem descri¢cdo do empreendimento

O estudo desenvolvido por Carneiro (2021) teve foco na caracterizagao e analise de rejeitos de
uma mineracao localizada no Quadrilatero Ferrifero para a viabilizagdo de construcao de pilhas
de rejeito superiores a 100 metros de altura. No processo de empilhamento da mineradora, os

rejeitos totais (underflow e overflow) sdo depositados apos processo de filtragem.

Para a caracterizacdo granulométrica, o autor cita que foram realizados 24 testes no laboratorio
da UFV (Universidade Federal de Vigosa), sendo 1 antes da realizagdo de testes de compressao
triaxial, e 23 ap0s a realizagdo dos testes, assim, permitindo a avaliacdo do comportamento do
material (possibilidade de esmagamento) quando submetido a diferentes tensdes confinantes.
Na Tabela 6.49, ¢ possivel observar que a compactacdo nao alterou significativamente a curva
granulométrica do material. Vale ressaltar que os resultados apresentados correspondem a um
valor médio dos resultados apresentados no trabalho do autor. Além disso, o autor realizou a
caracterizacdo de amostras antes e depois da compactacao proctor, realizados no laboratorio de
Geotecnia da FEUP (Faculdade de Engenharia Universidade do Porto), onde foi identificada a
quebra de particulas devido a compactacdao dindmica através do aumento de finos, o que pode

ser constatado através dos resultados apresentados nas Tabela 6.50.
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Tabela 6.49 - Caracterizagdo granulométrica rejeito filtrado antes e depois dos ensaios triaxiais
- Estudo Carneiro (2021)

Caracterizacao antes do ensaio triaxial

Pedregulho Areia Silte Argila
- 15,60% 71,40% 13,00%

Curva granulométrica

80

60

40

20

0

0,001 0,01 0,1 1
Caracterizacdo pos ensaio triaxial
Pedregulho Areia Silte Argila
- 22,40% 63,20% 14,40%
Curva granulométrica

80

60

40

20

0

0,001 0,01 0,1

—

Fonte: Adaptado de Carneiro (2021)
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Tabela 6.50 - Caracterizagdo granulométrica rejeito filtrado antes e depois dos testes proctor -
Estudo Carneiro (2021)

Caracterizacio antes do ensaio Proctor

Pedregulho Areia Silte Argila
- 24,65% 66,00% 9,35%

Curva granulométrica

80
60
40
20
0
0,001 0,01 0,1 1
Caracterizac¢io pos ensaio Proctor
Pedregulho Areia Silte Argila
- 20,25% 71,05% 8,70%
Curva granulométrica ° 10—
80
60
40
20
0

0,001 0,01 0,1 1

Fonte: Adaptado de Carneiro (2021)
Para avalia¢dao da densidade real dos graos (Gs), o autor realizou a anélise em 3 amostras, € o

resultado médio obtido foi 3,205 g/cm’. Nas avaliagdes de peso especifico (y,) foram

executados ensaios para as amostras coletadas em campo e apds a realizacao do ensaio de

compactagdo proctor. Para as amostras coletadas, foram obtidos y, . = 19,7 kKN/m’ e
Yy, min=14-46 kKN/m’, além de um indice de vazios (e) correspondente a e5,=1,18 € e, = 0,6.

Ap6s a realizagdo da compactagdo proctor o peso especifico apresentou um aumento, que pode
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ser explicado pela quebra de algumas particulas e preenchimento dos vazios existentes na

amostra inicial, chegando ao valordey, . =21,05kN/m’. A umidade 6tima do material obtida

foi de w,.= 11,7%.

O autor nao realizou a caracterizagao mineraldgica do rejeito estudado.
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7. RESULTADOS

As caracterizacdes dos materiais contidos nas estruturas de disposicdo de rejeitos permitem
maior conhecimento dos seus comportamentos, como condutividade hidraulica na praia,
posigao freatica e resisténcia do material. Essas caracteristicas auxiliam ndo apenas na avaliacao
da seguranca destas estruturas, mas também podem estabelecer uma possivel destina¢do dos
rejeitos, o que corrobora com a redu¢do dos volumes de rejeito dispostos e, consequentemente,

aumenta a vida util de estruturas estratégicas para empreendimentos minerarios.

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos através das publicagdes analisadas e que
caracterizaram rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero conforme referenciados

no capitulo anterior, bem como as diferentes formas de disposigao.

7.1. Caracterizacio mineraldgica e quimica dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero

As caracteristicas mineraldgicas dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero tendem a convergir,
mostrando pequenas diferencas nas proporc¢des encontradas de cada um dos minerais, de acordo
com a regido e processo produtivo, pois o beneficiamento do minério de ferro ¢ basicamente
um processo de cominui¢ao (redugdo no tamanho das particulas) e separacdo de material para

concentracao desejada.

Os rejeitos caracterizados no item 6 deste trabalho apresentaram hematita e quartzo,
caracterizando a presenca de 6xido de ferro e silica, respectivamente. Os principais minerais

identificados sdo hematita (Fe,03), goethita (FeO(OH)), caulinita (Al,Si,05(OH),), quartzo
(8i0,), talco (Mg, Si;Oo(OH),), gibbsita (AI(OH,)) e moscovita (KAI,(Si; A)O,o(OH,F),). A
Figura 7.1 demonstra a porcentagem de amostras que apresentaram presenga de cada um dos

minerais citados.
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Figura 7.1 - Caracteriza¢do mineraldgica rejeitos do Quadrilatero Ferrifero

Caracterizagdo mineralogica das amostras
100% = —
80% —
60%
40%

20%
0% [

Hematita Quartzo Goethita Caulinita ~ Moscovita Talco Gibbsita Magnetita

OMEV Difragdo de raio-x

Fonte: Elaborado pelo autor

As composi¢des quimicas dos rejeitos sdo influenciadas diretamente pela area de lavra do
empreendimento, processo de beneficiamento e area de coleta. Como exemplo das diferengas
geradas pela area de exploracdo a Figura 7.2 retrata as variagoes obtidas na caracterizagao
quimica de materiais oriundos da mesma usina na saida do espessador de lamas, advindos do

beneficiamento de hematita e itabirito.

Figura 7.2 - Diferenca da composi¢ao quimica entre rejeitos oriundos do processo de
beneficiamento de rochas distintas

Caracterizagdao quimica do rejeito

20 76,65
80 69.2 —
70 —

60
50
40
30
20

10 2412 02 0.4 0,210,17

0 e

Fe Al Mn P Si02

18486

Oltabirito OHematita

Fonte: Adaptado de Wolff (2009)

A segregacdo hidraulica de rejeitos influencia na granulometria e composicao quimica dos
rejeitos coletados devido a densidade de cada um dos elementos, sendo caracterizados pela

presenca de materiais com maior densidade préximo ao ponto de langamento e materiais com
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menor densidade ao longo da praia de rejeitos. Conforme caracteristicas quimicas apresentadas
pelos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero os materiais de maior densidade estdo associados a
presenca de ferro e os de menores densidade associados a silica. Na Tabela 7.1, pode-se
observar que, em todos os resultados obtidos por Pereira (2005), a presenga de silica ¢ maior
nos rejeitos coletados a uma distancia maior do ponto de lancamento e que o padrdo de teor de
ferro ser maior proximo ao ponto de descarga sé ndo foi encontrado para a barragem Itabirugu
(encontrando uma variagdo de teor de ferro de apenas 1,77%).

Tabela 7.1 - Diferenga da composi¢do quimica entre rejeitos a diferentes distancias na praia em
relagdo ao ponto de langamento

Caracteriza¢do quimica do rejeito - Forquilha III Caracterizagdo quimica do rejeito - Doutor
50 43,17 4646180 70,85
66,29
40 3517 3372 60
30
40
20 23 2141
10 20
2260203 069 059 007 006 |_| 044 04 004 004 001 002
0 /M —— 0 _
Fe Al Mn P Si02 Fe Al Mn P Si02
01 metro O20 metros 01 metro 020 metros
Caracterizagdo quimica do rejeito - Itabirugu Caracterizag@o quimica do rejeito - Cava Germano
100 500 100
. 76,65

80 72,1 80

60 60

40 40

19,18 20,95 22,22 17.6
20 20
|_||_| 0,6 066 0,14 0,13 0,01 002 |_||_| 0,22 022 0,14 002 001 001
0 —_— — — 0 — ——— e
Fe Al Mn P Si02 Fe Al Mn P Si02
01 metro 020 metros O1 metro 020 metros

Fonte: Adaptado de Pereira (2005)

Dentre os elementos presentes na composi¢cdo quimica dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero
destacam-se o ferro (Fe), silica (SiO,), Aluminio (Al), Manganés (Mn), e fosforo (P). A

presenca de cada um destes nas amostras ¢ demonstrada na Figura 7.3 e na Figura 7.4.
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Figura 7.3 - Composi¢do quimica dos rejeitos amostrasdos a partir do espessador de lamas

Caracterizagdo quimica do rejeito de underflow espessador de
lamas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7.4 - Composi¢do quimica dos rejeitos amostrasdos com base em coletas na praia de
rejeitos

Caracterizagao quimica do rejeito de barragens
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Fonte: Elaborado pelo autor

Comparando-se os resultados representados na Figura 7.3 e na Figura 7.4 das amostras retiradas
do espessador de lamas e das praias de rejeito, respectivamente, identifica-se um maior teor de
ferro nas amostras do espessador, fato que pode ser explicado pela segregacao de material nas
praias em que o ferro, por ser um material mais pesado, tende a se encontrar em regides mais

profundas.
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7.2. Caracteriza¢do granulométrica dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero

As caracteristicas granulométricas dos rejeitos podem variar de acordo com diversos fatores
como tipo de material explorado, processo de beneficiamento, eficiéncia do beneficiamento e
forma de disposicdo. Assim, este topico apresentarda os resultados granulométricos
demonstrados neste estudo conforme origem do material, sendo estes: os rejeitos do underflow
de espessador de lamas, praia de rejeito das barragens, rejeitos de empilhamentos drenados,
rejeito oriundos da filtragem e selecdo para empilhamento e rejeito do processo de jigagem. Os

valores obtidos para algumas estruturas podem ser observados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Caracterizagdo granulométrica dos rejeitos de underflow do Quadrilatero Ferrifero

Pedregulho Areia Silte Argila

Valor médio - - 73,08% 26,92%
Valor maximo - - 84,90% 39,68%
Valor minimo - - 60,32% 15,10%
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Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel identificar a influéncia do material explorado na caracterizacdo granulométrica do
rejeito gerado a partir dos processos produtivos nas curvas granulométricas da Tabela 7.2. As
minas que se encontram no mesmo complexo, como ¢ o caso de Caué e Conceigdo, € ao

complexo Itabira possuem curvas proximas, apresentando um menor teor de finos. Assim como
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identificado para o complexo Itabira, o rejeito oriundo do processo de exploracao de Itabirito
na mina de Alegria e o rejeito da mina de Fabrica Nova também apresentam curvas proximas,
com porcentagem de argila acima de 39% de sua composi¢do. A maior varia¢do entre o valor

médio obtido para as faixas granulométricas e alguma das amostras foi de 13,39%.

Os rejeitos dispostos em barragens sdo direcionados por tubulagdes por forca gravitacional ou
bombeamento, com alto teor de umidade. Estes materiais, depois de dispostos, tendem a formar
as praias de rejeito, locais onde o material ¢ decantado e retoma sua forma so6lida, permitindo a
coleta das amostras e analise. Os tipos de rejeito contidos em barragens podem se diferenciar
tanto pelo processo de disposi¢do quanto pela estratégia adotada pelo empreendedor. Caso opte
pela separacao por hidrociclonagem ¢ comum que existam regides com disposi¢do de rejeito
arenoso (com maior condutividade hidraulica) e regides especificas para a disposi¢ao dos
rejeitos finos (lama), que sdo obtidos através do overflow do hidrociclone. Além disso, existe a
variabilidade de material de acordo com o processo de segregagdo hidraulica ao longo da praia,
sendo possivel identificar algumas zonas de material com maior densidade. A Tabela 7.3 retrata
um compilado dos valores encontrados na bibliografia a respeito das caracteristicas destes
rejeitos.

Tabela 7.3 - Caracterizagao granulométrica dos rejeitos contidos em barragens do Quadrilatero
Ferrifero

Pedregulho Areia Silte Argila

Valor médio 0,22% 31,78% 64,15% 3,65%
Valor maximo 2,70% 72,60% 78,80% 4,00%
Valor minimo 0% 11,10% 15,26% 2,90%
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Fonte: Elaborado pelo autor

As variagdes granulométricas em rejeitos de barragem sdo comuns em regides onde nao ha
classificacdo e separagdo de rejeitos, desta forma essas estruturas sdo responsaveis pelo
armazenamento do rejeito total gerado no beneficiamento do minério. A comparagdo dos
valores obtidos na Tabela 7.3 retrata bem essa variabilidade de material encontrado neste tipo
de estrutura, chegando a uma variacao de 41,37% em comparacdo com a média obtida para o

rejeito da barragem Forquilha II.

Cabe ainda destacar a granulometria das barragens Forquilha II e do Complexo Itabirito,
caracterizados no estudo de Andrade (2014), e que apresentaram o material com maior
granulometria e aos quais estava associado uma presenca de 6xido de ferro acima de 49% para

ambas estruturas, indicando um processo produtivo de baixa eficiéncia.

Como citado anteriormente, visando a melhor utilizacdo de areas e estruturas, alguns
empreendimentos realizam a segregacao dos rejeitos totais em rejeitos arenosos € lamas. Esta
pratica permite um maior controle da condutividade hidraulica do material e consequentemente
um melhor gerenciamento da estrutura. A Tabela 7.4 retrata a caracterizagdo quanto a
granulometria de alguns rejeitos arenosos armazenados em diferentes estruturas do

Quadrilatero Ferrifero.
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Tabela 7.4 - Caracterizacdo granulométrica dos rejeitos arenosos do Quadrilatero Ferrifero

Pedregulho Areia Silte Argila
Valor médio - 47,80% 48,22% 3,98%
Valor maximo - 64,24% 65,24% 5,81%
Valor minimo - 28.95% 23,62% 2,19%
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Fonte: Elaborado pelo autor

A selecdo de materiais a ser disposto nas estruturas € clara quando se compara a variabilidade
dos materiais caracterizados na Tabela 7.3 e na Tabela 7.4. A variagdo maxima obtida

comparando os valores com a média granulométrica foi de 18,85%.

Nas andlises obtidas do empilhamento drenado Monjolo foi identificada a caracterizagdo a
partir de um equipamento de simulacdo de disposi¢ao hidraulica (ESDH), que foi calibrado com
os parametros de rejeito do empilhamento, resultando em valores compativeis com os de campo
para diferentes distancias do ponto de langamento. Além disso, Santos (2004) traz a
caracterizacdo do rejeito encontrado na praia do empilhamento, sendo este coletado em pontos

distantes 10 metros um do outro, assim, ndo obtendo grandes diferencas conforme segregacao
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hidraulica. Uma média dos valores obtidos em campo e os valores da ESDH do empilhamento

drenado podem ser visualizadas na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Caracterizacdo granulométrica dos rejeitos de um empilhamento drenado no
Quadrilatero Ferrifero

Pedregulho Areia Silte <0,004 mm
Valor coleta de campo - 84,90% 7,70% 7,40%
Valor maximo - 89,40% 21,80% 5,40%
Valor minimo - 72,80% 5,90% 4,70%
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Fonte: Elaborado pelo autor

A curva granulométrica comparada entre os valores obtidos pela ESDH e os valores obtidos em
campo comprovam que a simulagdo possui boa acuracia dos resultados, visto que as coletas em
campo foram realizadas a 10, 20 e 30 metros de distdncia do ponto de lancamento, e seus
resultados encontram-se préximos a caracterizacao do rejeito obtido para 40 metros de distancia
pela ESDH. E importante ressaltar que os pardmetros definidos para esta simulagdo foram
realizados exclusivamente para o ED Monjolo, permitindo uma maior analise a respeito do
comportamento hidraulico na estrutura, e em caso de utilizacdo deste recurso para outras

estruturas, os parametros devem ser adequados.
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Os materiais dispostos em empilhamentos drenados devem ser prioritariamente arenosos,
conforme demonstram os resultados obtidos, isto porque a seguranga da estrutura depende de
uma condutividade hidraulica adequada nao somente pelos drenos como também pelo material
presente nas praias de rejeito. Dentre todos os materiais analisados, este ¢ o que apresentou

maior homogeneidade, obtendo 84,90% do material coletado em campo na faixa de areia.

Por ultimo, as caracteristicas granulométricas de rejeitos filtrados com destino a empilhamentos
sdo as que necessitam de maior controle e padrdo. Este tipo de estrutura exige parametros de
qualidade de compactag¢do, granulometria e umidade bem definidas pelo projeto. Esses

parametros sao fundamentais para execugdo adequada e seguranca da estrutura.

Com os desafios que sdo impostos para empilhamentos de larga escala, este tipo de estrutura

exige acompanhamento rotineiro do material que estd em processo de disposicao.

Os resultados da Tabela 7.6 foram obtidos através do estudo publicado por Carneiro (2021),
que realizou a caracterizacdo dos rejeitos filtrados antes e depois de ensaios de compressao

triaxial e proctor.

Tabela 7.6 - Caracterizacao granulométrica dos rejeitos filtrado no Quadrilatero Ferrifero

Pedregulho Areia Silte Argila
Valor médio antes dos ensaios - 24,70% 62,60% 12,70%
Valor pds ensaio proctor - 20,20% 66,40% 13,40%
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Fonte: Adaptado de Carneiro (2021)
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Os resultados obtidos por Carneiro (2021) demonstram a importancia do controle dos materiais
apods disposi¢do nas camadas e compactacdo. Ambos os resultados pés ensaios apresentaram
variacdo, com destaque para a reducao do didmetro das particulas apos a execugao do ensaio
proctor, demonstrando aumento nas faixas de silte e argila no material. Para a seguranca da
estrutura ¢ importante que sejam feitos ensaios nos materiais apds a compactagdo das camadas,
identificando possiveis quebras e alteragdo de pardmetro do material, permitindo assim uma

corre¢do ainda no processo construtivo.

De maneira geral, pode-se observar a grande variabilidade granulométrica que os rejeitos
podem apresentar de acordo com o tipo de estrutura em que se encontram dispostos, e
consequentemente o rigor necessario neste controle para disposicao. Foi observado uma menor
variabilidade da curva para os rejeitos dispostos no empilhamento drenado e de rejeitos
filtrados, fato explicado pela necessidade de controle dos materiais dispostos para a garantia da
estabilidade da estrutura, podendo estar associado a necessidade de maior percolagao de agua
(sem a presenca de finos) ou de parametros adequados conforme projeto. Na Figura 7.5 ¢

possivel observar as curvas médias obtidas para cada tipo de estrutura.

Figura 7.5 - Caracterizagdo granulométrica média dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero
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Fonte: Elaborado pelo autor
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7.3. Caracterizacao fisica dos rejeitos do Quadrilatero Ferrifero

A caracterizacdo fisica de rejeitos ¢ de grande importancia para entendimento da resisténcia,
compacidade, condutividade hidraulica e de seu comportamento na praia de rejeitos. As
publicacdes descritas no item 6 deste trabalho realizaram caracterizagdes de acordo com as
necessidades da pesquisa desenvolvida, assim, nao existe um padrao geral da caracterizagao
fisica para demonstragdo neste trabalho. A Tabela 7.7 retrata os valores obtidos nos ensaios de
caracterizacgao fisica para cada uma das estruturas obtidas nos estudos.

Tabela 7.7 - Caracterizagao fisica rejeito filtrado e alteamentos de macigos constituidos de
rejeito de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero

w b v G

Estrutura % KN/m? kN/dm3 €min  €mix  €nat o /c:n3
Forquilha IT 0,74 1,63 4,80
Forquilha III — 1 metro do ponto de 0.64 177 3.95
langamento
Forquilha III - 10 metros do ponto de 0.57 159 381
langamento
Campo grande 0,74 1,25 4,15
Doutor - 1 metro do ponto de langamento 0,60 1,37 3,37
Doutor - 10 metros do ponto de langamento 0,61 1,25 3,40
Itabirugu - 1 metro do ponto de langamento 0,67 1,39 3,337
Itabirugu - 10 metros do ponto de langamento 0,67 1,37 3,411
Fundao - Macico 14,23 20,29 17,8 0,64
Fundéo - 10 metros do ponto de langamento 13,99 16,59 14,55 1
Fundio - 43 metros do ponto de langamento 17,04 17,34 14,81 0,88
Fund&o - 76 metros do ponto de langamento 12,85 17,75 15,91 0,81
Fundéo - 110 metros do ponto de langamento 19,22 17,13 14,43 0,94
ED Monjolo - 10 metros do ponto de 0.58 0,99 3.14
langamento
ED Monjolo - 20 metros do ponto de 0.55 096 3.10
langamento
ED Monjolo - 30 metros do ponto de 0.54 093 3.03
langamento
Rejeito Filtrado 11,70* 21,05 0,60 1,18 3,21

*Valor pds ensaio de compactagdo proctor

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como apresentado na Tabela 7.1, o peso especifico dos graos (G,) esta diretamente ligado
a distancia do ponto de lancamento do ponto em que a coleta do rejeito foi realizada.
Influenciado diretamente pelo teor de ferro, este parametro sofre alteracdes conforme a

segregacao hidraulica do material.
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Ponto importante na caracterizagdo de materiais, o indice de vazios esta ligado a granulometria
encontrada em cada uma das amostras. E possivel identificar que esta caracteristica também
tem relacdo com a segregacao hidraulica, pois quanto maior a quantidade de finos presente no

material, menor € o indice de vazios maximo existente.

7.4. Comparativo de caracteristicas dos rejeitos caracterizados apos o espessador de
lamas e contidos em barragens

O rejeito gerado no processo de beneficiamento em operagdes a umido passa pelo espessador
de lamas, equipamento que tem por finalidade a separacdo de material, quanto a sua
granulometria, além de permitir o reaproveitamento de 4gua na planta de beneficiamento. Apds
0 processo, os rejeitos destinados a barragem sao direcionados, por meio de tubulagdo (por

gravidade, quando possivel, ou bombeados), para as estruturas de contengao.

Com isso, as publicagdes de Wolff (2009) caracterizando os rejeitos oriundos do processo de
espessamento de algumas minas incluindo Conceigdo e Caug; e a caracterizagao realizada por
Pereira (2005), que dentre as estruturas caracterizadas realizou a analise do rejeito contido em
Itabirucu, barragem que ¢ alimentada pelo processo produtivo das minas de Caué e Conceicao,

permite realizar um comparativo das caracteristicas obtidas em cada uma das analises.

Quanto a granulometria das amostras, destaca-se os métodos de analise dos dois autores. Pereira
(2005) realizou a andlise granulométrica do material coletado na barragem através de
peneiramento e ensaio de sedimentacdo, portanto, realizando a analise granulométrica com
certa limitagcdo para granulometrias mais finas, o que nao impacta nos resultados necessarios
para aplicabilidade de seus estudos. Wolff (2009) cita que realizou andlises via peneiramento
para caraterizagdo dos materiais advindos do processo de espessamento, porém, identificou que
este ndo era efetivo para caracterizagao de materiais finos para as amostras coletadas. Assim, a
autora utilizou granuldmetro a laser para caracterizacdo do material. A Figura 7.6 retrata as

curvas granulométricas obtidas pelos autores.
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Figura 7.6 - Comparativo de granulometrias espessador de lamas e barragem

Comparativo de materiais barragem e espessador de lamas
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Fonte: Adaptado de Pereira (2005) e Wolff (2009)

Além das diferencas de metodologias aplicadas pelos autores para a caracterizagdao
granulométrica, o que ndo permitiu a identificagdo de faixas ultrafinas para as andlises das
barragens, ¢ possivel visualizar que o processo produtivo das minas teve uma melhoria em
relagdo ao aproveitamento de material, visto que o rejeito caracterizado no espessador de lamas
4 anos apo6s a publicacdo de Pereira tem uma granulometria consideravelmente mais fina que a

presente na barragem.

Pereira (2005) cita também em seu trabalho que os materiais dispostos na barragem Itabirugu
sdo os rejeitos do underflow dos hidrociclones, sendo que o overflow (rejeitos finos ou lama),
na época em que o estudo foi desenvolvido pelo autor, era direcionado para a barragem
Conceigdo. Vale ressaltar que a estrutura de Itabirugu tem inicio das operag¢des no ano de 1981,
0 que também impacta na presen¢a de materiais com maior granulometria em sua composi¢ao,

devido aos processos produtivos com menor eficiéncia.

Para a caracterizacdo mineralogica, os rejeitos oriundos do espessador de lamas foram
caracterizados via difragdo de raio-x, e foram identificados a presenca de hematita, goethita,
caulinita, quartzo, talco e moscovita para ambas as usinas, além de gibbsita, especificamente
para a usina de Concei¢do. Na caracterizagdo dos rejeitos advindos da barragem identificou-se

a presenca de hematita e quartzo para os dois pontos, além de goethita para o ponto de coleta a
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20 metros do ponto de langamento, sendo esta caracterizagdo realizada por microscopia

eletronica de varredura (MEV).

O comparativo das analises quimicas realizadas nos materiais indica algumas diferengas
consideraveis nas composi¢cdes quimicas, principalmente com relagdo ao teor de ferro,

conforme se apresenta na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 - Comparativo de composicao quimica espessador de lamas e barragem

Amostra Fe Al Mn P SiO2 Ca K Mg Ti  PPC
(%) (%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm ppm (%)

Espessadorusina s o 11 51 012 . 584 568 715 288 -
de Caué
Espessador usina
de Conceigdo 443 1 19 0111 - 458 231 419 247 -
Barragem
labirugualmdo yg15 06 014 001 721 - - - - 014
ponto de
langamento
Barragem
labirugua20m o695 666 013 002 809 - - - - 0,3
do ponto de
langamento

Fonte: Adaptado de Pereira (2005) e Wolff (2009)

As variagdes de granulometria e teor de ferro entre as amostras indicam grande discrepancia
nos materiais analisados. Uma possivel explicacdo para este fato ¢ a forma de coleta das
amostras na barragem. O autor nao citou a qual profundidade as amostras foram retiradas,
citando somente que foram amostras deformadas. Fato ¢ que os graos de ferro presentes em
rejeitos da mineragdo tendem a apresentar menor granulometria, pois 0s graos mais grosseiros
do material sdo retidos na usina, além disso, por um processo de acomodagao de material, estes
tendem a se encontrar nas camadas inferiores das praias de rejeito devido ao peso especifico de

seus graos.

Para as amostras analisadas nao ¢ possivel obter uma relacao entre as caracteristicas. Fatores
como evolugdo do processo produtivo, area de coleta das amostras, tipo de ensaios realizados,
entre outros, influenciam diretamente nos resultados obtidos. Para este tipo de comparagao, ¢
esperada uma variacdo nas caracteristicas dos materiais, devido ao transporte, forma de
disposi¢do na barragem, segregacao hidraulica, porém, no caso dos dois estudos analisados, a

variacao foi muito acima dos fatores comuns ao processo.
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7.5. Caracteriza¢io material de alteamento de macico utilizando rejeito e rejeitos filtrados
para empilhamento

Uma das principais davidas a respeito das metodologias de empilhamento de rejeito filtrado ¢
quanto a sua seguranca. Por ser um método de conhecimento empirico € com base em estudos
realizados para pilhas de at¢ 100 metros, muito se questiona a respeito do comportamento
caracteristico deste tipo de estrutura em grandes volumes ao longo do tempo. Com isso, varios
estudos tém sido desenvolvidos, a respeito da metodologia, visto que se apresenta como uma

solucdo com as dificuldades de licenciamento de novas barragens no Brasil.

Para entender melhor os parametros de resisténcia do rejeito que ¢ selecionado para o
empilhamento, este capitulo traz um comparativo entre os parametros de resisténcia do rejeito
filtrado descrito por Carneiro (2021) e a caracterizagdo do macico alteado utilizando rejeito,

descrito por Rezende (2013) e Pereira (2005).

A caracterizacdo granulométrica dos materiais ¢ um dos principais fatores, alinhado a umidade,
utilizados para selecionar os rejeitos filtrados que serdo direcionados ao empilhamento ou que
deverdo ser dispostos em outras estruturas de contencao. Conforme apresentado na Figura 7.7,
os rejeitos presentes no alteamento dos macigos apresentaram granulometria de maior
dimensdo, quando comparados as amostras coletadas por Carneiro (2021) na caracterizacao do
rejeito filtrado para empilhamento.

Figura 7.7 - Caracterizagdo granulométrica rejeito filtrado e alteamentos de macigos
constituidos de rejeito
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Com relagdo a caracterizagao fisica dos materiais que constituem os alteamentos, Pereira (2005)
realizou a caracterizagdo apenas do peso especifico dos sélidos e indice de vazios maximo e
minimo; enquanto Rezende (2013) realizou uma caracterizagdo um pouco mais completa do
material. Um comparativo dos valores obtidos pelos autores com os resultados do rejeito
filtrado podem ser observados na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 - Caracterizagao fisica rejeito filtrado e alteamentos de macigos constituidos de
rejeito

w Y T G
Estrutura o LN/ kN/dm3 €min Cmix  ©nat o /c15n3
Macigo barragem Campo 0739 1,245 4152
Grande
Macigo barragem Fundao 14,23 20,29 17,8 0,64
Rejeito filtrado 11,70%* 21,05%* 0,6 1,18 3,205

*Valor pos ensaio de compactag@o proctor

Fonte: Elaborado pelo autor

Em comparacdo com os rejeitos utilizados em alteamento, observa-se um menor teor de
umidade no rejeito filtrado, fato explicado justamente pelo processo de filtragem adicionado no
processo produtivo, que tem como um de seus objetivos a redugdo da umidade do rejeito. Além
disso, por se tratar de um rejeito com granulometria menor, observa-se que os indices de vazio
maximo e minimo sdo menores que os valores encontrados para o material da barragem Campo

Grande.

Com relagdo aos parametros de resisténcia foram realizados ensaios triaxiais drenados para o
rejeito oriundo do alteamento da barragem Funddo com tensdes confinantes de 75, 150, 300 e
550 kPa. Segundo citado por Rezende (2013) ndo foram realizados ensaios com tensdes maiores
por uma limitagdo de equipamento. O angulo de atrito efetivo (¢p”) encontrado pela autora foi
de 39,5° Para os rejeitos filtrados caracterizados foram realizados ensaios triaxiais drenados e
ndo drenados com tensdes confinantes de 100, 200, 400, 800 ¢ 1600 kPa, sendo os ensaios
realizados para diferentes graus de compactagdo. Carneiro (2021) identificou um angulo de
atrito efetivo de 34,2°, sendo este menor que o angulo de atrito médio dos rejeitos da barragem
Fundao encontrado por Rezende (2013). Para o rejeito referente ao macico da barragem Campo
Grande, Pereira (2005) realizou ensaios triaxiais nao drenados, € encontrou um angulo de atrito

efetivo de 28,75°.
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Os dados obtidos pelos autores comprovam que a estabilidade de uma pilha de rejeitos depende
mais do que somente os parametros de resisténcia do material. Controles a respeito do material
empregado, formas de disposi¢do, compactacdo, liberacdo de camadas e condutividade
hidraulica sdo fatores que auxiliam na estabilidade mesmo que nao alterem a resisténcia da

pilha e reduzem a probabilidade de ocorréncia de anomalias.

7.6. Reprocessamento de rejeito para obtencio de minério de ferro concentrado

A reducdo do teor de ferro nas lavras em exploragdo, associada as dificuldades encontradas para
obtencdo de novas dareas de disposicdo de rejeitos e ineficiéncia dos processos de
beneficiamento de materiais descartados em estruturas antigas tornam o reaproveitamento de
rejeito no beneficiamento de minério de ferro uma opg¢ao interessante na tratativa destes
materiais. No item 6 deste trabalho foram apresentadas estruturas que possuem teor de ferro

acima de 50% representando boa oportunidade para exploragdo deste material.

Ferrante (2014) e Gomes (2017) realizaram estudos a respeito da concentragdo mineral de
materiais dispostos em barragens, obtendo resultados satisfatorios com relagao ao teor de ferro
e impurezas do material final. Ambos os estudos foram desenvolvidos para estruturas
localizadas no Quadrilatero Ferrifero e serdo utilizadas como comparativos com os rejeitos

analisados neste trabalho.

O trabalho de Ferrante (2014) buscou caracterizar a viabilidade economica do processo de
beneficiamento do rejeito contido em barragem através da planta de concentragdo magnética
do empreendimento. Para o processo, o material ¢ retirado da barragem e disposto em pilhas
intermediarias para secagem, apos este processo o material ¢ enviado para a usina passando por
desbaste e selecdo granulométrica, selecionando apenas os materiais com granulometria abaixo
de 1,2 mm. ApoOs este procedimento, o material ¢ concentrado a partir de separador magnético
de alta intensidade do tipo Jones. Com o processo de reaproveitamento realizado na mina, o
estudo demonstrou uma recuperagdo de ferro de 46,92% resultando em um concentrado de

64,73% de Fe ¢ 5,29% de SiO,,

Gomes (2017) trabalhou as distintas opgdes de concentracao de rejeitos em testes de bancada
para obtencdo de pellet feed fines, obtendo como melhor resultado a recuperacao de ferro de
80% com teores de 65,91% de Fe e 2,70% de Si0O,. O processo executado comegou pela selecao

de material inferior a 0,15 mm, moagem e posterior adi¢do de hexametafosfato de s6dio como
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dispersante, a separacdo magnética que demonstrou melhores resultados foi realizada através

do separador de alta intensidade do tipo Jones, para rejeito coletado em barragem da mina de

Pau Branco e teores iniciais de 36,53% de Fe e 43,64% de SiO,. O trabalho demonstrou que a

segregacao de material auxilia na pureza do produto final, porém reduz a recuperacao de ferro.

Para exemplificar a possibilidade de reaproveitamento no processo produtivo do rejeito contido

em estruturas, as Tabela 7.10 e Tabela 7.11 representam um comparativo dos rejeitos

apresentados neste trabalho com os materiais analisados por Ferrante (2014) ¢ Gomes (2017)

antes do processo de beneficiamento.

Tabela 7.10 - Composi¢do quimica rejeitos reaproveitados em estudos e rejeitos apresentados

no trabalho

Amostras Fe Mn SiO, ALO; P PPC
Ferrante (2014) 40,77 0,17 37,87 1,66 - 2,16
Gomes (2017) 36,53 0,23 43,64 1,56 0,03 2,59

Média dos rejeitos amostrados a partir
do underflow do espessador de lamas
Média dos 6 rejeitos com maior teor de
ferro amostrados de barragens

Fonte: Elaborado pelo autor

48,08 0,85 - 1,65 0,16 -

44,52 0,53 43,66 3,87 0,06 -

Tabela 7.11 - Caracterizagdo granulométrica rejeitos reaproveitados em estudos e rejeitos

apresentados no trabalho

Pedregulho Areia Silte Argila
Estudo Ferrante (2014) - 20,6% Sem dados Sem dados
Estudo Gomes (2017) - 33,02% 61,9% Sem dados
Média do rejeito coletado apds i i 73.08% 26.92%
espessador de lamas
Media do rejeito coletado em 0,39% 31,78% 52,79% 15,04%
praias de rejeito
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Apesar do alto percentual de ferro presente no rejeito amostrado apds o espessador de lamas, a
granulometria muito fina gera baixo aproveitamento neste processo pela dificuldade de separar
o minério de ferro das impurezas. Gomes (2017) indica que no estudo realizado obteve
resultados mais satisfatorios para rejeitos com faixa granulométrica entre 0,038 ¢ 0,01 mm e
assim, conforme se mostra na Tabela 7.11, seria possivel reprocessar cerca de 45% do material

caracterizado a partir do espessador de lamas com os devidos tratamentos.

Os rejeitos caracterizados a partir de coletas em barragens demonstraram caracteristicas
semelhantes aos rejeitos utilizados nos estudos de Ferrante (2014) e Gomes (2017) com teor de
ferro médio maior que estes, o que representa oportunidade para obtencdo de concentrados a
partir do reprocessamento. Ressalta-se que para viabilizar este processo outros estudos devem
ser realizados, como a caracterizagdo quimica por faixa granulométrica, de forma a garantir a
presenga de ferro em teores adequados para reprocessamento, o tipo de beneficiamento mais

adequado para o rejeito, a forma de transporte do material e custos com o processo.

Conforme demonstrado neste item, o reprocessamento de rejeitos pode ser uma solugdo
economicamente interessante para o passivo ambiental existente em muitos empreendimentos
de beneficiamento de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, cabendo oportunidades de

estudo a esse respeito.

7.7. Utilizacao do rejeito de beneficiamento de minério de ferro na construcio civil

Dentre as diversas formas de tornar o beneficiamento de minério de ferro uma exploragao mais
sustentavel, a producdo de areia como coproduto do beneficiamento tem se tornado atrativa
para algumas plantas. Além da rentabilidade financeira de sua venda, a producao de areia para
construgdo civil no processo de beneficiamento impacta na redu¢ao de material a ser disposto

em barragens ou pilhas de rejeitos.

Pesquisas como a desenvolvida por Andrade (2014) e Pedroso (2020) buscam a caracterizacao
de rejeitos identificando possibilidades de utilizacdo deste na construgdo civil, reduzindo o
passivo ambiental da mineragdo. O processo de beneficiamento de minério de ferro € propicio
para a produgdo de coprodutos a partir do rejeito pois gera materiais com caracteristicas
granulométricas e quimicas bem definidas. Além disso, o beneficiamento de minério de ferro
nao utiliza residuos contaminantes ao ambiente, realizando somente a concentragao dos

minerais existentes, diferente do beneficiamento de outros minérios, como ouro, por exemplo.
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Como exemplo, a mineradora Vale constituiu uma nova empresa que realiza produgdo de areia
para venda nas minas de Brucutu, localizada em Sao Gongalo do Rio Abaixo-MG; e Viga, em
Congonhas-MG. Atualmente, hd uma tendéncia do o6rgao responsavel pelo licenciamento
ambiental de estruturas de contencao de rejeitos de exigir estudos de alternativas tecnologicas
que comprovem que ndo ha possibilidade de reutilizacio de, pelo menos parte dos rejeitos, em

outros usos.

Um dos pontos principais para utilizagdo de materiais como agregado miudo de concreto ¢ a
classificagdo granulométrica. A ABNT NBR 7211:2022 traz as caracteristicas necessarias que
um material deve atender para poder ser utilizado como agregado (seja ele graudo ou mitdo),
e as caracterizagdes granulométricas limitantes podem ser observados na Tabela 7.12 e Tabela
7.13.

Tabela 7.12 - Limite superior e inferior de granulometria do agregado mitido conforme ABNT
NBR 7211:2022

Porcentagem de massa retida

Abertura de malha . . . .
(mm) L'1r‘n1fes inferiores - Ijl'mltes super10re§ -
Zona utilizavel  Zona 6tima Zona 6tima  Zona utilizavel

9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2,36 0 10 20 25
1,18 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100

Fonte: ABNT (2022)

Tabela 7.13 - Mddulo de finura para utilizacdo de material como agregado mitido conforme
ABNT NBR 7211:2022

Modulo de finura
Utilizavel inferior Entre 1,55 ¢ 2,20
Otimo Entre 2,20 e 2,90
Utilizavel superior Entre 2,90 ¢ 3,50
Fonte: ABNT (2022)

O modulo de finura ¢ calculado a partir do somatorio das porcentagens de material acumulado
nas peneiras classificadas na série normal da ABNT NBR 7122:2022, quais sejam: 75mm,
37.5mm, 19mm, 9.5mm, 4.75mm, 2.36mm, 1.18mm, 0.6mm, 0.3mm, 0.15mm dividido por
100. A norma estabelece ainda, com relacdo a granulometria, que os agregados mitdos nao
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devem possuir mais de 5% do material passante nas peneiras de 0.075mm para utilizagdo em
concretos sem desgaste superficial; e para a utilizagdo em qualquer tipo de concreto se torna

mais restritiva, sendo permitido somente 3% de material passante na peneira de 0.075mm.

Apesar do limitante de finura, Andrade (2014) cita que diversos autores trabalharam rejeitos
com porcentagens granulométricas expressivas abaixo dos 0.075mm para utilizagao em aditivos
de concreto, fabricacdo de argamassa, incorporagdo em materiais ceramicos e filler para

material asfaltico.

Com relagdo aos limites 6timos e utilizaveis estabelecidos pela NBR 7211:2022, as anélises
granulométricas médias obtidas neste trabalho ndo se enquadram nos padrdes requeridos,
conforme demonstrado na Figura 7.8 e na Tabela 7.14. Uma das explicagdes para o nao
atendimento a este quesito ¢ que uma das etapas do beneficiamento de ferro ¢ a cominuigao.
ndo permitindo a passagem de materiais grosseiros para outras etapas do beneficiamento. A
existéncia de materiais com grandes granulometrias nas barragens pode indicar falha no
processo de beneficiamento mineral.

Figura 7.8 - Andlise granulométrica das faixas oOtimas e utilizdveis de agregados miudos
conforme NBR 7211:2022 com as médias de granulometria obtidas
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102



Tabela 7.14 - Modulo de finura conforme NBR 7211:2022 com as médias de granulometria
obtidas para cada tipo de estrutura

Rejeito filtrado Rejeito empilhamento  Rejeito Rejeito Rejeito underflow

- Média da drenado - Coleta da arenoso - total - espessador de

coleta praia média média lamas - média
0,04 0,97 0,27 0,43 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os rejeitos individualmente, as amostras que mais se aproximaram das
caracteristicas granulométricas necessarias foram as da barragem Forquilha II e do Complexo

Itabirito, conforme demonstrado na Figura 7.9 e na Tabela 7.15.

Figura 7.9 - Andlise granulométrica das faixas Otimas e utilizdveis de agregados mitdos
conforme NBR 7211:2022 comparado a rejeitos de estruturas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 7.15 - Modulo de finura conforme NBR 7211:2022 rejeitos de estruturas

Barragem do Complexo
Itabirito - Fundacao 1978

1,074 1,156
Fonte: Elaborado pelo autor

Barragem Forquilha I1

Apesar da anélise demonstrar que os rejeitos sem tratamento nao atendem aos requisitos para

utilizagdo como agregado miudo, a sele¢do de parte do rejeito para venda como areia € uma das
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opgdes passiveis de adogdo por algumas empresas como, por exemplo, atualmente pela Vale
em algumas de suas unidades, como anteriormente mencionado, transformando este em um
coproduto comercializavel. Com isso, foi realizada a analise do percentual de material com
possibilidade de aproveitamento como agregado apods segregacdo, adequando a curva
granulométrica as faixas especificadas na norma. As curvas de adequagdo dos materiais e
analise do modulo de finura podem ser observadas no Anexo A deste trabalho, sendo o resumo
dos dados obtidos na Tabela 7.16.

Tabela 7.16 - Quantidade de rejeito com possibilidade de reaproveitamento como agregado
mitdo

Quantidade de rejeito com possibilidade de utilizacio como
agregado miido

Amostra de rejeito P : " ;
L Zona utilizavel Granulometria Zona 0tima  Granulometria

(%) minima (%) minima
Rejeito de barragem - Estudo
Ferrante (2014) — Amostra 1 11,9 0,2 4.8 0,3
Rejeito de barragem - Estudo
Ferrante (2014) — Amostra 3 158 0.1 NA NA
Rejeito de barragem - Complexo
Itabirito - 1978 >1.4 0,06 46,2 0,08
Rejeito de barragem - Complexo
Itabirito - 1988 32 0,08 272 0,093
Rejeito de barragem - Complexo
Itabirito - 1999 27,5 0,08 NA NA
Rejeito de barragem - Vargem 12,0 0,09
Grande
Rejeito de barragem - Forquilha II 62,79 0,1 NA NA
Rejeito de barragem - Empilhamento 222 03 NA NA

Drenado Monjolo

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme demonstrado, parte dos rejeitos contidos em estruturas no Quadrilatero Ferrifero tem
potencial econdomico na producdao de agregado miudo, com destaque para os materiais da
barragem Forquilha II e da estrutura de 1978 do complexo Itabirito. Os rejeitos citados no
trabalho que ndo foram inseridos na Tabela 7.16 ndo atingiram os pardmetros minimos

requeridos na NBR 7211:2022 para utilizagdo como agregado mitudo.

Para os materiais que se adequaram a zona utilizavel, Costa, Gumieri ¢ Brandao (2014)
apresentaram a utilizacdo destes materiais na fabricagdo de pisos pré moldados de concreto,
indicando que a utilizagdo do rejeito como agregado na sua produgdo aumentou o peso do

material, sendo ideal para utilizacao direta em contato com o solo.
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Andrade (2014) indicou em seu trabalho a oportunidade de otimizagao de reutilizagdo de rejeito
através da classificacdo de materiais, destinando parte do rejeito como agregado miudo para
construgdo, ¢ a fracdo de menor, pos classificacdo, poderia ser utilizada como aditivo em
producdo de cimento, agregado para argamassas, fabrica¢ao de ceramica ou filler para concreto
asfaltico com a necessidade de verificagdo dos aspectos quimicos para aplicacdo nestes
materiais. Mendes (2019) utilizou rejeitos do beneficiamento de minério de ferro com
granulometria menor que 0,3 mm associados a argila amarela e argila cinza para a producao de

tijolos de vedagao.

Outra solu¢do para a destinagdo de rejeitos e redugdo da necessidade de areas de disposicao foi
proposta por Pedroso (2020), no qual a autora realizou ensaios com a utilizagdo de rejeito de
minério de ferro associado a lodo de anodizagao de aluminio, residuo de concreto e residuo da
produgdo de cal para a verificagdo das condigdes de resisténcia e permeabilidade necessarias
para a producao de blocos de concreto (paver) e tijolos, e identificou que as amostras com maior

percentual de rejeito de minério de ferro apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento.

As solugdes propostas por Andrade (2014), Mendes (2019) e Pedroso (2020) permitem melhor
aproveitamento do rejeito por permitir utilizagdo de materiais com granulometrias menores
quando comparado a utilizagdo como agregado miudo, porém, estas solugdes exigem ensaios
especificos para cada um dos materiais utilizados obtendo as dosagens maximas possiveis para

cada uma das finalidades.

Além da adequagao das caracteristicas do rejeito, parte importante no reaproveitamento deste €
a viabilidade economica do processo. Conforme apresentado por Araujo ef al. (2020) o estudo
arespeito da necessidade de adequagdo da planta para tratamento do material, distdncia e modos

de transporte além da absor¢do de mercado sdo fatores fundamentais nesta tomada de decisao.
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8. CONCLUSOES

Devido a importancia economica que o beneficiamento de ferro tem para o Brasil, estudos a
respeito da destinagdo dos subprodutos desta producdo se tornam de grande relevancia para o
cenario nacional. Por se tratar de uma area de grande concentracdo de jazidas de minério de
ferro, o Quadrilatero Ferrifero se torna uma regido de grande importidncia para o
desenvolvimento de estudos, visto que ¢ a area com maior nimero de barragens e estruturas de

contencao no pais.

Muito se discute a respeito do teor de ferro presente nos rejeitos de mineragdo questionando a
eficiéncia dos processos de beneficiamento, porém, uma analise importante de ser realizada ¢ a
porcentagem de ferro por faixa granulométrica existente. Ferrante (2014) apresentou em seus
estudos a caracterizagao por faixas que permitiu a tomada de decisdo para reprocessar na usina
parte do rejeito, visto que as faixas granulométricas acima de 1,4 mm apresentavam teor de

ferro de 60% em suas amostras.

A andlise da mineralogia dos materiais apresentou hematita e quartzo em 100% dos rejeitos
analisados. Os rejeitos apresentaram pouca variacdo de minerais em sua composi¢do, com
destaque para a goethita, que foi identificada em grande parte das amostras. As analises
quimicas apresentaram teor de ferro variavel para as estruturas, fator que sofre interferéncia
direta da forma de disposigao, pontos de coleta e processamento do minério, com destaque para

o rejeito coletado na barragem Vargem Grande que apresentou teor de ferro de 59,05%.

Conforme dados levantados, a caracterizagdao granulométrica € o aspecto que apresentou maior
divergéncia dentre os tipos de estruturas analisadas. Foi possivel demonstrar que estruturas que
recebem rejeito total das usinas apresentam grande variabilidade granulométrica. A eficiéncia
dos processos de separagdo, como a passagem por hidrociclones, ¢ comprovada com o padrao
de classificacdo granulométrica se tornando mais consistente, como ¢ o caso dos rejeitos
arenosos. Nas estruturas onde o controle granulométrico do material disposto tem influéncia na
estabilidade e seguranca da estrutura, como o caso dos empilhamentos drenados (aterro
hidraulico) ou rejeitos filtrados para empilhamento, observa-se um maior padrao

granulométrico, sendo identificadas menores variagdes com relagdo a média encontrada para o

material.

Através dos dados obtidos foi possivel identificar que, em alguns casos, rejeitos contidos em
praias de barragens possuem maior angulo de atrito efetivo que rejeitos filtrados para

empilhamento. Este indicativo refor¢a que a estabilidade dos empilhamentos de rejeito filtrado
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depende diretamente de fatores além da resisténcia do material disposto, como a padronizagao
de granulometria e umidade, conforme projetado e pela operacionalidade, através da disposi¢ao

e compactagdo das baias de forma adequada.

Parte importante para produgdes sustentaveis, a politica dos 5 R’s (reduzir, reutilizar,
reempregar, reciclar e repensar) tem ganhado visibilidade no meio dos processos de
beneficiamento de ferro, principalmente apos a aprovacdo da Politica Nacional de Residuos
Soélidos (lei n® 12.305/2010). Para os materiais analisados neste estudo identificou-se algumas

oportunidades para o emprego desta metodologia relativa a reducdo, reutilizagdo e reemprego.

Com relagdo a eficiéncia dos processos de beneficiamento das minas analisadas os resultados
da anélise quimica do rejeito coletado a partir do espessador de lamas demonstraram materiais
com teor de ferro acima de 50% em alguns casos, o que pode indicar a possibilidade de redugao

da exploracao em caso de melhoria da eficiéncia destes processos.

Conforme demonstrado por Gomes (2017) € possivel o beneficiamento de materiais com
granulometria acima de 0,01 mm com eficiéncia satisfatdria, o que representa em torno de 45%
dos rejeitos caracterizados apos passagem pelo espessador de lamas. Desta forma, se faz
necessaria uma caracterizagdo quimica completa por faixa granulométrica para identificagao de
possibilidade de reaproveitamento de material no beneficiamento, porém o indicativo de teor

de ferro acima dos 45% pode representar uma oportunidade de melhoria no beneficiamento.

A oportunidade de reutilizar os rejeitos contidos em barragens ficou clara no comparativo
realizado entre os materiais demonstrados no estudo e as analises realizadas por Gomes (2017)
e Ferrante (2014), nos quais demonstraram a viabilidade econdomica no reprocessamento de
rejeitos com teores de ferro de 36,53% e 40,77% respectivamente. Dentre as amostras
apresentadas neste estudo, 5 rejeitos coletados em barragens e todos os que foram obtidos apds
o espessador de lamas apresentaram teor de ferro maior que o material reprocessado pelas
autoras. Ressalta-se que a viabilizacdo deste processo deve ser estudada para cada

empreendimento e tipo de material.

Reempregar rejeitos da mineragdo em materiais da construcdo civil ¢ uma das solugdes
encontradas por pesquisadores e empreendimentos na redu¢do do passivo ambiental gerado
pelo beneficiamento de minério de ferro. Porém, foi demonstrado nesta pesquisa que o rejeito

total gerado precisa de selecdo prévia para atendimento aos normativos com relagdo a sua
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utilizacdo. Alguns empreendimentos como a mina de Brucutu e mina de Viga ja realizam a

comercializacdo de areia oriunda do rejeito para construgdo civil.

O estudo permitiu avaliar a possibilidade de reaproveitamento de parte do material apos selecao
granulométrica para se adequar aos parametros da NBR 7211:2022 de utilizagdo como agregado
mitdo, o que demonstrou resultados satisfatorios, com destaque para as barragens do complexo
Itabirito de 1978 e Forquilha II, que apresentaram possibilidade de aproveitamento de 51,4% e
62,79% de aproveitametnto, respectivamente. E importante ressaltar que a adequagdo de
materiais aos parametros depende de estudos de viabilidade financeira e aplicabilidade deste

para a regido e industria.

Entender o tipo de material que se encontra disposto nas regides, a interferéncia dos processos
produtivos, tipos de estrutura e formas de disposicao sdo aspectos relevantes para a tomada de
decisdo da destinagdo e possiveis solucdes para os passivos ambientais gerados no
beneficiamento de ferro. As oportunidades de redugdo através da melhoria de processos,
reutilizagdo e reemprego podem representar o futuro do processo minerario do Quadrilatero

Ferrifero.
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ANEXO A — Analise granulométrica e modulo de finura da adequacio de rejeitos para

aproveitamento como agregado

Anadlise peneiramento e adequacdao de granulometria rejeito de barragem — Empilhamento

Drenado Monjolo
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—@— Rejeito de barragem - Empilhamento Drenado Monjolo - Aproveitamento 22,2%
Zona otima
=@=7ona utilizavel

Modulo de finura

Zona Otima Zona utilizavel

NA 2,17

Anadlise peneiramento e adequacdo de granulometria rejeito de barragem — Forquilha I1
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—@— Rejeito de barragem - Forquilha II - Aproveitamento 62,79% Zona 6tima  ==@==Zona utilizavel
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Zona Otima Zona utilizavel
NA 1,71
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Andlise peneiramento e adequagdo de granulometria rejeito de barragem — Vargem Grande
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0,1 —@— Rejeito de barragem - Barragem \/]argem Grande - Aproveitamento 12% 10
Zona 6tima
=@==70na utilizavel
Moédulo de finura
Zona 6tima Zona utilizavel
2,65 NA

Analise peneiramento e adequagao de granulometria rejeito de barragem — Complexo Itabirito

1999
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0.1 —@— Rejeito de barragem - Complexo1 Itabirito - 1999 - Aproveitamento 27,5% 10
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NA 2,09
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Analise peneiramento e adequacdo de granulometria rejeito de barragem — Complexo Itabirito
1988
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Analise peneiramento e adequacdo de granulometria rejeito de barragem — Complexo Itabirito

1978
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2,50 2,25
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Andlise peneiramento ¢ adequagdo de granulometria rejeito de barragem — Ferrante 2014 —

Amostra 3
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Andlise peneiramento ¢ adequagdo de granulometria rejeito de barragem — Ferrante 2014 —

Amostra 1
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