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RESUMO

ANDRADE, Luana Caetano Rocha de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2014. Caracterizacao de rejeitos de mineracao de ferro, in
natura e segregados, para aplicacao como material de construcao
civil. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientador: Ricardo
André Fiorotti Peixoto.

Fatores como aumento da demanda mundial por minério de ferro, decréscimo
da qualidade do minério extraido e impactos associados a disposicao final de
rejeitos tém motivado estudos que visam o reaproveitamento dos materiais
contidos em barragens de rejeito da mineracido de ferro. Neste contexto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar as perspectivas para o
reaproveitamento de rejeitos da mineracao de ferro na construcao civil. Para
tanto, realizou-se um estudo envolvendo: a avaliacao de impactos ambientais,
riscos e danos potenciais associados a estas barragens; a analise de método para
segregacao a seco de rejeitos da mineracao de ferro; e a caracterizacao destes
rejeitos na forma bruta e em concentrados de minério de ferro, silica e argila. Os
riscos e danos potenciais associados foram analisados com base em dados do
DNPM, database 2103. A avaliacdo de impactos ambientais foi realizada pelo
método de valoracdo de atributos, levando-se em consideracao barragens de
rejeito do Quadrilatero Ferrifero. Por fim, para caracterizacao de rejeitos,
procedeu-se a andlises de granulometria por peneiramento e a laser,
microfluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X e microscopia eletronica de
varredura de rejeitos de quatro barragens do Quadrilatero Ferrifero. Desta
forma, determinou-se a distribuicdo do tamanho das particulas, a composicao
quimica, a identificacdo das fases minerais e a morfologia das particulas. Os
resultados obtidos demostram, do ponto de vista técnico, que os rejeitos
apresentam caracteristicas e propriedades semelhantes as requeridas por
diferentes materiais de construgdo. Os principais usos para estes rejeitos na
construcdo civil, tendo em vista a granulometria, composicdo quimica e
mineralogica e forma das particulas, estdo associados a incorporacdo no
cimento, fabricacao de concretos, argamassas e ceramicas e utilizacao em obras
de pavimentacdo. Constata-se, dessa forma, um cenério bastante propicio para

aplicacao dos rejeitos da mineracao de ferro como materiais da construcao civil.
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ABSTRACT

ANDRADE, Luana Caetano Rocha de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
december 2014. Characterization of iron mining tailings, in natura and
segregated, for use as construction material. Adviser: Eduardo Antonio
Gomes Marques. Co-adviser: Ricardo André Fiorotti Peixoto.

The increasing global demand for iron ore, in addition to a reduction in ore
content and environmental impacts associated with the disposal of ore waste
have motivated studies about the reuse of materials from tailings dams. In this
context, this work aims to evaluate some existing alternatives to reuse tailings
from iron mines as materials for civil construction. To accomplish this objective,
the work was divided into three phases: evaluation of the environmental
impacts, risks and potential damages related to tailings dams; analysis of a dry
segregation method for iron ore waste; and characterization of these tailings
based on its total composition and on its iron ore, silica and clay fractions. Data
from DNPM, database 2013, were used to analyze the potential risk of these
tailings. The evaluation of environmental impacts was performed by using the
attribute valuation method, considering tailings dams from Quadrilatero
Ferrifero region. The characterization of tailings was done through sieving and
laser particle size analysis, X-ray microfluorescence, X-ray diffraction and
electronic microscopy scan of material collected on four tailings dams within the
Quadrilatero Ferrifero. This methodology has enabled the determination of
particle size distribution, chemical composition, mineral phases identification
and particle morphology for all samples. The results show that, from a technical
approach, that the tailings have characteristics similar to some materials
currently used in civil construction in Brazil. Based on the particle size analysis,
chemical and mineralogical composition, and on particle shape analysis, it was
found that waste from these tailing dams can be incorporated to cement,
concrete, mortar, ceramics and paving works. Additionally, reutilization of these
materials can reduce risks and environmental impacts caused by the
construction, operation and deactivation of tailings dams. The results from this
work demonstrates that waste from iron ore mines is suitable to be used as

material for civil construction.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o ferro ocupa o primeiro lugar na lista de exportacoes dentre os
minerais explorados em territério brasileiro, sendo responsavel por,
aproximadamente, 80% das rendas geradas pela exportacao de minérios no pais
(IBRAM, 2012). Segundo o USGS (2014) a producdo de minério de ferro no
Brasil foi estimada em 398 milhoes de toneladas em 2013, equivalente a 13,5%
do total global. Este ntimero coloca o Brasil entre os maiores produtores de
ferro do mundo, comparado somente a China e a Australia. No que diz respeito
as reservas de minério de ferro, o Brasil, com reservas estimadas em 31 bilhoes

de toneladas, fica atras somente da Australia, com 35 bilhoes de toneladas.

O aumento da producao de minério de ferro observado nas tltimas décadas fez
com que as interacOes entre essa atividade e o meio ambiente assumissem
grande relevancia. Neste cenario, observa-se que a mineracao de ferro apresenta
importancia decisiva junto ao desenvolvimento, entretanto, ela gera um grande
Onus para a sociedade: surgimento de uma enorme extensdo de areas
drasticamente alteradas que, na maioria das vezes, nao podera ter um uso
racional futuro. Estudos demonstram que os impactos causados por essa
atividade sao inameros e que se nao forem devidamente controlados podem

causar danos nao somente a area diretamente afetada, mas também a

sociedade, ao meio ambiente e a economia do local (KOPEZINSKI, 2000).

Um dos principais aspectos ambientais relacionados a extracdo do ferro é o
grande volume de residuo gerado no processo de beneficiamento, tratamento
dado ao minério para o maximo aproveitamento do material de interesse.
Alguns métodos de beneficiamento de minérios exigem a moagem dos materiais
e adicdo de agua e produtos quimicos na planta de tratamento, produzindo
nesse processo, um grande volume de residuo em forma de polpa, chamado de

rejeito, que é armazenado em barragens.

Atualmente, em funcdo da alta demanda por minério de ferro, rochas com
teores de ferro cada vez mais baixos passaram a ter sua lavra viabilizada, o que
implica em aumento na quantidade de rejeitos gerada, requerendo barragens de

rejeito com tamanhos cada vez maiores para sua disposicao (VALE, 2012). Os



rejeitos dispostos em barragens, entretanto, podem conter grandes quantidades
de ferro, que podem retornar ao processo produtivo, e de materiais passiveis de

serem utilizados na construcao civil.

E neste contexto que se insere o presente trabalho, que visa apresentar um
panorama da disposicao de rejeitos da mineracao de ferro no Brasil. Além disso,
avaliar a possibilidade de reaproveitamento destes rejeitos na construcao civil,
mediante a analise de suas caracteristicas granulométricas, quimicas,

mineraldgicas e morfoldgicas.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar as perspectivas para o reaproveitamento de rejeitos da mineracao de
ferro, na forma bruta e em concentrados de silica e argila, como materiais da
construcao civil. Além disso, apresentar um panorama geral dos riscos, danos

pontenciais e impactos ambientais associados as barragens de rejeito.

1.1.2. Objetivos Especificos

A presente pesquisa apresenta, ainda, como objetivos especificos:

v Apresentar panorama geral da disposicao de rejeitos da mineracao de
ferro no Brasil;

v Avaliar impactos ambientais advindos da construcdo, operacio e
desativacdo de barragens de rejeito da mineracdo de ferro do
Quadrilatero Ferrifero;

v' Analisar composicado granulométrica, quimica, mineralogica e
morfologica de rejeitos contidos em barragens de rejeito de minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero;

v' Avaliar método de segregacao a seco de rejeitos em concentrados de
minério de ferro, silica e argila;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos ambientais, riscos e danos potenciais associados a
utilizacdo de barragens como forma de disposicao final de

rejeitos da mineracao de ferro

A producao do ferro apresenta, associadas ao seu processo produtivo, as etapas
de preparacao da area, extracdo ou lavra, beneficiamento e comercializacao do
minério de ferro. Durante a etapa inicial de preparacao da area, todo material
sem valor economico, também denominado estéril, retirado antes da extracao
do minério de ferro é, via de regra, armazenado em pilhas de estéril. A extracao
ou lavra consiste na retirada, normalmente a céu aberto, do mineral que contém
um teor economicamente viavel de ferro. Posteriormente, o material extraido é
encaminhado para o beneficiamento, no qual o minério de ferro é tratado e
transformado em produtos comercializaveis, de acordo com sua granulometria e

caracteristicas quimicas.

Desta forma, para aumentar a qualidade e o teor de ferro do produto final, na
maioria das vezes, é necessario se proceder ao beneficiamento do minério.
Entende-se por beneficiamento o tratamento dado aos minérios, visando
preparar granulometricamente, concentrar ou purificar minérios por métodos
fisicos ou quimicos sem alterar a constituicio quimica dos minerais. Em
decorréncia desta etapa grandes volumes e massas de residuos misturados a

agua sao gerados, material a que se da o nome de rejeito (DNPM, 2012).

Depois de gerado, o rejeito obtido do processo de beneficiamento, de forma
geral, é disposto em minas subterraneas, em cavas exauridas de minas, em
pilhas, por empilhamento a seco ou em barragens de rejeitos, dentre outros.
Entretanto, segundo FEAM (2011), as barragens caracterizam a principal forma
de disposicao de rejeitos minerarios no estado de Minas Gerais, armazenando

em torno de 85 % dos rejeitos da mineracao (Figura 1).
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Figura 1 - Principais destinos de rejeitos dentro da mineraciao no estado de Minas Gerais.
Fonte: FEAM, 2011

Silva (2007), Duarte (2008) e Castro et al. (2011); descreveram as barragens de
rejeitos como empreendimentos que apresentam significativos impactos

ambientais associados, tais como:
v" Desmatamento na fase de construcao;

v Poluicdo da agua superficial e subterranea durante a operagao e apds o
fechamento da mina;

v' Geracao de poeira gerada na praia de rejeito; e
v Impacto visual em todas as fases da vida til da barragem.

Ainda no que diz respeito aos impactos ambientais, as 4guas direcionadas para
as barragens de rejeito, de um modo geral, sao reutilizadas no processamento de
minérios. Os solidos, entretanto, irdo compor a barragem de rejeito
indefinidamente, se nenhum outro uso for dado a ele. Desta forma, as barragens
de rejeito que sao, normalmente, obras de engenharia de grande porte, dao
origem a impactos ambientais desde a sua construcao, que poderao persistir até

mesmo apos a sua desativacao.

Além dos impactos ambientais, as barragens de rejeito apresentam aspectos
relacionados a seguranca que sao de grande relevancia. Por serem, muitas vezes,

estruturas de grande porte, as barragens de rejeito podem apresentar




expressivos danos potenciais em decorréncia de seu rompimento, vazamento,

infiltracdo no solo ou mau funcionamento.

Eventos recentes de rompimentos de barragens de rejeitos exemplificam o
grande risco inerente a estas estruturas. Em agosto em 2014, um desastre com
uma barragem da empresa mineradora Imperial Metals Corp. despejou 5
milhGes de metros cubicos de rejeitos no rio Iskut, na provincia de British
Columbia no Canada. Segundo o Conselho de Defesa dos Recursos Naturais do
Canada, este derramamento casou impactos negativos em toda a América do
Norte, uma vez que o rio Iskut desagua no rio Stikine, que cruza o territério dos
Estados Unidos (BAKER et al., 2014).

No Brasil, em setembro de 2014, o rompimento de uma barragem de rejeitos da
mineracao Herculano, localizada no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais,
deixou mortos e feridos. Além disso, causou graves impactos ambientais em
corregos da bacia hidrografica do Rio das Velhas que abastece a regiao

metropolitana de Belo Horizonte (CRUZ, 2014).

Tao relevante é o tema em questao que tem sido foco de discussdoes em
empresas, 6rgaos ambientais e no meio académico, inserido, principalmente, no
contexto do fechamento de minas. Segundo Bjelkevik (2011) é reconhecido e
aceito que barragens de rejeito apresentam impactos significantes ao meio
ambiente, a satde publica e a comunidade local. Desta forma, deve ser
estabelecido desde o inicio da atividade mineraria, um plano de fechamento de
mina que contemple a estabilidade fisica, quimica, ecolbgica e das condigoes

sociais das barragens de rejeito, para se prevenir futuros impactos.

Em seu Guia de Fechamento de Mina, o Instituto Brasileiro de Mineragao
(IBRAM), afirma que as barragens de rejeito apresentam riscos significativos no
que diz respeito a estabilidade e ruptura, interferéncia nas aguas subterraneas,
restri¢oes para uso futuro e falha no sistema de cobertura e drenagem (IBRAM,

2013).

Ozkan & Ipekoglu (2002), em estudo sobre impactos associados as barragens de
rejeitos, apresentam um panorama detalhado das possiveis falhas em barragens
que podem ocasionar riscos a seguranca e impactos ambientais. De acordo com
os autores, falhas na estrutura das barragens, tais como galgamento, erosao,

piping e liquefacdo; podem afetar diretamente a qualidade ambiental de seu



entorno. Em longo prazo, a presenca da barragem pode, ainda, resultar na
contaminacdo da agua superficial e subterranea, emissao de materiais

particulados e em distirbios aos habitats e comunidade local.

Destarte, as barragens de rejeito podem originar impactos ambientais
expressivos, ocupando areas de grandes proporcoes. O gerenciamento adequado
destes locais de disposicao de rejeito €, portanto, de extrema importancia e deve
ser realizado em toda a sua vida 1til, passando pela escolha da area, projeto,

construcao, operacao e desativacao.

Neste contexto, DNPM (2002); Commonwealth of Australia (2006); The
Mining Association of Canada (2011) & IBRAM (2013), vém propondo
recomendacoes para o adequado gerenciamento das barragens de rejeitos.
Dentre as suas disposicoes, encontra-se a insercao, no plano de fechamento de
mina, da identificacdo e avaliacio dos aspectos ambientais significativos, de
satde e seguranca e riscos associado a estas barragens. Além disso, que se
apresentem estudos de impactos ambientais e medidas de mitigacdo dos
impactos ambientais negativos advindos de suas fases de construcao, operacao e

desativacao.

No Brasil, dentre as normas de regulamentacdo das acOes com vistas a
seguranca e minimizagdo de impactos ambientais em todas as fases da vida 1til

de uma barragem, cabe destacar:

v Lei Federal n. 6938/81 - estabelece a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) e inclui, em seu Art. 18, a Avaliacdo de Impactos Ambientais
(AIA) como parte integrante do processo de licenciamento de atividades
e empreendimentos efetiva ou potencialmente poluidores ou causadores
de degradagao ambiental.

v Resolugdo CONAMA n. 01/86 — estabelece critérios basicos e diretrizes
para o uso e implementacao da AIA.

v Lei Federal n. 12334/10 — estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB).

v Deliberacdao Normativa COPAM n. 87/05 do estado de Minas Gerais —
dispoe sobre o cadastro estadual de barragens.



2.2. Rejeitos da mineracao de ferro

Segundo IBRAM (2012) os minérios de ferro, predominantemente explorados
no Brasil, sdo a hematita (Fe.O3), uns dos principais minerais de ferro, e o
itabirito, formacoes ferriferas compostas de hematita e quartzo (silica). A
hematita é extraida principalmente no estado do Para, e apresenta teor médio
de ferro em torno de 60%. Ja o itabirito é extraido principalmente na regiao do
Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, com teor de ferro em torno de 50%.
Apesar deste valor médio, ja estao sendo extraidos itabiritos com teores mais
baixos de ferro chegando a estar entre 25 e 30% (ALLORE MINERACAO, 2012).

Além destes, a magnetita (Fe;0,), a goethita (FeOOH) e a siderita (FeCO5) sao
minerais que apresentam consideraveis concentracoes de ferro em suas
composi¢oes. O minério de ferro, entretanto, é composto, tanto destes minerais
de ferro, que apresentam valor econémico agregado, quanto de outros minerais,

que nao apresentam valor economico para a mineracao de ferro.

Neste sentido, os minerais de ferro, quando processados com objetivo de
aumentar o teor de ferro contido no produto final, podem gerar rejeitos que
contém diferentes minerais em sua composicio. Normalmente, os minerais
associados aos rejeitos da mineracao de ferro sao caulinita, gibbsita, goethita,
hematita, magnetita e quartzo (WOLFF, 2009). As formulas quimicas e

acomposicao destes minerais podem ser observadas no Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica dos minerais normalmente encontrados em rejeitos da
mineracio de ferro, identificados por difracio de raios-X

Mineral Formula Quimica Composicio

Silicato de
aluminiohidratado:
Caulinita Al,Si,O5(OH), 39,5% de Al,O4
46,5% de SiO»
14,0% H.O.

Hidroéxido de aluminio:
Gibbsita Al(OH), 65,4% de Al,O,
34,6% de H.O

Oxido de ferro hidratado:
Goethita FeO(OH) 90,0% de Fe,04
10,0% de H,O

Oxido de ferro:

Hematita Fe.O4 70,0% de Fe
30,0% de O
Magnetita Fe;0, Oxido de ferro:




31,0% de FeO
69,0% de Fe,04

Oxido de silicio:
Quartzo (Silica) SiO, 46,74 % de Si
53,26 % de O

Fonte: (MACHADO et al., 2003)

Em funcdo da grande demanda de minério de ferro pela sociedade moderna,
rochas com teores cada vez mais baixos de ferro passaram a ter sua lavra
viabilizada, o que implica em aumento na quantidade de rejeitos gerada,
requerendo barragens de rejeito com tamanhos cada vez maiores para sua
disposicao. Neste contexto, grandes empresas mineradoras, tais como VALE,
Ferrous, MMX e Samarco tém investido na extracao de minérios de baixo teor

que chegam a apresentar quantidades de ferro inferiores a 40% (VALE, 2012).

O que se tem observado atualmente, € que os rejeitos descartados e
armazenados em algumas barragens podem apresentar concentraciao de ferro
superior a alguns minérios de baixo teor, lavrados por empresas minerarias no
Brasil. Analisando-se resultados apresentados por Wolff (2009), em estudo
realizado para determinacao do teor total de ferro de rejeitos de minério de
ferro de minas da VALE, por meio de analise de Espectrometria de Emissao
Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), observam-se
concentracoes que variam de 44,3 a 64,0%, em rejeitos de nove minas

diferentes, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de analises teor de ferro total de diferentes amostras de rejeito de
minério de ferro de minas da VALE.

Amostra Fe
- %

44,8
56,3
46,5
44,3
45,6
53,4
51,8
48,6
64,0

O XIS AL WN =

Fonte: Wollf, 2009 (adaptado)



De acordo com Gomes et al. (2011), que promoveu a caracterizacao dos finos de
uma barragem de rejeito da mineracao de ferro, foram encontrados teores
médios de 48,08% de Fe.03, 20,58% de SiO- e 3,16% de Al.O; nestes rejeitos,
sendo praticamente todo ferro proveniente da hematita. Supoe-se que esta seja
uma realidade em muitas barragens de rejeito da mineracao de ferro ja
encerradas no Brasil, principalmente no Quadrilatero Ferrifero, onde grande
quantidade de minérios com altos teores de ferro ja foram extraidos e

beneficiados por processos pouco eficazes.f

Diante do cenario apresentado, a caracterizacao, visando o reaproveitamento de
residuos sélidos advindos de barragens de rejeitos da mineracao de ferro, tem
sido o foco de diferentes pesquisas nas ultimas décadas. Para Borges (2008) o
reaproveitamento dos residuos existentes em barragens ja desativadas pode
apresentar grande viabilidade tanto econémica, quanto ambiental. Para tanto, a
caracterizacao dos rejeitos se torna essencial, favorecendo, assim, a viabilizacao
de seu reaproveitamento como subproduto na propria usina de beneficiamento

ou em outro segmento industrial.

Entretanto, mais do que a caracterizacdo, a granulometria associada as
composicao quimica e mineraldgica é informacao de grande importancia para o
reaproveitamento dos rejeitos da mineracdo de ferro. Isto por que, para
aplicacdo destes rejeitos como materiais de construcdo, uso para o qual estes
rejeitos sao bastante considerados, o conhecimento destas caracteristicas
associadas € essencial. Neste ambito, sdo apresentados a seguir estudos e
pesquisas envolvendo a anéalise de tamanho de particulas e composicao quimica

e mineralogica em diferentes rejeitos da mineracao de ferro.

Em estudo realizado com rejeitos da Mina do Pico - VALE, considerando
diferentes fracoes separadas por sedimentacado, constatou-se que fracoes finas
do rejeito, Dso= 11,9 um, apresentaram elevadas proporc¢oes de 6xido de ferro.
Além disso, observou-se que as fracoes coloidais, D5o=1 um, indicaram maiores

proporcoes de 6xidos de ferro hidratados e aluminosilicatos (SANTOS, 2010).

Vieira (2008), em analise de rejeitos da flotacdo mecanica da Samarco
Mineracao, concluiu que quanto maiores os tamanhos de particulas, maior o
percentual de 6xido de silicio encontrado em analises quimicas e mineralégicas;

e quanto menores os tamanhos de particulas, maior o teor de 6xido de ferro.



Corroborando com Vieira (2008), Praes et al. (2013), em caracterizacao de
rejeitos de colunas de flotacao do tratamento do minério de ferro, concluiram
que o Oxido de ferro esta, normalmente, associado a granulometria mais fina

dos rejeitos, mais precisamente, para o caso avaliado, abaixo de 37 um.

Em pesquisa realizada com rejeitos da mineradora Anglo Ferrous foram obtidos
valores de ferro, silica e alumina da ordem de 42,88%, 28,99% e 5,11%,
respectivamente, para particulas menores que 7,1 upum. Tais valores
correspondem ao maior teor de ferro e menor valor de silica obtidos pela analise
conjunta da granulometria e quimica para estes rejeitos (ROCHA et al., 2010;
ROCHA & PERES, 2009).

Wolff (2009) determinou o percentual de ferro de diferentes faixas
granulométricas, separadas por peneiramento, em rejeitos de nove minas
diferentes da VALE. Os resultados encontrados demostram que os maiores
teores de ferro estdo ralacionados as particulas de didmetro entre 10 a 15 um.
Entretanto, altos valores de ferro também foram encontrados para as particulas
com diametro superiores a 15 um. Neste estudo, os menores percentuais de

ferro obtidos foram associados as particulas inferiores a 10 um.

Por fim, Oliveira (2006) determinou a composicdo quimica de fracoes
granulométricas de rejeitos obtidos do espassador de lamas da Usina de
Conceicao da VALE, localizada no Quadrilatero Ferrifero. As anélises
apontaram os maiores teores de ferro em particulas entre 9 e 23 um e maiores

percentuais de silica na faixa de 45 a 106 um.

Com base nas pesquisas apresentadas nao é possivel afirmar que exista um
padrao de associacdo entre os tamanhos de particulas e a composi¢ao quimica
destes rejeitos. Entretanto, percebe-se uma tendéncia de rejeitos da mineracao
de ferro que, como dito anteriormente, serem compostos basicamente por
oxidos de ferro, silica e aluminio, apresentando maior percentual de ferro em

suas menores fracoes e maiores teores de silica em suas maiores fragoes.
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2.3. Materiais de construcio: uma revisao no contexto do

reaproveitamento de rejeitos da mineracao de ferro

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei
Federal n° 12.305/10, a disposicao final de residuos no meio ambiente deve ser
empregada somente como o ultimo recurso. Neste sentido, dentro de um plano
gerenciamento de residuos, a que estdo sujeitos todos os empreendimentos
minerarios (art. 20, inciso I da PNRS), as barragens de rejeito devem ser vistas
como alternativas provisorias para o armazenamento e nao como uma solucao

ambiental final para os residuos s6lidos gerados na mineracao.

A utilizacdo da fracao ferrosa dos rejeitos representa potencial ganho economico
para atividade mineradora, dado o alto valor agregado desse material, e o custo
relativamente baixo para seu reprocessamento e recuperacao (PEIXOTO et al.,
2013) Entretanto, grande parte do volume de uma barragem de rejeito é
composta por residuos nao ferrosos, classificados como material inerte, ou

Classe II B, de acordo com a norma ABNT NBR 10004/04.

Coelho (2008), analisando a utilizacdo de rejeito de uma mina de ferro do
Quadrilatero Ferrifero, afirma que os rejeitos de mineracao constituem
materiais potencialmente interessantes para a construgao civil, desde que
atendidas as premissas de melhoria de suas propriedades geotécnicas. Desta
forma, os rejeitos da mineracao de ferro podem ter usos diversos na construcao
civil.

As caracteristicas quimicas destes residuos, por exemplo, sio muito proximas as
requeridas para fabricacao de produtos de ceramica. A fabricacao de pavimento
e substituicao dos agregados para concreto sao também opc¢oes para as quais a
composicdo quimica nao é muito rigorosa, tendo maior importancia a
granulometria e a resisténcia do material e podem ser avaliados para utilizacao
na construcao civil. Por fim, entre outros usos, pode-se avaliar a aplicacao dos
rejeitos para fabricacao do cimento, uma vez que o alto teor de ferro no cimento
pode eliminar a incorporacao do ferro em p6 no cimento convencional (ZHANG

et al., 2006).

Yellishetty et al. (2008) analisaram a adequacao de residuos da mineracgao de

ferro, considerando tanto o material gerado antes do processamento do minério,
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chamado estéril, quanto o material gerado depois do beneficiamento do
minério, ou seja, o rejeito, de uma mina de ferro da India para uso na
construcao civil. Neste estudo, conclui-se que as particulas com granulometria
de 12,5 a 20 mm sado bastante adequadas para uso na fabricacdo de concreto. As
particulas com granulometria entre 4,75 a 12,5 também foram avaliadas com
éxito quando utilizadas como agregado para obras de construcdo diversas. Por
fim, as particulas inferiores a 4,75 mm se mostraram bastante adequadas a

fabricacao de tijolos.

Estudos envolvendo o concreto, material de construcao mais utilizado na
sociedade moderna, tém sido realizados igualmente visando o reaproveitamento
de rejeitos da mineracdo de ferro. Segundo Aitcin (2000), atualmente o
concreto tem sido enxergado como mais do que uma simples mistura de
cimento, 4gua e agregados. O autor afirma que, cada vez mais, tem-se aceitado a
incorporacao de diferentes minerais e materiais em sua composicao. Além disso,
nota-se que o concreto e o cimento estdo evoluindo no que diz respeito ao meio
ambiente, dentro de uma perspectiva de desenvolvimento sustentavel, e que isto
se deve ao fato de mais componentes alternativos terem sido adicionados ao

clinquer.

No Brasil, os agregados para concreto tém especificacoes apresentadas pela
norma ABNT NBR 7211/09, que divide os agregados em miados — cujos graos
passam pela peneira de 4,75 mm — e graudos — cujos graos passam pela peneira

de abertura de 75 mm e ficam retidos na peneira de abertura de 4,75 mm.

De acordo com Albuquerque (2012), os agregados mitdos sdo sedimentos
clasticos inconsolidados, de graos em geral quartzosos, que sao utilizados para

os seguintes fins:

v’ Argamassas, de assentamento e revestimento, misturadas com cimento,
com cal ou com cal e cimento em granulometria fina ou muito fina;

v Concretos asfalticos, ja4 que juntamente com o filer, tem importante
propriedade de impedir o amolecimento do concreto nos pavimentos em
dias de calor;

v" Concreto de cimento; e

v" Pavimentos rodoviarios.
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A distribuicao granulométrica para utilizacdo de materiais como agregado
middo, determinada de acordo com ABNT NBR NM 248/03, deve atender aos
limites expostos na Tabela 3. Entretanto, podem ser utilizados materiais com
distribuicao granulométrica diferentes destes limites, desde que realizados

estudos prévios de dosagem para que se comprove a aplicabilidade.

Tabela 3 — Especificacdo da distribuiciao granulométrica para utilizacio de materiais como
agregado mitido (ABNT NBR 7211/09)

Porcentagem retida acumulada, em peso

Abertura da Zona Otima Zona Utilizavel
Peneira Limite  Limite Limite  Limite
(mm) Inferior superior Inferior Superior
9.5 0% 0% 0% 0%
6.3 0% 0% 0% 7%
4.8 0% 5% 0% 10%
2.4 10% 20% 0% 25%
1.2 20% 30% 5% 50%
0.6 35% 55% 15% 70%
0.3 65% 85% 50% 95%
0.15 90% 95% 85% 100%

Esta mesma norma estabelece que deve-se ter um maximo de 3 a 5% de material
pulverulento, ou seja, material de diametro inferior a 0,075 mm, para concreto
submetido a desgaste superficial e concreto protegido de desgaste superficial,
respectivamente. Materiais carbonosos, impurezas organicas, argila em torroes,
materiais friaveis, 6xidos de sédio e potassio, cloretos e sulfatos também sao

considerados impurezas no agregado mitido (ALBUQUERQUE, 2012).

Zhao et al. (2014) e Toffolo et al. (2014) em estudo de rejeitos de barragens de
rejeito, observaram que, do ponto de vista do comportamento mecanico, é viavel
a utilizacdo de rejeitos de minério de ferro para substituir parcialmente a areia
natural em concretos. Os autores afirmam que rejeitos da mineracao de ferro
incluem vérias fases inertes e que grande parte de suas particulas sdo maiores
do que as do cimento, o que indica que ele pode ser utilizado como agregado
fino em concretos convencionais e mesmo de alto desempenho, com intuito de

aumentar sua resisténcia.
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Resultados relevantes foram obtidos em estudo sobre a viabilidade técnica do
aproveitamento do rejeito oriundo de atividades mineradoras de ferro como
agregado na producdo do concreto para a fabricacdo de elementos pré-
fabricados destinados a pavimentacdo. Segundo Costa et al. (2014) as
resisténcias caracteristicas a compressao dos bloquetes produzidos com rejeito
da mineracdo de ferro apresentaram valores muito préximos as obtidas na
producdo de referéncia da industria, constituindo-se aceno favoravel para o

desenvolvimento desta tecnologia.

Silva (2014) avaliou a aplicacao de rejeitos da mineracao de ferro para producao
de pavers — blocos de concreto para pavimentacdo. A adicao de rejeitos finos de
concentracao de minério de ferro pode dificultar a desmoldagem dos blocos de
concreto quando utilizados como agregados, mas melhoram a resisténcia do
material. Além disso, a adicao dos rejeitos aos blocos de concreto nao representa
risco a0 meio ambiente, quando submetidos as intempéries, fato comprovado

por meio de ensaio de lixiviacao.

Avaliando residuos da mineracdo de ferro na producdo de elementos de
concreto para pavimentacdo, Toffolo et al. (2014) também encontraram
resultados satisfatérios. O estudo comparativo das caracteristicas fisicas e
mecanicas de blocos de concreto para pavimentacdo fabricados com
substituicao dos agregados artificiais pelos agregados naturais, em dosagens
especificas, indica bons resultados de resisténcia a compressao, expansibilidade,
absorcao de 4gua e aponta a viabilidade do emprego de agregados artificiais
provenientes da reciclagem do rejeito de mineracdo para a fabricacdao destes

blocos.

Como mencionado anteriormente, os materiais pulverulentos sao indesejaveis
quando se trata de uso como agregado midido para concreto. Entretanto, podem
ser utilizados como aditivo no concreto como substancias inertes, cimentantes,
pozolantes e agentes de cristalizacdo. Quando adicionados ao concreto tais
materiais podem modificar de forma positiva suas caracteristicas fisicas e

mecanicas (BAUER et al., 2012).

De acordo com Bauer et al. (2012) materiais inertes, como o quartzo, finamente
divididos, podem ser utilizados como aditivos no concreto, na proporcao de 5 a

15%, modificando suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Quando inertes, estes
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materiais puverulentos podem melhorar as caracteristicas de resisténcia a

compresséo no concreto.

Também sao passiveis de ser adicionados ao concreto materiais silicosos ou
silico-aluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade
ligante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem
com o hidréxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades ligantes (JOHN et al., 2003). Tais materiais sio denominados

pozolanas e apresentam especificacdo na norma ABNT NBR 12653/14.
Nesta norma, as pozolanas sao divididas em trés classes, como se segue:

v' Classe N — pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais
vulcanicos de carater petrografico acido, cherts silicosos, terras
diatomaceas e argilas calcinadas;

v" Classe C — cinzas voltantes produzidas pela queima do carvao mineral em
termoelétricas; e

v' Classe E — quaisquer materiais com atividade pozolanicas, ou seja, que
apresentem capacidade de reagir com hidroxido de célcio em presenca de
agua e formar compostos com propriedades cimenticias.

A norma estabelece, ainda, que uma das caracteristicas quimicas para que o
material seja utilizado como pozolona classe E é que ele apresente teor de
SiO.+Al.03+Fe.05 maior que 50%, determinado por meio de método de ensaio
especifico. Muitas vezes, um material silicoso ou silico-aluminoso, pode ter a
atividade pozolanica ativada mediante tratamento térmico, promovido com
intuito de tornar amorfos os materiais silicosos ou silico-aluminosos finamente
divididos.

A Tabela 4 apresenta a composicao quimica de materiais denominados cinzas
volantes, que tém sido utilizados como pozolanas adicionadas ao cimento

Portland para fabricacao do concreto.

Tabela 4 - Composicio das cinzas volantes utilizadas como pozolanas na fabricacio do
cimento

Constituintes Teor(%)
SiO, 55,62 a 60,85
Al O, 28,85 a 29,25
Fe,O4 3,15a 7,15
Outros 6xidos 3,55 a 6,29

Fonte: Marciano e Kihara (1997) & Isaia (1995) upud John et al. (2003)
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A incorporacdo dos materiais pozolanicos ao concreto, melhora a sua
trabalhabilidade, protege o concreto contra a expansio, aumenta a
impermeabilidade e melhora a resisténcia do concreto a acao da agua do mar ou
outras aguas agressivas como as sulfatadas. A utilizacao de pozolanas trata-se de
um assunto bastante complexo, devido a determinacao de sua composicao e
industrializacdo. Entretanto, a aplicacdo deste material tem-se tornado uma
imposicao de natureza econOmica e tecnologica, principalmente em grandes
obras, onde suas qualidades apresentam grande relevancia. No Brasil, até o
momento, as iniciativas sao extremamente incipientes no que diz respeito a

utilizacdo desse material (OLIVEIRA, 2012).

Neste contexto, também o cimento Portland, utilizado para fabricacao do
concreto, ja tem incorporado uma ampla variedade de residuos em sua
fabricacao, incluindo cinzas volantes da combustao do carvao, escoria granulada
de alto-forno da producao do aco e silica ativa da producao de ferro-silicio. No
entanto, estes materiais s3o, na maioria das vezes, utilizados apenas para
substituir uma porcao do cimento, em torno de 10-50% (embora, por vezes,
usado em maior quantidade). Isto posto, € possivel afirmar que existe grande
interesse em ampliar o uso de materiais alternativos na fabricacdo do cimento
Portland com objetivo de criar cimentos feitos inteiramente ou quase
inteiramente a partir de materiais de reaproveitamento; e os residuos da
mineracdo de ferro apresentam grande potencial para este tipo de uso
(JUENGER et al., 2011).

A aplicacao de rejeitos da mineracao de ferro na forma de p6 foi estudada,
também, para aplicacdo em argamassa de cimento Portland por Aristimunho &
Bertocini (2012). Ensaios fisicos e mecanicos foram realizados em corpos de
prova com variadas proporcoes de cimento, areia e rejeito, tendo sido avaliada a
utilizacdo do rejeito como adigdes, como substituto da areia e como substituto
do cimento. Os resultados demostraram uma melhora no desempenho pela
substituicao da areia pelo rejeito, sendo o maior valor de resisténcia encontrado

para uma substituicao de 100% da areia.

De acordo com a norma ABNT NBR 13281/01 as argamassas sao misturas

homogéneas de agregado miado, aglomerante inorganico e dgua, contendo ou
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nao aditivos ou adi¢oOes, com propriedades de aderéncia e endurecimento. Pouca
informacdo existe sobre as especificacoes de agregados e aditivos para
argamassas. Entretanto, algumas pesquisas apontam para a viabilidade da
aplicacao de rejeitos da mineracao de ferro em substituicao destes materiais na

fabricacdo da argamassa.

Fontes et al. (2014) utilizaram residuos da mineracdo de ferro como matéria
prima alternativa no desenvolvimento de argamassas de revestimento e
assentamento, As argamassas foram dosadas segundo proporcao 1:3 com
cimento, cal hidratada e agregados, natural e reciclado. Os resultados
alcancados permitiram avaliar que é possivel usar o residuo das barragens de
contencao de rejeitos de minério de ferro como matéria-prima de forma técnica
e ambientalmente adequada para a reducdo dos impactos ambientais da

mineracdo com a producao de argamassas.

Bastos (2013) prop0s a substituicdo de agregado de argamassas e pecas em
concreto pré-fabricado como pavers para o revestimento de pavimentos por
rejeitos da mineracao de ferro. Esses foram adicionados com substituicao de até
80% de agregados natural por rejeitos de barragens de minério de ferro nos
pavers e de 100% de substituicdo nas argamassas, produzindo significativas
melhorias nas propriedades mecanicas e de durabilidade destes elementos. Este
mesmo autor propos, ainda, a producdo de argamassas mistas de cimento
Portland em que utilizou-se rejeitos de barragem de minerio de ferro como
agregados e como aglomerantes. As argamassas produzidas apresentaram
viabilidade técnica e ambiental, exibindo ainda caracteristicas favoraveis a

producao de revestimentos.

A substituicao das argilas, utilizadas para fabricacao das ceramicas, por rejeitos
da mineracao de ferro também tem sido avaliada em pesquisas recentes. De
acordo com Cabral Junior et al. (2008) o baixo valor agregado das argilas para
fabricacdo da ceramica vermelha faz com que a mineraciao opere de maneira a
abastecer somente mercados locais. Desta forma, o estudo da viabilidade de
aplicacdo do material contido em barragens de rejeito neste segmento

aumentaria a oferta deste tipo de material de construcao.

As ceramicas sao materiais de construcao obtidos pela secagem e cozimento de

materiais argilosos. Segundo Vercosa (2012), para obtencao de ceramicas com
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excelente resisténcia a compressao é desejavel um teor de argila de 60%, sendo
o restante composto por silte, areia fina e areia média. Como o segmento nao
apresenta especificacoes quimicas muito rigorosas, o que ird determinar a
viabilidade de utilizacdo de um material como matéria-prima da industria
ceramica sera predominantemente a sua composicao granulométrica e os testes

de resisténcia mecanica aplicados para cada produto especifico.

As argilas para fabricacdo de ceramicas apresentam constituicdo quimica
amplamente variada, mas pode-se dizer que sao compostas predominantemente
de argilominerais silicatados de aluminio e ferro. Esta variabilidade natural das
caracteristicas das argilas e o emprego de técnicas de processamento
relativamente simples para fabricagao de ceramicas vermelhas, tais como tijolos
e telhas, facilitam a incorporacao de outros tipos de materiais. Alguns tipos de
residuos até facilitam o processamento e melhoram a qualidade do produto final
(DONDI et al., 1997).

Neste cenério, Silva (2014) avaliou a incorporacao de rejeitos da mineracao de
ferro para producdo de ceramica e observou que a adicdo de rejeitos em
materiais ceramicos pode ser tecnicamente viavel. Os resultados relativos as
propriedades tecnolégicas destes materiais apresentaram variacoes razoaveis na
retracdo linear de secagem e queima, absorcao de agua, porosidade aparente,
massa especifica aparente, resisténcia a flexao e perda ao fogo, gerando sempre
resultados compativeis com os encontrados na literatura e dentro das normas

brasileiras.

Chen et al. (2011) avaliaram a possibilidade de utilizacio de rejeitos da
mineracdo de ferro da China para construcao de tijolos, que foram denominados
tijolos ecoldgicos. Além dos rejeitos, foram adicionadas ao processo argila e
cinzas, obtidas de precipitadores eletrostaticos de uma usina térmica, para
melhoria da qualidade do tijolo. A conclusio do estudo demonstrou a
viabilidade de se fabricar tijolos utilizando-se rejeitos da mineracdo de ferro,
podendo a porcentagem de rejeito utilizado ser de até 84% do peso total dos

compostos, observando-se os teores de 4gua, pressao, tempo e temperatura.

Souza et al. (2008) incorporaram o rejeito de minério de ferro, advindo de uma
usina de pelotizacdo, a massa argilosa utilizada para fabricacao de ceramica, a

fim de avaliar as alteracbes na microestrutura do material. Os resultados
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mostraram que a adicao do rejeito a massa argilosa altera significativamente a
microestrutura da ceramica, sendo que incorporacoes de até 10% em peso do
rejeito sdo benéficas para a qualidade da ceramica, por meio da reducao da

porosidade.

Estudo realizado por Vieira et al. (2006), com objetivo de caracterizar rejeitos
da mineracdo de ferro e avaliar a influéncia de sua adicao nas propriedades
fisicas e mecanicas de uma tipica massa de ceramica vermelha, demonstrou que
a granulometria deste material é adequada para incorporacdo em ceramica
vermelha, apresentando 96% das particulas com diametro esférico equivalente
abaixo de 2 pum. Além disso, verificou-se que o rejeito incorporado na
quantidade de 5% em peso melhorou a absorciao de agua e a resisténcia

mecanica da ceramica.

Chaves (2009) avaliou o comportamento de argila do pdlo ceramico da grande
Natal/RN enriquecida com residuos da mineracao de ferro e obteve resultados
de tensao de ruptura a flexao, em todas as amostras, com até 10% de residuos da

mineracao de ferro, superiores a matriz sem incorporacao de residuos.

Por fim, Nociti (2011) constatou que ao se agregar até 5,0% de rejeitos finos a
massa ceramica para a fabricacdo de tijolos macigos, os mesmos atendem aos
valores do médulo de ruptura a flexao exigidos pelas normas. Valores superiores
a este, provocam uma queda na resisténcia, nao sendo favoravel para tijolos

estruturais.

Os rejeitos da mineracao de ferro podem ter, também, o uso viabilizado na area
de pavimentacdo, como demostrado nos estudos descritos a seguir. Campanha
(2011) e Oliveira (2013), revelaram que o material apresenta caracteristicas
compativeis com as exigéncias para utilizacdo em camadas de sub-base e base
em solo-cimento para pavimentos flexiveis. De acordo com Silva (2013) o solo-
cimento é uma mistura de solo com aglomerante hidraulico artificial, cimento
Portland, de tal modo que haja uma estabilidade entre estes dois materiais,
melhorando as propriedades da mistura. Myrrha (2003) apresenta o solo-
cimento como um material alternativo de baixo custo que pode ser utilizado

como pavimentos.

Bastos et al. (2013) afirmam ser possivel produzir camadas de pavimentos com

rejeitos de barragem de minerio de ferro que atendam parametros normativos
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para resisténcia mecanica, e ainda que a mistura entre rejeitos de barragem de
minerio de ferro e outros rejeitos granulares podem produzir uma mistura

estabilizada granulometricamente de grande capacidade mecanica.

Também com vistas a aplicacdo de rejeitos em pavimentos, andlise realizada
com material coletado em barragem de rejeito do Quadrilatero Ferrifero,
constatou grande potencial de uso do rejeito de minério de ferro como material
de enchimento alternativo, denominado filer, para concretos asfalticos. A
incorporacao deste material nas misturas asfalticas demonstrou desempenho
mecanico satisfatério com ganhos de natureza ambiental quando comparados

aos agregados pétreos (SILVA, 2010).

Para a fabricacao de concreto asfaltico misturam-se, em proporc¢oes calculadas,
fracoes de diferentes graduacoes, incluindo entre elas o filer. O filer trata-se de
material quimicamente inerte, impalpavel e finamente dividido (entre 5 a 80
um), que quando adicionado a betumes fluidos, na proporcao de 5 a 10%,
melhora sua qualidade no que diz respeito ao amolecimento em dias de grande
calor (OLIVEIRA, 2012).

A norma DNER-EM 367/97, estabelece que o filer deve ser um material mineral
inerte em relacdo aos demais componetes da mistura, finamente dividido,
passando pelo menos 65% na peneira de 0,075 mm. A Tabela 5 apresenta a

especificacdo granulométrica para este material.

Tabela 5 - Espeficicacao para material de enchimento em concretos asfalticos (DNER-EM
367/97)

Abertura da malha %, em peso,
(mm) passando
0,42 100
0,18 05-100
0,075 65-100

Analisando o panorama apresentado, os impactos sociais e ambientais advindos
da disposicao final de rejeitos em barragens; a reducao da disponibilidade e
qualidade de materiais naturais para empresas da mineracao de ferro e de
construcao civil; e os resultados satisfatérios obtidos na utilizacao de rejeitos de

mineracdo de ferro como materiais da construcio, vislumbra-se um cenéario
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bastante favoravel para solucao ambiental das barragens de rejeito e o
reaproveitamento dos residuos soélidos ali presentes, como podera ser

visualizado a seguir.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Identificacao do panorama geral das barragens de rejeito da

mineracao de ferro do Brasil

A fim de embasar o gerenciamento e monitoramento adequado das barragens
de rejeito no Brasil, a Lei Federal n. 12334/10, dispée que o 6rgao fiscalizador
deve implantar e manter o cadastro das barragens para fins de incorporacao ao
Sistema Nacional de InformacG6es sobre Seguranca de Barragens (SNISB). Deve,
ainda, exigir do empreendedor o cadastramento e a atualizacao das informacoes
relativas as barragens de sua responsabilidade. Atualmente, o 6rgao responsavel
pela efetivacao dos cadastros das barragens ligadas a mineracdo no Brasil é o

Departamento Nacional de Producao Mineral (DNPM).

Além disso, a mesma lei estabelece que barragens com as seguintes
carateristicas sejam classificadas por categoria de risco e por dano potencial
associado e inseridas na PNSB, de acordo com o estabelecido por o6rgao
competente:
v' altura do macico maior ou igual a 15 metros;
v' capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3;
v’ reservatoério que contenha residuos perigosos, conforme normas técnicas
aplicaveis; ou
v categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.
Desta forma, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), em sua
Resolucao CNRH n. 143/12, fornece metodologia para enquadrar as barragens
para disposicao de residuos e rejeitos por categoria de risco, que pode ser alto,
médio ou baixo, de acordo com caracteristicas técnicas, do estado de
conservacao do empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranca da
Barragem. Ademais, o CNRH apresenta metodologia para classificacado destas
barragens por categoria de dano potencial associado, que pode, também, ser

alto, médio ou baixo, e deve se dar em funcdo do potencial de perdas de vidas
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humanas e dos impactos econémicos, sociais e ambientais decorrentes da

possivel ruptura da barragem.

Para apresentacao do panorama das barragens de rejeito da mineracao de ferro
do Brasil foi realizado um levantamento de dados junto ao SNISB,
disponibilizadados no site do DNPM, database 2013. Por meio destes dados
foram identificados o namero de barragens de rejeito da mineracao de ferro no
Brasil, a localizacao destas barragens, a fase da vida til em que se encontram —
construcdo, operacao ou inativa — e, ainda, a classificacdo de risco e danos

potencial associado a estas barragens.

3.2. Avaliacao de impactos ambientais de barragens de rejeito

do Quadrilatero Ferrifero

A metodologia para avaliacdo dos impactos ambientais estd fundamentada na
Resolucio CONAMA n. 01/86. Esta resolugdo estabelece que a avaliacao de
impactos ambientais deve ser realizada para as fases de construcao, operagao e
encerramento das atividades, promovendo-se um diagnostico dos impactos para
os meios fisico (subsolo, as aguas, o ar e o clima), biologico e ecossistemas
naturais (fauna e flora) e socioeconémico (interacio homem, ambiente e
economia). Além disso, que deve ser composta pela identificagcdo, previsao da

magnitude e interpretacao da importancia dos provaveis impactos relevantes.

Neste sentido, para identificacdo dos impactos ambientais ao longo da vida 1til
de uma barragem de rejeito, procedeu-se ao levantamento prévio, com base em
dados secundarios, dos possiveis impactos associados as suas fases de
construcao, operacao e desativacao. Posteriormente, foram realizadas visitas in
loco a trés barragens de rejeito da mineracao de ferro localizadas no
Quadrilatero Ferrifero, que se encontravam nas fases de construcao, operacao e
desativacdo, a fim de se realizar o reconhecimento das caracteristicas do

ambiente afetado e a validacao dos impactos previamente identificados.

Apo6s a identificacdo dos impactos ambientais € preciso classificd-los de acordo
com sua importancia e significincia, que sao definidas no presente trabalho

como a magnitude dos impactos. Neste sentido, para a classificacdo dos

23



impactos foi utilizada metodologia aplicada pela VALE em suas avaliacoes de
impactos ambientais, que se baseia no método de ponderacao de atributos para

definicao da magnitude, apresentado por Sanchez (2008).

Por meio desta metodologia sao avaliados indicadores chaves para classificacao
dos impactos ambientais, sendo estes: natureza; reversibilidade; abrangéncia;
relevancia; duracdo; incidéncia e prazo para manifestacao. A avaliacao dos
indicadores é baseada em atributos que sao valorados em funcdo de sua

importancia para a classificacdo dos impactos quanto a sua magnitude.

A magnitude de um impacto pode ser traduzida como a importancia e
significancia da alteracao da qualidade ambiental do meio que esta sendo objeto
da avaliacdo. Na avaliacdo de impactos ambientais apresentada a seguir, a
magnitude é determinada a partir do moédulo do resultado do produto dos
valores associados aos indicadores e atributos de valoracdo de impactos
ambientais (IT). Feito isto, a magnitude é expressa por meio dos seguintes
parametros e padroes:

v Desprezivel (DE)— decorrente obrigatoriamente de impactos
classificados como irrelevantes, cujo valor é igual a zero (0);

v' Baixa (BX)—o resultado do produto dos valores atribuidos aos atributos
de valoracao inseridos entre 1 e 6, inclusive;

v' Moderada (MD)— o resultado do produto dos valores atribuidos aos
atributos de valoracao inseridos entre 8 e 18, inclusive;

v' Alta (AT)- o resultado do produto dos valores atribuidos aos atributos

de valoracao inseridos entre 24 e 81, inclusive.
Na ocasidao do calculo da magnitude dos impactos, os resultados negativos
correspondem a impactos adversos e os resultados positivos correspondem a
impactos benéficos ao meio ambiente, entretanto, para definicao da magnitude
¢ utilizado o moédulo dos valores. Desta forma, quanto maiores os valores

obtidos, maior é a magnitude do impacto avaliado.

Os indicadores duracao, incidéncia e prazo para manifestacado dos impactos sao
utilizados apenas para caracterizacao do impacto ambiental, nao interferindo
em sua magnitude. A Tabela 6 apresenta os indicadores, atributos, com suas

descricoes e valores atribuidos para classificacao dos impactos ambientais.
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Tabela 6 - Indicadores, atributos e valores para avaliaciao dos impactos ambientais

Indicador de

valoracao do impacto Atributos (At) Descricao Valor
(Vr)
(IAT)
Positivo (+) Impacto benéfico 1
Natureza (N)
Negativo (-) Impacto adverso -1
Cessada atividade o retorna, no curto
Reversivel (R) prazo, a condi¢oes semelhantes as 1
iniciais
S ; L 1. Cessada atividade o retorna, no médio e
Reversibilidade (RV) Reversfvel a me%}f longo prazo, a condigdes semelhantes as 2
e longo prazo (RML) L
iniciais
Irreversivel (I) Cessada atividade o impacto permanece 3
Pontual (P) Impacto restrito a area do L
empreendimento
Impacto extrapola a 4rea do
Abrangéncia (AB) Local (L) empreendimento, porém se restringe a 2
sua area de influéncia direta
Regional (RG) Impacto extrappla a area do ‘ 3
empreendimento e atinge escala regional
Irrelevante (IR) Impacto ndo pode ser percebido ou o
mensurado
. N Impacto é percebido, porém nao
Baixa relevancia .
(BR) caracteriza perdas ou ganhos de 1
A s qualidade ambiental
Relevancia (RL) — P . - -
Média relevancia | Impacto é percebido e caracteriza perdas
(MR) ou ganhos de qualidade ambiental 4
Alta relevancia Impacto é }E)ercebldo 1(? caracteriza pelidas
(AR) ou ganhos de qua lglade ambienta 9
expressivos
Indicador Atributos Descricao
Complementar
- Alteracao de carater transitorio dentro de um etapa
Temporario (T) ..
- da atividade
Duracao (D)

Permanente (P)

Alteracao de carater permanente dentro de um etapa

da atividade

Incidéncia (I)

Direto (DI)

Impacto em decorréncia direta da atividade —

impacto primario

Indireto (IN)

Impacto em decorréncia de um impacto direto —

impacto secundario

Prazo para manifestacio

(PM)

Curto prazo (CP)

Impacto se manifesta imediatamente apos a
realizacdo da atividade que o originou

Médio a longos
prazos (MLP)

Impacto se manifesta apos um intervalo de tempo
da realizacdo da atividade que o originou
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3.3. Caracterizacao granulométrica, quimica, mineralégica e
morfolégica de rejeitos de barragens da mineracao de ferro

do Quadrilatero Ferrifero

3.3.1.  Aspectos gerais das areas de estudo

Para se proceder a caracterizacdo de rejeitos da mineracao de ferro do
Quadrilatero Ferrifero, foi realizada uma parceria com a empresa VALE para
coleta e analise destes materiais. As areas de estudo foram selecionadas levando
em consideracao o potencial de riscos ambientais e relevancia economica, de
acordo com dados fornecidos pela VALE e o inventario estadual de barragens de
2012 da Fundacao Estadual do Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais
(FEAM).

Desta forma, foram consideradas areas de estudo do presente projeto quatro
barragens de rejeitos da mineracao de ferro, denominadas F1, F2, F3 e F4,
classificadas como classe III (alto risco ambiental), segundo -classificacdao
disposta na Deliberacado Normativa COPAM n. 87/05 do Estado de Minas
Gerais, para as quais a VALE pretende dar novas utilizaces nao somente as

areas, mas também aos residuos ali armazenados.

Estas barragens sao compostas, praticamente, por rejeitos advindos do
beneficiamento do itabirito e hematita, principais minérios de ferro do
Quadrilatero Ferrifero. Estes minérios apresentam teor de ferro em torno de
50% e 60%, respectivamente, e originam rejeitos compostos, em sua maioria,
por silica (SiO.) e 6xidos de ferro remanescentes. Sabe-se, portanto, que as
barragens F1, F2 e F3, receberam maior quantidade de rejeitos de itabiritos e a

barragem F4 maior quantidade de rejeitos de hematita.

Dentre estas barragens, trés (F1, F2 e F3) fazem parte do Complexo Itabirito, de
propriedade da VALE. Tais barragens localizam-se na bacia do rio das Velhas,
estando proximas a centros urbanos relevantes, como, por exemplo, Conselheiro

Lafaiete, Ouro Preto, Mariana, Itabirito e Belo Horizonte.

As barragens F1 e F2 entraram em operacao em 1978 e 1988, respectivamente, e

encontram-se em vales adjacentes, estando praticamente secas
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superficialmente, apenas com a formacao de um pequeno espelho d’agua na
area da barragem F1, devido a presenca de nascentes e de agua proveniente da

drenagem de aguas pluviais, como pode ser visualizado nas Figura 2a e 1b.

a) b)

Figura 2 —(a) Praia formada pela barragem Fi, com pequeno lago ao fundo. (b) Praia
formada pela barragem F2.

A barragem F3, que foi construida no ano de 1999 e esta localizada em vale
préoximo a F1 e F2, ja apresenta maior quantidade de 4gua, com a formacao de
um lago na parte mais distante do corpo da barragem, como pode ser

visualizado na Figura 3a.

A liberacdo das areas ocupadas por estas barragens é de grande relevancia para
a VALE, uma vez que ainda existe grande quantidade de minério na regiao. A
estimativa da VALE é que ainda seja extraido minério de ferro por 70 anos no
complexo em que estas barragens estao inseridas, o que é preocupante, uma vez
que as areas para construcao de barragens na regido estao se esgotando. Duas
novas barragens ja estao previstas, cada uma com vida 1til estimada de 10 anos,
podendo variar em funcao da qualidade do minério beneficiado e da producao
desejada. A liberacdo da area de barragem F3 tem importancia, ainda, por se
tratar de uma 4area localizada a montante de nicleos populacionais, o que

aumenta o risco associado a esta estrutura.

Somada as areas necessarias para instalacdo de barragens de rejeito, existe
ainda a demanda por areas para armazenamento de material estéril, sendo a
instalacdo de pilhas de estéril um dos possiveis usos para areas ocupadas pelas

barragens F1, F2 e F3.
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A barragem F4 (Figura 3b), construida no ano 2000, encontra-se préxima aos
centros urbanos de Ouro Preto, Itabirito e Regidao Metropolitana de Belo
Horizonte, estando inserida na bacia do cérrego Vargem Grande. Apesar de sua
capacidade de armazenamento ja estar esgotada, ela ainda recebe o rejeito de
uma usina de beneficiamento em razdo da retirada do rejeito mais antigo
presente na barragem, em um projeto de recuperacao de seus finos que teve

inicio em 2011.

a) b)

Figura 3 - (a) Praia formada pela barragem F3. (b) Barragem F4, vista panoramica.

Como o material retirado da barragem é bastante rico em ferro, parte é
destinada a pequenas usinas de beneficiamento, localizadas no interior da
propria barragem, sendo misturada com o produto de outras usinas de
beneficiamento inseridas no complexo. Outra parte do rejeito retirado é
armazenada em uma area de cava exaurida proxima a area da barragem para
uso posterior. A liberacao da area da barragem F4 é, portanto, de fundamental
importancia para a VALE, uma vez que a disposicao de rejeitos do complexo em
que esta localizada é realizada somente nesta barragem e s6 acontece mediante

liberacao de espaco pela retirada do material mais antigo.

Conforme citado anteriormente, as barragens de rejeito sdo obras de engenharia
de grande porte e ocupam areas de grandes propor¢oes. Um resumo com a

altura, area e volume final nestas barragens é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Altura, area e volume final das barragens F1, F2, F3 e F4

Barragem de Altura da Area atual da Volume Final do
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rejeito barragem (m) barragem (ha)

Reservatorio da
Barragem (m3)

F1 93 35
F2 88 45
F3 74 105
F4 45 100

26.000.000
24.000.000
27.000.000

9.500.000

3.3.2. Meétodos de coleta e analises

Para caracterizacdo dos rejeitos, tanto na forma bruta, quanto na forma

segregada, das barragens supracitadas, foi utilizada a sequéncia de métodos

apresentada na Figura 4, que sera detalhada nos topicos a seguir.

Amostragem de acordo
com ABNT NBR 10007/04

Homogeneizagao e
guarteamento das amostras

Analise morfoldgica

Microscopia eletronica
de varredura (MEV)

Anidlise de propriedades Andlise de propriedades quimicas e
fisicas mineraldgicas
- Difratrometria de raios-X
Composicao (DRX)
ranulométrica - NBR
NM 248/03
Microfluoréscencia
de raios-X (LEDX)
Composicao
granulométrica a
laser

Figura 4 - Fluxograma de metodologia para analise tecnolégica dos rejeitos.
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Além das anélises para caracterizacao, foi realizado uma analise comparativa
com caracteristicas de materiais de construcdo para os quais os rejeitos
poderiam ser utilizados. Para tanto, foram utilizadas especificacoes e literatura

da area de materiais de construcao.

3.3.2.1. Plano de Amostragem

O plano de amostragem para coleta do material das barragens de rejeito foi
elaborado observando-se instrucées inseridas na norma da ABNT NBR
10007/04, que fixa requisitos exigiveis para amostragem de residuos s6lidos em
lagoas de residuos. Para tanto, foi realizada uma avaliacdo do local, na qual
foram definidos os pontos de amostragem, o nimero de amostras a serem

coletadas, seus volumes e forma de armazenamento.

Desta forma, para cada barragem foram selecionados trés pontos, especialmente
distribuidos de forma a abranger a maior area possivel das barragens de rejeito,
totalizando doze pontos de amostragem. As barragens de rejeito e os pontos de

coleta podem ser visualizados na Figura 5 e na Figura 6.

s S5

Barragem F2

~

Legenda Datum: SIRGAS 2000
4 Ponto de monitoramento Projecéo: UTM
, Zona: 23S
D Area atual da barragem

Figura 5 - Pontos de coleta nas barragens F1, F2 e F3.
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Legenda

Barragem F4

A Ponto de monitoramento
D Area atual da barragem

Datum: SIRGAS 2000
Projecdo: UTM
Zona: 23S

Figura 6 - Pontos de coleta na barragem F4.

Pode-se observar que os pontos de amostragem da barragem F4 abrangeram
apenas a parte sul da barragem, devido a operacoes de manutencao em curso
durante o perido das coletas de material. Na porc¢ao noroeste da barragem, onde
se visualiza um rejeito de cor bastante escura, é onde esta havendo a retirada do
rejeito antigo e lancamento do rejeito da atual usina de beneficiamento,

justificando ainda a restricao ao plano de coleta de amostras.

3.3.2.2. Coleta e preparo das amostras

Em cada ponto foram coletados, aproximadamente, 180 dm3 de amostra até a
profundidade de 40 cm. As amostras obtidas foram armazenadas em tambores
de polietileno de alta densidade com volume de 200 dms3, devidamente
identificados e lacrados hermeticamente. Posteriormente, os materiais
coletados em cada barragem foram misturados e homogeneizados, gerando uma

amostra composta, que foi quarteada para obtencdo das quantidades

31



necessarias para cada analise. Além disso, parte da amostra bruta coletada foi
submetida a um processo de segregacdo para obtencdo de concetrados de

minério de ferro, silica e argila.

3.3.2.3. Andlise da composicao granulométrica

A determinacao da composicao granulométrica de um material visa classificar
as particulas de uma amostra de acordo com seus tamanhos e medir as fracoes
correspondentes a cada tamanho. Neste trabalho os rejeitos foram submetidos a
analise granulométrica por peneiramento, segundo a norma ABNT NBR NM
248, que apresenta procedimento para determinacdo da granulometria de
agregados, e também pelo método da granulometria a laser para particulas

inferiores a 0,5 mm.

Para determinacao da curva granulométrica pelo método do peneiramento,
realizado para as amostras brutas, foram passadas pela seguinte série de
peneiras: 9,5 mm, 6,3 mm, 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm € 0,15
mm. Para cada peneira foram anotadas as massas retidas e derminados os
percentuais retido e passante acumulados. Na apresentacao dos resultados das
amostras brutas, os dados utilizados para as particulas abaixo de 0,3 mm foram
os obtidos pelo método da granulometria a laser. Esta andlise foi realizada
somente para as amostras brutas, uma vez que todo o material segregado
apresentou granulometria inferior a 0,5 mm, passivel de leitura no

granulémetro a laser.

A determinacao da granulometria a laser se da pela medicao dos angulos de
difracao de um feixe de laser emitido em direcao a uma amostra. Quando o feixe
encontra as particulas da amostra, parte é difratado, gerando padroes de
difracdo, que dependem do tamanho das particulas e que sdo captados por
lentes acopladas ao equipamento. Tais padroes sao registrados, processados e
enviados a um computador de onde se obtém os dados para uma curva
granulométrica. Para esta andlise, as amostras brutas foram passadas em uma

peneira de 300 um e as amostras segregadas foram utilizadas em seus tamanhos
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originais, em ambos os casos o percentual de particulas foi obtido para 100

classes de tamanhos.

A granulometria a laser foi realizada no “Laboratério de Ensaios Nao
Destrutivos” do Departamento de Engenharia de Materiais do Centro Federal de
Educacao Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG). Para tanto, foi utilizado o
analisador de tamanho de particulas, marca CILAS, modelo 1090, empregando
como meio agua destilada, com tempo de dispersao de 60 segundos e detergente
neutro como dispersante. Para cada anilise foram inseridos no equipamento
aproximadamente 5,0 g de amostra, procedendo-se a leitura em uma faixa de

0,04 a 500 um.

Com base nos dados de granulometria por peneiramento determinou-se as
fracoes de pedregulho (2,0 a 75 mm), areia grossa (0,425 a 2,0 mm), areia fina
(0,075 a 0,425 mm) e silte-argila (<0,075 mm) presentes nos rejeitos, de acordo
com a norma ASTM D 3282/04. Além disso, com base em classificacao
especifica da area de materiais de construcao apresentada por Alburque (2012)
serdo determinadas as fracoes de areia fina (0,15 a 0,6 mm), areia média (0,6 a

2,4 mm) e areia grossa (2,4 a 4,8 mm).

As anélises de granulometria foram realizadas no “Laboratério de Materiais de
Construcao” da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). A utilizagdo de
métodos voltados a caracterizacao fisica de agregados se deve ao fato de que
pretende-se avaliar a possibilidade de utilizacdao de tais rejeitos na construcao

civil.

3.3.2.4. Andlise da composicao quimica e mineralbégica

Para identificacio e quantificacio dos minerais e componentes quimicos
presentes nas amostras procedeu-se a analise semi-quantitativa dos 6xidos por
microfluorescéncia de raios-X e identificacdo e analise semi-quantitativa das

fases minerais, utilizando-se difratometria de raios-X.

A anédlise semi-quantitativa dos O6xidos foi realizada pelo método
espectrométrico de microfluorescéncia de raios-X de comprimento de onda

dispersivo (UEDX). A deteccao de 6xidos por este método se da por meio da
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aplicacdo de raios-X na superficie da amostra e a posterior analise da
fluoréncéncia dos raios-X emitidos quando os ions contidos na amostra voltam

ao seu estado fundamental.

Esta anélise foi realizada no laboratério de Geoquimica do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vicosa (UFV) mediante a insercao das
amostras, previamente colocadas no formato de pastilhas prensadas, em um
espectrometro de microfluorescéncia de raios-X por energia dispersiva da
marca Shimadzu, modelo nEDX-1300, utilizando a calibracdo de fabrica do
instrumento. As condi¢Oes instrumentais de medida utilizadas sao apresentadas
na Tabela 8.

Tabela 8 - Condicoes de operacéo para analise no pnEDX

Caracteristica Condicao

Tubo de raios-X Alvo de Rodio

Detector Si(Li)

Distancia de trabalho da amostra 1.5 mm

Resfriamento N2 liquido (-185°C)
Diametro analisado (irradiado) 50 um

Regido espectral analisada 0.00-20.475; 0-40.950 keV
Pontos por espectro 4096 pontos

Atmosfera de medida Ar atmosférico

Tensao elétrica 15e50kV

Corrente elétrica (fixo) 100 e 25 pA auto (25 % Dead time)
Tempo de medida (real time) 300 s ponto™

Me¢étodo de quantificagdo FP (Na-Sc e Ti-U)

A forma com que os componentes quimicos estdo organizados, ou seja, as fases
minerais presentes nas amostras, foram identificados por difratometria de
raios-X, empregando-se o método do po6. A difracdo de raios-X permite a
determinacdo qualitativa e semi-quantitativa dos minerais presentes na
amostra. Esta analise se processa por meio da emissao de um feixe de raios-X
sobre uma lamina, contendo a amostra a ser analisada, o que gera padroes de
difracoes, de acordo com as distancias interplanares dos cristais ali presentes.
Tais padroes de difracao sao captados e traduzidos em angulos de difracao, de
acordo com a equacao de Bragg, e tém a intensidade medida pelo equipamento,
dando origem ao difratograma por meio dos quais os minerais podem ser

identificados.
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Esta analise foi realizada no “Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos” do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, utilizando-se um
difratbmetro de marca Shimadzu, modelo XRD-7000, que operou sob as
seguintes condicoes: angulo de varredura de 10° a 80°; passo de 0,02 graus; 2

minutos por passo; tubo de Cobre; 40kV e 30mA.

Para identificacao das fases minerais presentes nos rejeitos, os dados obtidos na
difracao de raios-X foram trabalhados no software XPowder 12. Neste software
a identificacdo das fases foi realizada observando-se os padroes de difracao
caracteristicos de cada mineral e intensidade relativa, utilizando-se a base de
dados PDF-2 do International Centre for Diffraction Data (ICDD).
Posteriormente, os dados de DRX foram refinados pelo método apresentado por
Rietveld (1969) conhecido como método Rietveld. Para o refinamento utilizou-
se o programa computacional Fullprof (2008), obtendo-se o percentual de cada

fase mineral presente nas amostras.

O método de Rietveld consiste no ajuste ponto a ponto de todas as intensidades
obtidas experimentalmente com as intensidades calculadas com base em
modelos cristalinos padroes, efeitos 6ticos de difracdo, fatores instrumentais,
entre outras caracteristicas da amostra. Os parametros incluidos no modelo sao
refinados, por meio do método dos minimos quadrados, visando a minimizacao
do erro. Atualmente, o método Rietveld é uma das técnicas mais precisas para
analise quantitativa de difratogramas de raios-X obtidos pelo método do pd
(FREITAS et al., 2011).

3.3.2.5. Andlise morfolégica

A morfologia das particulas presentes nas amostras de rejeitos foi obtida via
microscopia eletronica de varredura (MEV), com objetivo de apresentar uma
identificacdo quimica e mineraldgica pontual de seus constituintes, além de

demonstrar aspectos relacionados a microestrutura dos rejeitos.

Esta anilise também foi realizada no “Laboratorio de Ensaios Nao Destrutivos”
do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, utilizando-se um

microscopio de varredura eletronica da marca Shimadzu, modelo SUPERSCAN
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SSX-550, capaz de captar imagens de superficies em alta resolucao. Antes de
serem introduzidas no microscopio as amostras foram aderidas a fitas adesivas,
onde foram contornadas com prata condutora e posteriormente metalizadas

com um pelicula de ouro.

3.4. Método para obtencao de concentrados de minério de ferro,

silica e argila a partir de rejeitos da mineracao de ferro

O método para segregacao dos rejeitos no presente trabalho e apresentado a
seguir foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa Reciclos-CNPq, tendo sido
depositado para reconhecimento de propriedade intelectual por Peixoto et al.
(2013). Este método para segregacao dos rejeitos a seco consiste na obtencao de
concentrados de minério de ferro, silica e argila a partir de rejeitos da
mineracao de ferro por meio das operagoes de secagem, moagem, separagao por

densidade e separacao magnética, sem uso de agua.

A separacao por densidade é amplamente utilizada em processos de separagao e
concentracao de minérios. J4 a separacao magnética € um método consagrado
na area de processamento de minérios para concentracao e/ou purificacao de
muitas substancias minerais. Esta operacao pode ser utilizada de acordo com as
diferentes respostas ao campo magnético, apresentadas pelas espécies
mineralogicas, individualmente. A separacdo magnética pode ser feita tanto a
seco como a umido. Apesar da granulometria do material a ser utilizado estar

100% abaixo de 2 milimetros, o método a seco foi utilizado.

No presente estudo, o minério de ferro € o principal elemento ferromagnético
encontrado no residuo, sendo necessaria uma alta intensidade para atrai-lo no
processo de separacao magnética (500 a 5000 Gauss para separacao). Desta
forma, para separar o minério de ferro da silica e dos outros 6xidos, foi utilizado
separador magnético do tipo tambor, de alta a média intensidade (acima 3,12 a
15 de campo magnético e 1000 a 7000 gauss, ou 0,1 a 0,7 Tesla de inducao

magnética).

O fluxo operacional do processo de separacao do minério de ferro, da silica e da

argila contidos em residuos provenientes do processo de beneficiamento de
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minérios de ferro por meio de secagem, separacao por densidade, moagem e

separacao magnética é compreendido por: silos de armazenamento de residuos

ou deposito (1); equipamento para realizacao de secagem prévia (2); sistema de

cominui¢do e moagem a seco (3); bateria de ciclones com separador magnético

para separacao da argila (4); filtro de mangas para separacao de argila(s); silo

ou deposito para coleta da argila (6); separador de aleta a seco (7); moinho de

impacto (8); nova bateria de ciclones com separador magnético (9); um novo

moinho de impacto (10); mais uma bateria de ciclone com separador magnético

(11); mais um moinho de impacto (12); outra bateria de ciclones com separador

magnético (13); separador magnético (14); silo ou deposito de silica (15); e silo

ou deposito de minério (16). Um fluxograma

apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma do processo de segregaciao de rejeitos da mineraciao de ferro
desenvolvido por Peixoto et al. (2013).
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De maneira detalhada, o processo proposto por Peixoto et al. (2013) é iniciado
com o carregamento do residuo, tal qual este sai das barragens de rejeito ou do
deposito de residuos em um silo de armazenamento de residuo (1) situado
préoximo do equipamento que realizara a secagem (2). Este equipamento deve
ser, preferencialmente, um secador rotativo horizontal, mas também pode ser
utilizado qualquer outro equipamento que realize a secagem do material para 5

a 10% de umidade. No caso de residuo seco, nao é necessaria esta etapa.

Em seguida, o residuo passa por um processo de cominuicado e moagem (3),
realizado por meio de um moinho de impacto a seco do tipo martelo, mas
podendo ser também moinho de bolas ou de barras. O residuo é entao
transportado para um equipamento para realizar a primeira separacao da argila
(4) podendo ser, preferencialmente, uma bateria de 2 até 30 ciclones com
separador magnético acoplado a seco , ou qualquer outro equipamento que faca
a separacao por densidade. Ap6s a sequéncia de separadores magnéticos, a
argila é arrastada para um filtro de mangas (5) e coletada preferencialmente em
um silo (6), mas podendo também ser coletada em bags ou depositada em local

apropriado.

O residuo contendo minério, silica e também alguma parte de argila é carregado
em um separador por densidade a seco (7) preferencialmente do tipo rotativo de
aleta, mas podendo ser utilizado de paleta ou qualquer outro tipo. O material
segue entao para um novo moinho de impacto a seco (8). Depois desta etapa o
material é encaminhado para o segundo sistema de separacao da argila,
constituido, preferencialmente, de uma bateria de ciclones com separador

magnético a seco (9).

O material advindo deste processo segue para mais uma sequéncia de moinho
de impacto (10 e 12), com bateria de ciclones com separador magnético
acoplado (11 e 13). A partir dai o material segue para um separador magnético
(14) para a realizacao da separacao final do minério e da silica. A silica segue

entdo para um silo ou deposito final (15), e o minério para outro (16).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Panorama das barragens de rejeito da mineraciao de ferro

no Brasil

Estao cadastradas no banco de dados do DNPM, database 2013, 247 barragens
de rejeito da mineracao de ferro. Destas, aproximadamente 88% estao situadas
no estado de Minas Gerais, mais especificamente no Quadrilatero Ferrifero. Do
restante, 6% se localizam no Mato Grosso do Sul, 2% no Para, 1% no Amapa e

3% nao tiveram a localizacao identificada.

Tal distribuicdo se deve, principalmente, ao fato de Minas Gerais ser o maior
produtor de ferro nacional, e ao tipo de processo de beneficiamento do minério
de ferro utilizado pelas empresas mineradoras em Minas Gerais, que agrega
grandes quantidades de 4gua em seu processo. J4 no Para, segundo estado em
producdo de ferro no Brasil, no Complexo Minerador Carajas da VALE, o
processo de beneficiamento do minério de ferro utiliza somente a umidade
natural para peneirar o material, o que implica na auséncia de barragens de

rejeito (VALE, 2012).

No que diz respeito a fase em que se encontram as barragens de rejeito
cadastradas, levando em consideracdo a sua vida ttil, 78% encontram-se em
operacao, 21% estdo desativadas e 1% estd em construcao. Cabe salientar que
92% das barragens desativadas encontram-se no Quadrilatero Ferrifero, assim

como a totalidade das barragens em construcao.

Ainda com base nos dados apresentados pelo DNPM no cadastro nacional de
barragens de mineracdo, 60% barragens cadastradas se enquadram na PNSB,
ou seja, apresentam classificacdo segundo a categoria de risco e dano potencial

associado.

A Figura 8 e a Figura 9 apresentam a distribuicao destas barragens, de acordo
com sua categoria de risco e dano potencial associado, conforme estabelecido na

Resolucao CNRH n. 143/12.
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Figura 8 - Distribuicio das barragens da Figura 9 - Distribuicdo das barragens da
PNSB de acordo com a categoria de risco. PNSB de acordo com a categoria de dano
Fonte: DNPM, 2013 potencial associado. Fonte: DNPM, 2013

Os dados cadastrados pelos empreendedores no DNPM apresentam um
panorama em que, no que diz respeito as caracteristicas técnicas e do estado de
conservacdo, uma parcela infima, 7%, das barragens inseridas na PNSB
apresentam risco alto ou médio. Em contrapartida, pode se perceber que a
maioria das barragens que se enquadram na PNSB, 75%, quando considerados
potencial de perdas de vidas humanas e impactos econOmicos, sociais e
ambientais, apresentam alto ou médio dano potencial associado. Neste
contexto, diversos podem ser os impactos advindos da disposicao final de rejeito
em barragens. Um levantamento e avaliacao de tais impactos sao apresentadas a

seguir.

4.2. Avaliacao de impactos associados as barragens de rejeito da

mineracao de ferro

A avaliacdo de impactos ambientais, apresentada a seguir foi baseada em
situacOes reais e, apesar dos impactos ambientais apresentados ilustrarem as
situacoes observadas nas fases de construcao, operacao e desativacao de uma
barragem de rejeito da mineracao de ferro, ndo representam a realidade de
todas as barragens de rejeito. A avaliacido de impactos ambientais é algo

especifico de cada empreendimento, entretanto, analisando-se os resultados é
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possivel conceber uma ideia geral dos impactos de cada fase da vida util das

barragens de rejeito da mineracao de ferro.

Os principais impactos, aos meios fisico, biol6gico e ecossistemas naturais e
socioeconémico para cada fase da vida util de uma barragem de rejeito,
juntamente com as avaliacGes e descri¢oes sao apresentados a seguir. As tabelas
com as avaliacGes impactados detalhadas podem ser visualizadas no Apéndice 1
(Tabela 20 a Tabela 28).

4.2.1. Avaliacao de impactos ambientais da fase de construcao

de uma barragem de rejeitos

4.2.1.1. Impactos ao Meio Fisico

Os principais impactos ao meio fisico, relacionados a construcdo de uma
barragem de rejeito da mineracao de ferro, sdo: alteracdo da paisagem, a
alteracao das propriedades do solo, erosao, assoreamento de cursos de agua,
alteracdo da dinamica hidrica superficial e subterranea, alteracao da qualidade
da agua superficial, alteracdo da qualidade do ar e alteracido nos niveis de

pressao sonora.

As atividades desenvolvidas nesta fase que acarretarao os principais impactos
ambientais na fase de construcdo da barragem sao: limpeza e supressao de
vegetacao, retirada de solos superficiais, escavacao de materiais de construgao
na area de empréstimo, construcao do dique de partida e movimentacao de

caminhoOes, maquinas ou equipamentos.

Os impactos ambientais alteracao da paisagem e assoreamento de cursos d’agua
apresentam alta magnitude com natureza negativa e média relevancia.
Entretanto a alteracdo da paisagem é considerada um impacto local e
irreversivel e o assoreamento de cursos d’agua é classificado como regional e de
reversibilidade a médio e longo prazo. Além disso, podem ser classificado como

permanente, direto e de curto prazo de manifestacao.
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A alteracao da qualidade da agua superficial esta intimamente ligada a geracao e
aporte de sedimentos para cursos d’agua. A geracdo e aporte de sedimentos
podem acarretar em aumento da quantidade de sélidos dissolvidos e s6lidos em
suspensao na agua e, dependendo da caracteristica dos sedimentos, alterar as
suas propriedades quimicas e fisicas. A alteracdo da qualidade da agua
superficial na fase de construcao da barragem é caracterizada pela natureza
negativa, reversibilidade a médio e longo prazo quando cessadas as atividades
impactantes, abrangéncia regional, média relevancia, acarretando uma alta

magnitude.

A retirada de solos superficiais e a construcao do dique de partida irao provocar
a alteracdo da dindmica hidrica superficial e subterranea, uma vez que
modificam diretamente o regime de escoamento superficial e infiltracao de agua
no solo. Este impacto é de natureza negativa, irreversivel e regional e apresenta
alta relevancia que o classifica como impacto ambiental de alta magnitude e o
coloca como um dos principais impactos da construcao de uma barragem de
rejeito. Tanto a alteracao da dinamica hidrica superficial e subterranea quanto a
alteracao da qualidade da &gua superficial, podem ser descritas ainda como

permanentes, diretos e de curto prazo.

A retirada de solos superficiais, juntamente com a limpeza e supressao de
vegetacao e escavacao de materiais de construcao de areas de empréstimo sao as
principais atividades que alterarao as propriedades do solo, podendo conduzir a
processos erosivos no local da construcao e em seu entorno. Neste contexto, o
impacto de alteracdao das propriedades do solo é um impacto direto que exibe
natureza negativa, irreversibilidade, abrangéncia pontual e média relevancia. Ja
o desencadeamento dos processos erosivos é considerado um impacto indireto
do revolvimento do solo e aceleramento do escoamento superficial de agua,
também de natureza negativa, irreversivel, pontual e de média relevancia. No
calculo da magnitude, ambos sdao considerados de magnitude moderada e sao

permanentes e de curto prazo.

A movimentacdo de caminhOes, maquinas ou equipamentos movidos a
combustiveis fosseis, na fase de construcao da barragem, implicara no aumento
dos niveis de pressdao sonora e das emissoes de material particulado e de gases

(CO, CO., NO, SO, entre outros). Além disso, algumas atividades deverao
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promover a retirada de cobertura vegetal e de solo, provendo o aumento da
quantidade de poeira e alterando a qualidade do ar. A alteracao dos niveis de
pressao sonora e da qualidade do ar sao impactos classificados como magnitude
moderada, reversiveis, de média relevancia, permanente, diretos e de curto
prazo. Entretanto a alteracao da qualidade do ar é de abrangéncia regional e a

alteracao dos niveis de pressao sonora é de abréncia local.

4.2.1.2. Impactos ao Meio Biolégico e Ecossistemas Naturais

A fase de construcdo de uma barragem de rejeito apresenta impactos
significativos ao meio bioldgico e ecossistemas naturais. A perda de espécimes
da flora, alteracoes populacionais da fauna, afugentamento com perturbacoes da
fauna, perda de parcelas de areas de preservacdo permanente (APP), alteracao
na dinamica de ecossistemas aquaticos e alteracao do metabolismo vegetal sao
os principais impactos ao meio biologico e ecossistemas naturais passiveis de

ocorréncia nesta fase.

A atividades de limpeza e supressao de vegetacao e retirada de solos superficiais
sdo as responsaveis pela perda de espécimes de flora, alteragcdes populacionais
da fauna e perda de parcelas de APP. Estes impactos sao de natureza negativa,
reversiveis a médio e longo prazo, pontuais e de alta relevancia, caracterizando
uma magnitude moderada. Sao classificados ainda como permanentes, diretos e

de curto prazo para manifestacao.

Além da limpeza e supressao de vegetacao e da retirada de solos superficiais, a
escavacao de materiais de construcdo na area de empréstimo contribui para o
afugentamento com perturbacdes da fauna. Devido aos ruidos advindos da
movimentacao de caminhoes, maquinas ou equipamento, na fase de construcao
da barragem, este impacto ganha abrangéncia regional, sendo um dos impactos
de maior magnitude, considerando o meio bioldgico e ecossistemas naturais na
fase de construcdo da barragem. Desta forma, o afugentamento com
perturbacoes da fauna pode também ser considerado como impacto indireto da
alteracao nos niveis de pressao sonora. Este impacto apresenta alta magnitude,

sendo reversivel a médio e longo prazo, regional, de alta relevancia.

43



A alteracao na dinamica de ecossistemas aquaticos, principal impacto ao meio
biologico e ecossistemas naturais na fase de construcao de uma barragem, é um
impacto indireto e se deve a alteracao da qualidade da agua, assoreamento dos
cursos d’dgua e alteracdo da dinamica hidrica superficial e subterranea. Este
impacto caracteriza-se por ser irreversivel, regional, e de média relevancia na

etapa de construcao, caracterizando uma alta magnitide.

A alteracao do metabolismo vegetal, devido a deposicao de material particulado
na superficie das folhas, é um impacto indireto, consequéncia da alteracao da
qualidade do ar. Esta alteracao é classificada como reversivel, regional, de

média relevancia e moderada magnitude.

Os impactos ambientais ao meio biolégico e ecossistemas naturais supracitados
podem ser classificados ainda como permanentes, diretos e de curto prazo de
manifestaciao, com excecao dos impactos de alteracao de ecossistemas aquaticos

e de alteracao do metabolismo vegetal que sdo indiretos.

4.2.1.3. Impactos ao Meio Socioeconémico

Os principais impactos advindos da construc¢ao e operacao de uma barragem de
rejeito sdo geracao de emprego e renda e da geracao de riscos e incomodos

decorrentes da implantacao do empreendimento.

Na fase de construcao da barragem o impacto positivo de geracao de emprego e
renda apresenta magnitude alta, sendo caracterizado pela sua reversibilidade,
abrangéncia regional e alta relevancia. Nesta mesma fase, a geracao de riscos e
incomodos decorrentes da implantacao do empreendimento, apresenta-se como
impacto negativo, irreversivel, de abrangéncia local e baixa relevancia, sendo
enquadrado como de baixa magnitude. Ambos os impactos podem ser

caracterizados como permanente, direto e de curto prazo.

4.2.2. Avaliacao de impactos ambientais da fase de operacao

de uma barragem de rejeitos
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4.2.2.1. Impactos ao Meio Fisico

No que diz respeito aos impactos ao meio fisico, relacionados a operagao de uma
barragem de rejeito, os principais impactos s3o alteracdo da paisagem,
assoreamento de cursos de agua, alteracao da dinamica hidrica superficial e

subterranea, alteracao da qualidade da agua e alteracao da qualidade do ar.

A alteracdo da paisagem esta relacionada a disposicao do rejeito, propriamente
dita, e ao alteamento da barragem. Este se apresenta como um impacto de
meédia relevancia, podendo variar de baixa a alta relevancia, dependo de sua
localizacao e impacto visual associado. Desta forma, sua alta magnitude deve-se,
principalmente, a irreversibilidade e média relevancia, sendo classificado como
de natureza negativa, local, permanente, direto e de curto prazo para

manifestacao.

Os impactos de assoreamento de cursos de agua, alteracdo da dinamica hidrica
superficial e subterranea e alteracao na qualidade da agua superficial, também
sdo classificados como de alta magnitude e estdo relacionados a disposicao dos
rejeitos no reservatorio. Além disso, o assoreamento de cursos de agua é
agravado pelo processo de manutencao do sistema de drenagem superficial, que

pode gerar grande quantidade de sedimentos.

Tanto o assoreamento de cursos de d4gua como a alteracao na qualidade da agua
superficial sdo impactos de natureza negativa, de abrangéncia regional,
reversiveis a médio e longo prazo e de média relevancia. Ja a alteracdao da
dindmica hidrica superficial e subterranea é o impacto de maior magnitude no
que diz respeito a operacdo da barragem de rejeito, uma vez que ira alterar o
regime de escoamento superficial de agua, podendo afetar negativamente a
vazao dos cursos d’agua a jusante. O fluxo de dgua subterranea também podera
ser afetado, pois o barramento ocasiona a elevacio do nivel de agua no
reservatorio da barragem, aumentando a recarga dos aquiferos superficiais
(freaticos). Neste sentido, este impacto é classificado como irreversivel,

regional, de alta relevancia e alta magnitude.

A alteracao da qualidade do ar, que se deve, principalmente, a formacao das
praias de rejeito, apresenta magnitude moderada e é um impacto de natureza

negativa, irreversivel, regional e de baixa relevancia, podendo apresentar uma
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maior releviancia dependendo da localizacdo do empreendimento. Todos os
impactos supracitados podem ser classificados ainda como permanentes,

diretos e de curto prazo de manifestacao.

4.2.2.2. Impactos ao Meio Biolbgico e Ecossistemas Naturais

Durante a operacao de uma barragem de rejeitos os inicos impactos relevantes
sdo a alteracdo na dinamica de ecossistemas aquaticos e a alteracdo do

metabolismo vegetal.

A alteracdo na dinamica de ecossistemas aquaticos que pode ser considerado
um impacto indireto da alteracao da qualidade da agua, do assoreamento de
cursos de agua e da alteracao da dindmica hidrica superficial. Este impacto
apresenta natureza negativa, € irreversivel, com abrangéncia regional e alta

relevancia, caracterizando uma magnitude alta.

A alteracao do metabolismo vegetal, devido a deposicao de material particulado
na superficie das folhas, assim como na fase de construcdo, ¢ um impacto
indireto, consequéncia da alteracdo da qualidade do ar. Esta alteracao é

classificada como reversivel, regional e de baixa relevancia para esta fase.

Ambos os impactos supracitados podem ser descritos como permanente e de
curto prazo. A avaliacao detalhada dos impactos ambientais ao meio biol6gico e
ecossistemas naturais advindos da operacao de uma barragem de rejeito pode

ser observada na Tabela 24.

4.2.2.3. Impactos ao Meio Socioecondmico

Na fase de operacdo, a magnitude dos impactos relacionados ao meio
socioeconomico, citados na fase de construcao, se invertem, sendo o impacto de
geracao de emprego e renda classificado como de baixa magnitude e a geracao
de riscos e incomodos decorrentes da operacdo do empreendimento como de
alta magnitude. Tal fato se deve a desmobilizacio de mao de obra apos a

construcdo da barragem, permanecendo somente a mao de obra especializada
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para operacao e manutencao da estrutura. Além disso, conforme os alteamentos
vao sendo realizados e o reservatorio vai sendo cheio, o risco e o dano potencial

associado a barragem aumentam.

Desta forma o impacto de geracao de emprego e renda na fase de operacao da
barragem é classificado como positivo, reversivel, regional e de baixa relevancia.
Ja a geracdo de riscos e incomodos decorrentes da operacao do
empreendimento é tido como irreversivel, regional e de alta relevancia. Nesta
fase estes impactos podem ser também caracterizados como permanente, direto

e de curto prazo.

4.2.3. Possiveis impactos apos a desativacao de uma

barragem de rejeito

4.2.3.1. Impactos ao Meio Fisico

Os impactos ambientais ao meio fisico existentes devido a presenca da

barragem inativa sao:
v’ alteracao da paisagem,;
v' alteracdao da dinamica hidrica superficial e subterranea;
v’ alteracao da qualidade do ar, e
v’ alteracao da qualidade da agua;

A alteracdo da paisagem esta relacionada, agora, a presenca da barragem
desativada, que devido a praia de rejeito e a vegetacdo com baixa densidade
continua causando um impacto visual. Este se apresenta como um impacto de
média relevancia, podendo variar de baixa a alta relevancia, dependo de sua
localizacdo e impacto visual associado. Além disso, por ser um impacto

irreversivel, de natureza negativa e local, apresenta alta magnitude.

A alteracao da dinamica hidrica superficial e subterranea é um impacto que
persiste desde a construcao da barragem, uma vez que altera permanentemente
o regime de escoamento superficial de 4gua, podendo afetar negativamente a

vazdo dos cursos d’agua a jusante e a recarga de aquiferos. Neste sentido, este
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impacto ¢ classificado como irreversivel, regional, de alta relevancia e, portanto,

de alta magnitude.

Por fim, tém-se a alteracdo da qualidade do ar e a alteracdo da qualidade da
agua, que também permanecem desde a fase de construcio devido a presenca
das praias de rejeito. Tais impactos sao de baixa magnitude, caracterizados pela
natureza negativa, reversibilidade a médio e longo prazo, regionalidade e baixa
relevancia. Dependendo da localizacdo do empreendimento, a relevancia do

destes impactos podem ser maior e sua magnitude passar a moderada ou alta.

4.2.3.2. Impactos ao Meio Biolbgico e Ecossistemas Naturais

Os impactos ao meio biologico e ecossistemas naturais pela presenca de uma

barragem de rejeito inativa, assim como na fase de operacao, estao restritos a:
v’ alteracao do metabolismo vegetal; e
v' alteracdo na dinamica de ecossistemas aquéticos.

A alteracao do metabolismo vegetal, devido a deposicao de material particulado
na superficie das folhas, assim como nas demais fases, é um impacto negativo e
indireto, consequéncia da alteracdo da qualidade do ar. Esta alteracao é
classificada, ainda, como reversivel a médio e longo prazo, regional, de baixa

relevancia e de baixa magnitude para esta fase.

Ja a alteracdo na dinamica de ecossistemas aquéticos, que pode ser considerado
um impacto indireto da alteracdo da qualidade da agua e da alteracao da
dinamica hidrica superficial, apresenta natureza negativa, é reversivel a médio e
longo prazo, com abrangéncia regional e baixa relevancia, caracterizada também

pela baixa magnitude.

4.2.3.3. Impactos ao Meio Socioeconémico

Apo6s a desativagao os impactos de geracdo de emprego e renda e de geracao de

riscos e incomodos decorrentes da desativacio do empreendimento
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permanecem classificados como de baixa magnitude e de alta magnitude,

respectivamente.

Isto se deve ao fato de se permanecer a mao de obra especializada para
monitoramento e manutenc¢ao da estrutura e da estrutura ali presente continuar
apresentando os mesmos riscos a populacao. Desta forma o impacto de geracao
de emprego e renda apos a desativacdo da barragem é classificado como
positivo, reversivel, regional e de baixa relevancia. J4 a geracdo de riscos e
incomodos da barragem desativada é tido como irreversivel, regional e de alta
relevancia. Nesta fase estes impactos podem ser também caracterizados como

permanente, direto e de curto prazo.

4.3. Caracterizacao de rejeitos brutos de barragens da
mineracao de ferro do Quadrilatero Ferrifero com vistas ao

reaproveitamento na construcao civil

4.3.1. Anadlise da composicao granulométrica dos rejeitos

brutos

As curvas granulométricas obtidas pelos métodos de peneiramento e de
granulometria a laser podem ser visualizadas na Figura 10 e na Figura 11,
respectivamente. As curvas de granulometria a laser foram ajustadas de acordo

com o percentual passante na peneira de abertura de 0,3 mm.
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Figura 10 - Curva granulométrica obtida por peneiramento e zonas 6tima e utilizavel para

agregado mitdo de acordo com a norma ABNT NBR 7211/09.
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Figura 11 - Curva granulométrica obtida pelo método de granulometria a laser.

%o Passante

As fracoes pedregulho, areia grossa, areia fina e silte-argila, de acordo com a

norma ASTM D 3282/04, podem ser visualizadas em uma anélise comparativa

entre as barragens, na Figura 12.
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Figura 12 - Analise comparativa entre as fracoes pedregulho, areia grossa, areia fina e silte-
argila dos rejeitos de cada barragem de acordo com norma ASTM D 3282/04.

Além disso, os percentuais de areia grossa, areia média e areia grossa, conforme

apresentado por Albuquerque (2012), pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 - Percentuais de areia grossa, areia média e areia grossa nos rejeitos brutos

Areia fina Areia média Areia grossa
(o, i15a0,6 mm) (0,6 a2,4mm) (2,4a4,8 mm)
F1 19,40 17,44 3,36
F2 26,98 9,67 0,70
F3 18,94 5,82 1,38
Fq 9,43 5,49 0,53

Por meio da analise conjunta da Figura 11, da Figura 12 e da Tabela 9 pode ser
observado um comportamento bastante semelhante em relacao a distribuicao
das particulas nos rejeitos das quatro barragens analisadas, com predominancia
de particulas finas (silte-argila). Isto provavelmente se deve a semelhanca no
processo de beneficiamento dos minérios, que corresponde, principalmente, a
operacoes de moagem, para diminuicao do tamanho das particulas, e separacao

fisica e magnética.
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A maior quantidade da fragao silte-argila nos rejeitos da barragem F4 pode ser
explicada pelo fato de se tratar de uma barragem mais recente, ou seja, a maior
parte do material fino disposto na barragem ainda se encontra na superficie.
Além disso, este comportamento pode ser atribuido também ao fato de a
barragem F4 receber maior quantidade de rejeitos de hematita, minério que

apresenta granulometria mais fina.

Na Tabela 10 sao apresentados os valores de modulo de finura — somatoério dos
percentuais retidos nas peneiras da série normal, 9,5 mm, 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2
mm, 0,6 mm, 0,3 mm e 0,15 mm, divido por 100 — e a dimensao maxima
caracteristica do material - didmetro de abertura da peneira da série normal ou
intermediaria na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada

igual ou imediatamente inferior a 5% - para cada amostra analisada.

Tabela 10 - Dimensiao maxima caracteristica e moédulo de finura dos rejeitos analisados

Dimensao Maxima

Caracteristica Moédulo de finura
(mm)
F1 2,25 0,68
F2
1,10 0,74
F3 1,25 0,53
F
4 0,75 0,34

De acordo com o estabelecido pela norma ABNT NBR 7211/09 os médulo de
finura variam entre 2,20 a 2,90 para zona 6tima no que diz respeito a utlizacao
de um material como agregado mitdo; entre 1,55 a 2,20 para zona utilizavel
inferior; e entre de 2,90 a 3,50. Como ja mencionado anteriormente, observa-se
que este rejeito apresenta dimensdes muito inferiores as exigidas pela norma
para aplicacdo do material como agregado miado, o que nao impede seu uso
para este fim. Entretanto, é necessario que se realizem estudos prévios de
dosagem que comprovem a aplicabilidade deste material como agregado miado

para fabricacao do concreto.

Se considerado o percentual de finos presentes nos rejeitos, que corresponde ao

material que passa pela peneira de 0,075 mm, também chamado de material
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pulverulento, tem-se os seguintes resultados: F1 = 52,56%; F2 = 66,58%; F3 =

70,57%; e F4 = 84,59% - valores que podem ser observados na Figura 11.

O elevado teor de finos, também chamados de material pulverulento, é
indesejavel quando se trata de uso como agregado middo para concreto. A
especificagio da ABNT, NBR 7211/09, estabelece que o material a ser utilizado
para este fim deve apresentar um valor maximo de material puverulento entre 3
a 5%, dependendo da finalidade do concreto. Entretanto, este teor elevado de
finos é desejavel para utilizacao como aditivo no concreto conforme preconizado
por Bauer et al. (2012) e Juenger et al. (2011); para fabricagdo de argamassas,
uso testado por Aristimundo & Bertocini (2012) e Fontes et al. (2014);
incorporacao em materiais ceramicos conforme resultados de Silva (2014), Chen
et al. (2011), Souza et al. (2008), Vieira et al. (2006), Chaves (2009) e Notici
(2011); e utilizacao como filer para concentrados asfalticos conforme proposto
por Bauer (2012) e Silva (2010). Além dos usos apresentados, cabe lembrar que
estes materiais na forma bruta podem ter diferentes usos em obras de

pavimentacao.

Conforme mencionado anteriormente, os resultados encontrados por estes
autores foram também para rejeitos brutos. Entretanto, se observa que caso
houvesse a segregacao destes materiais, viabilizando a separacdo dos materiais
finos e dos materiais arenosos, os usos apresentados poderiam ser
potencializados. Isto porque para utilizacio como agregado de concreto, é
melhor que a maior parte das particulas esteja na fracao areia, assim como para
aplicacdo para argamassa. J4 para os usos como aditivo de cimento e

incorporacdo em materiais ceramicos é desejavel um maior percentual de finos.

As andlises apresentadas até agora demonstram rejeitos com caracteristicas
fisicas bastante semelhantes, quando comparadas as quatro barragens. Quanto
ao potencial para aplicacio na construgdo civil, apesar das caracteristicas
apontarem a possibilidade para alguns tipos de usos, é preciso que se avaliem as
alternativas para segregacao de suas fracoes, tendo como objetivo deixar o
material mais homogéneo do ponto de vista granulométrico e de sua
composicao. Além disso, é preciso avaliar a viabilidade de se recuperar o
material ferroso presente nas barragens, tendo em vista o seu retorno ao

processo produtivo.
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De forma nao conclusiva, devido ao fato de ainda nao se conhecer as demais
propriedades do material, é possivel afirmar que, de acordo com as
caracteristicas fisicas apresentadas, os usos que mais se adequam ao perfil dos
rejeitos analisados esta relacionado a sua incorporaciao ao cimento Portland, a
producao de argamassas e a utilizacio em obras de infraestrutura de

pavimentos para rodovias.

O interessante de se perceber é que, analisando do ponto de vista
granulométrico, algumas utilizacoes sao complemetares, isto significa que,
considerando os usos de forma sincronica, pode-se vislumbrar o

aproveitamento integral dos rejeitos de uma barragem.

Em todos os casos, contudo, tanto para avaliacio da possibilidade de
transformacao de parte do rejeito em produto da mineracao de ferro, quanto
para melhor embasar a discussao sobre o reaproveitamento de tais materiais na
construcao civil, faz-se necessario o conhecimento das caracteristicas quimicas,
mineralogicas e morfologicas, que sao apresentadas a seguir. Além disso, outras
propriedades fisicas, além da granulometria, como propriedades mecanicas dos

mateirias, devem ser testadas.

4.3.2. Anadlise da composicao quimica e mineralogica dos

rejeitos brutos

Os resultados semi-quantitativos dos compostos quimicos obtidos por micro
fluorescéncia de raios-X presentes nos rejeitos em analise sdo apresentados na

Tabela 11 e Figura 13.

Tabela 11 - Resultados semi-quantitativos da fluorescéncia de raios-X (% em peso)

Teor de Fe.0; Teor de SiO: Teor de Al.O; Outros Oxidos
(%) (%) (%) (%)
F1 49,4869 44,4764 54921 0,5446
F2 33,9238 59,0638 5,6312 0,4812
F3 36,2726 58,1332 5,0006 0,5846
Fq 59,0450 36,1018 3,4458 1,4074
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Por meio da microfluorescéncia de raios-X pode-se verificar que a constituicao
bésica dos rejeitos analisados é de 6xidos de ferro, silica e aluminio. Nota-se
uma distribuicao bastante semelhante destes 6xidos nas barragens F1, F2 e F3,
que se deve ao fato destes rejeitos serem provenientes de minérios de ferro da
mesma regido, beneficiados por meio de processos semelhantes e, ainda, por

estarem a mesma profundidade de coleta.

A maior quantidade de 6xidos de ferro na barragem F4 pode ser explicada tanto
pela qualidade do minério extraida na regiao, que apresenta maiores teores de
ferro, quanto pelo fato desta barragem ser mais recente. Além disso, é possivel
afirmar, com base neste dado, que ainda cabem melhorias no método de
beneficiamento utilizado, algo de grande importancia no processo produtivo do

minério de ferro.

A presenca de o6xidos de aluminio nos rejeitos analisados é explicada pela
geologia da regido, rica em filitos com aluminosilicatos em sua composicao, e
pela possibilidade de haver a substituicao isomorfica do ferro pelo aluminio nos
oxidos de ferro. Segundo Gomes (2009), de uma forma geral, os 6xidos de
aluminio aumentam de teor nas fracoes mais finas dos rejeitos, o que significa

que provavelmente estdao associados, em sua maior parte, a fracao silte-argila.
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Figura 13 - Analise comparativa dos 6xidos presentes nos rejeitos analisados das barragens
F1, F2, F3 e F4.
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No que diz respeito a mineralogia, por meio do programa computacional
XPowder 12, foi possivel obter a composicdo mineral basica dos rejeitos em
avaliacdo. Os difratrogramas dos rejeitos com a identificacao das fases minerais

de cada uma das barragens podem ser observados na Figura 14.

De acordo com os difratogramas apresentados, é possivel constatar que as
amostras de rejeito sdo compostas, praticamente, por quartzo e hematita. Todas
as amostras analisadas apresentam a caulinita, em menor quantidade, e
goethita, quartzo e hematita em maiores quantidades. Esta composicao bastante
semelhante estd relacionada a origem do rejeito, conforme ja explicado
anteriormente. Entretanto, pode-se observar que, apesar dos difratogramas
serem semelhantes em relacao aos minerais presentes, os picos de intensidade

indicam variagOes nas concentracoes de cada mineral.
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Figura 14 - Difratogramas dos rejeitos das barragens F1, F2, F3 e F4.
(Ka=caulinita; Go=goethita; Hm=hematita; Qz=quartzo)

Por meio da analise realizada no software Fullprof (2008), utilizando-se o
método de Rietveld, foi obtida a quatificacao das fases minerais para os rejeitos

analisados de cada barragem (Tabela 12).
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Tabela 12 - Composicio mineral em percentual de peso dos rejeitos analisados

Caulinita Goethita Hematita Quartzo
(%) (%) (%) (%)
F1 6,10 19,50 20.60 44,80
F2 2,80 13,50 35,50 48,20
F3 4,80 21,40 46,40 27,40
F4 5,50 18,80 40,25 35,45

Os resultados obtidos na difracdo de raios-X para a mineralogia apontam o
mesmo perfil de 6xidos encontrados na microfluorescéncia de raios-X, variando
somente pela presenca de moléculas de agua na estrutura dos minerais, como
pode ser observado na Tabela 1. Ambientes com drenagem deficiente, como
pode ser o caso de uma barragem de rejeito, atua na hidratacdo da hematita,
transformando-a em goethita, tal como observado por diferentes autores como
Barbosa et al. (2009), Martins (2000) e Motta et al. (2002). Desta forma,
somando-se os porcentuais de hematita e goethita se encontram valores
bastante proximos aos de 6xido de ferro encontrados na microfluorescéncia de

raios-X.

No que diz respeito ao reaproveitamento dos rejeitos, as caracteristicas
quimicas e mineralogicas das amostras analisadas demonstram grande
potencial, tanto para o retorno de parte do material como produto da mineracao
de ferro, devido ao alto percentual de 6xidos de ferro encontrado, quanto para a
aplicacao na construcao civil. Entretanto, é de fundamental importancia que a
composicdo quimica e mineralogica estejam associadas a granulometria, ou
seja, é necessario saber a composi¢do quimica e mineralégica dentro de cada
fracdo do rejeito, para que se possa melhor avaliar a aplicacao destes materiais
na construcao civil, bem como indicar melhor rota para o reprocessamento

destes rejeitos.

A utilizacao dos rejeitos como agregado mitdo para concreto esta limitada mais
pelo tamanho das particulas do que pela composicao quimica. Isto por que as
impurezas organicas, materiais carbonosos, cloretos e sulfatos, compostos
quimicos que sao prejudiciais a estes usos, nao sao caracteristicos dos rejeitos

da mineracao de ferro.

A presenca de grande quantidade de oOxidos de ferro pode inviabilizar a

substituicdo, em grande escala, das argilas dos materiais ceramicos. Entretanto,
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os rejeitos, ricos em Oxidos de ferro, quando incorporados em pequenas
quantidades nestes materiais ceramicos, podem contribuir de maneira
significativa com a queima destes materiais e manutencdo da temperatura
durante o resfriamento evitando problemas e defeitos nas pecas, e, ainda

economizando energia nos fornos.

Ja nos agregados para concreto e argamassas a presenca de 6xidos de ferro da
coloracao avermelhada a estes materiais, o que é indesejavel do ponto de vista
estético. Além disso, em grande quantidade, pelo efeito da dilatacdo, podem
influenciar no aparecimento de trincas e rachaduras. Entretanto, em pequenas
porcentagens podem ser uteis devido ao papel fundente e melhorar as

propriedades dos materiais (BAUER, 2012).

A presenca de 6xidos de ferro em agregrados mitdos, mais especificamente a
hematita, d4 origem a concretos de alta densidade e resiténcia, também
chamados de concretos pesados. Tais concretos sao destinados a absorcdo de
radiacdo em usinas nucleares como escudos biolégicos ou blindagens (ZHAO et

al., 2014).

4.3.3. Analise morfoléogica dos rejeitos brutos

A anédlise das imagens apresentadas a seguir indica padrdes bastante
semelhantes, os quais podem ser confirmados pelo aspecto das curvas
granulométricas obtidas para os materiais das barragens F1, F2, F3 e F4. Do
ponto de vista morfolégico, pode-se observar presenca de particulas maiores,
subarredondadas a angulosas, provavelmente de quartzo; e particulas menores,
algumas prolatas, também de quartzo e outras tabulares, provavelmente de
hematita. Além disso, pode-se observar aderidas as particulas maiores um
material bastante fino e pulverulento que é caracteristico dos argilominerais.

Em relacao a esfericidade, predominam particulas com baixa esfericidade.

O material presente nas amostras coletadas de F1 (Figura 15) apresenta maior
quantidade de particulas com dimensao superior a 0,1 mm e também maior
dispersao granulométrica, exibindo uma melhor distribuicdo do tamanho dos

graos.
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Figura 15 - Microscopia eletronica de varredura dos rejeitos brutos da barragem F1.

O material presente nas amostras coletadas de F2 (Figura 16) apresenta maior
quantidade de particulas finas (<0,1 mm), e ocorréncia discreta de particulas de
maior dimensao, exibindo ainda assim, uma boa distribuicado do tamanho dos

graos.
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Figura 16 - Microscopia eletronica de varredura dos rejeitos brutos da barragem F2.

O material observado em F3 (Figura 17) apresenta caracteristicas semelhantes
aqueles analisados na Figura 16, em que sao mostradas imagens das amostras

coletadas em F2.
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Figura 17 - Microscopia eletronica de varredura dos rejeitos brutos da barragem F3.

O material presente nas amostras coletadas de F4 (Figura 18), apresenta menor
quantidade de material com dimensdo superior a 0,1 mm e também boa

dispersao granulométrica, exibindo razoavel distribui¢ao do tamanho dos graos.

40 x1000

Figura 18 -Microscopia eletronica de varredura dos rejeitos da barragem F4.

4.4. Analise comparativa dos concentrados de minério de ferro,
silica e argila obtidos do processamento de rejeitos da

mineracio de ferro do Quadrilatero Ferrifero

4.4.1. Analise comparativa da composicao granulométrica

A Figura 19 apresenta as curvas granulométricas obtidas para concentrados

obtidos do processo de segregacao dos rejeitos de cada barragem. As curvas
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granulométricas para os rejeitos brutos podem ser observadas na Figura 10 e

Figura 11.

Com base na observacao das curvas granulométricas pode-se afirmar que o
processo de segregacao possibilitou a concentracdo das particulas de menor
tamanho no concentrado de argila e também a concentracao das particulas de
maior tamanho no concentrado de silica. Com o objetivo de melhor
fundamentar esta afirmacdo, a Figura 20 apresenta uma comparacao do
didametro a 50 % (Ds0) das amostras analisadas, que corresponde ao diametro o

qual 50% das particulas contidas no rejeito ¢ menor ou igual.
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Figura 19 - Curva granulométrica obtida pela granulometria a laser dos concentrados de
minério, silica e arglia das barragens F1, F2, F3 e F4.

61



0.080

0.070

0.060

0.050

0.040
0.030

D50 {(mm)

0.020
0.010

0.000

F1-Bruta
F1-Silica
F2-Bruta
F2-Silica
F3-Silica
F4-Bruta
Fa-Silica

F3 - Bruta

F1-Minério
F2-Minério
FE-Minério
Fa-Minério

F1 F2

Amostras

Figura 20 - Comparacio entre os D50 das amostras analisadas.

Pela interpretacdo da Figura 20 percebe-se a tendéncia da diminuicao do
diametro das particulas no sentido dos concentrados silica, minério e argila.
Observa-se também que as particulas contidas no concentrado de argila sao
bastante finas, com valores de D5, da ordem de 0,0026 mm; 0,0025 mm;
0,0025 mm e 0,0025 mm para as barragens F1, F2, F3 e F4, respectivamente.
Além disso, observa-se que o método possibilitou a uniformizacdo da
granulometria dos concentrados, que €é uma caracteristica de grande

importancia para a utilizagao futura.

A obtencao de granulometrias menores nos materiais processados se deve ao
proprio processo de segregacao utilizado, que prevé a cominuicao das particulas
e passagem por diversas séries de moinhos de impacto. Por este motivo é que
pode-se observar um Dso superior aos dos concentrados na amostra bruta da

barragem Fi.

4.4.2. Anadlise comparativa da composicao quimica e

mineralégica
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No que diz respeito a composi¢do quimica e mineralogica também se pode
observar semelhanca entre as amostras de rejeito bruto e nas amostras dos
concentrados de minério, silica e argila. Na Tabela 13 sdo apresentadas as
proporc¢oes de 6xidos e a Figura 21, a Figura 22, a Figura 23 e a Figura 24
apresentam uma comparacao entre a concentracao destes 6xidos, ambos para

cada categoria de amostra analisada.

Tabela 13 - Proporcio de o6xidos, determinados por microfluorescéncia de raios-X,
presentes nas amostras de rejeito bruto e concentrados de minério, silica e argila

Fe.0; SiO. Demais Oxidos

0,
Amostas (%) (%) Al O3 (%) (%)
Bruta 49,4869 44,4764  5,4921 0,54460
F1 Minério 69,2048 20,0749 9,8588 0,8615
Silica 7,2009 90,3449 2,1632 0,2010
Argila 65,3583 16,9907 15,2847 2,3663
Bruta 33,9238 59,9638 5,6312 0,4812
Fa Minério 50,2269 42,1174 6,6758 0,3825
Silica 8,3847 89,0432  2,1433 0,4288
Argila 58,8167 20,4537 17,5838 3,1458
Bruta 36,2726 58,1332 5,0006 0,5846
F Minério 64,0386 28,6779 6,6293 0,6542
3 Silica 16,7905 79,2098 3,1345 0,8652
Argila 57,3226 20,0408 18,8136 3,823
Bruta 59,045 36,1018 3,4458 1,4074
F Minério 42,7564 52,0867  4,1978 0,9591
4 Silica 7,9223 89,5987  2,0713 0,4077
Argila 67,4404 15,7816 13,1942 3,5838
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Figura 21 - Comparacio entre os percentuais Figura 22 - Comparacio entre os percentuais
de 6xidos na amostra de rejeito bruto. de 6xidos nos concentrados de minério.
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Observa-se uma tendéncia dos teores de Fe,O; aumentarem no concentrado de
minério em relacdo a amostra bruta, com excecao da barragem F4. Este fato
pode ser explicado devido aos rejeitos desta barragem apresentarem, em geral,
uma granulometria mais fina, como pode ser constatado pelo valor do D5, igual
a 0,0310 mm, que é o menor valor encontrado dentre todas as amostras brutas

analisadas.

A elevada concentracao de 6xidos de ferro no concentrado de argila sugere que a
maior parte dos oOxidos de ferro presentes neste rejeito se encontravam,
originalmente, finamente divididos e que, devido as operacoes de segregacao
por tamanho e densidade, que davam origem aos concentrados de argila, este
material acabou sendo direcionado para esta fragdo. Neste sentido, pode ser
observado, também, um grande percentual de 6xidos de ferro nos concentrados
de argila de todas as barragens, assim como os maiores teores de 6xidos de

aluminio.

Por fim, verifica-se elevados valores de 6xidos de silicio, variando entre 80 a
90%, nos concentrados de silica. Este fato demonstra que os diferentes
processos para retirada da fracdo argila e a separacdo magnética ao final do
processo foram eficazes em produzir um concentrado cuja composicao quimica

é, quase em sua totalidade, de 6xidos de silicio.

Por meio da andlise mineralégica foram encontrados os minerais caulinita,

goethita, hematita e quartzo em todas as amostras. Cabe salientar que todos
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estes minerais identificados nos difratogramas sao compostos, basicamente, de

oxidos e Oxidos hidratados de silicio, ferro e silicio, conforme pode ser

visualizado na Tabela 1.

A Tabela 14 apresenta a distribuicao percentual destes minerais no rejeito bruto

e nos concentrados de minério, silica e argila e a Figura 25, a Figura 26, a Figura

27, e a Figura 28 apresentam uma comparacdo entre a concentracao dos

minerais em cada categoria de amostra analisada.

Tabela 14 - Distribuicao percentual dos minerais encontrados nas amostras de rejeito bruto

e nos concentrados de minério, silica e argila

Amostras Caulinita Goethita Hematita Quartzo
Bruta 6,10 19,50 20,60 44,80

i Minério 0,00 0,00 67,00 33,00
Silica 0,00 0,00 8,90 91,10

Argila 12,80 44,20 40,00 3,00

Bruta 2,80 13,50 35,50 48,20

Fo Minério 0,00 0,00 65,80 34,20
Silica 0,00 0,00 12,80 87,20

Argila 7,60 44,20 48,20 0,00

Bruta 4,80 21,40 46,40 27,40

Fa Minério 0,00 0,00 50,50 49,50
Silica 0,00 0,00 20,80 79,20

Argila 12,80 35,50 51,70 0,00

Bruta 5,50 18,80 40,25 35,45

Fa Minério 0,00 0,00 57,50 42,50
Silica 0,00 0,00 13,10 86,90

Argila 8,90 39,20 47,30 4,60
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Seguindo o comportamento dos 6xidos de ferro, observa-se uma tendéncia do
teor de hematita aumentar no concentrado de minério em relacdo a amostra
bruta, apesar deste concentrado ainda apresentar quantidade significativa de
quartzo. Além disso, percebe-se maior concentraciao do quartzo nas amostras de

silica e de caulinita e goethita nas amostras de argila.

Verifica-se que os 6xidos de aluminio encontrados nos concentrados de argila
estdo relacionados a presenca de caulinita, um aluminosilicato de férmula
Al,Si,05(0OH),. E possivel observar também que os 6xidos de ferro presentes nos

concentrados de argila dividem-se na forma de goethita e hematita.

Com base nos dados apresentados, pode se observar que o método de

segregacao utilizado foi eficaz em produzir:
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concentrados de minérios, constituidos dos tamanhos de particulas
médios dentre os concentrados obtidos, que apresentam, com excecao da
barragem F4, teores de 6xidos de ferro superiores aos dos rejeitos brutos.

concentrados de silica, constituidos dos maiores tamanhos de particulas
dentre os concentrados obtidos, ricos em 6xidos de silicio, na forma de
quartzo; e

concentrados de argila, constituidos dos menores tamanhos de particulas
dentre os concentrados obtidos, ricos em 6xidos de ferro, na forma de
goethita e hematita.

4.5. Perspectivas para aplicacio de concentrados de silica e

argila obtidos do processamento de rejeitos da mineracao

de ferro do Quadrilatero Ferrifero na construcao civil

4.5.1.  Caracterizacao de concentrados de silica obtidos da

segregacao de rejeitos da mineracao de ferro

4.5.1.1. Andlise da composicao granulométrica

As curvas granulométricas para os concentrados de silica das barragens F1, F2,

F3 e F4 sao apresentadas na Figura 29.
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Figura 29 - Curva Granulométrica dos concentrados de silica das barragens F1, F2, F3 e F4.
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Todo material presente no concentrado de silica encontra-se nas fracoes areia
fina e silte-argila, de acordo com a classificacio proposta na norma ASTM

3282/04, como pode ser observado na Tabela 15

Tabela 15 - Percentual em peso de areia fina e silte-argila em concentrados de silica das
barragens F1, F2, F3 e F4

% em peso presente em cada barragem

Fracao
(ASTM D 3282/04) F1 F2 F3 F4
Areia Fina 0.2 6 ) .
(0,075 a 0,425 mm) 30, 34, 32,3 45,
Silte — Argil
ilte — Argila 69,8 65,4 67,7 54,4

(<0,0075 mm)

Além disso, de acordo com classificacao apresentada por Albuquerque (2012)
para agregados miudos — areia fina (0,15 a 0,6 mm), areia média (0,6 a 2,4 mm)
e areia grossa (2,4 a 4,8 mm) — uma parcela infima da silica encontra-se na
fracdo areia fina: 0,86% para barragem F1; 2,53% para a barragem F2; 2,80%
para barragem F3 e 4,4 % para barragem F4, sendo o restante do material

analisado inferior a 0,15 mm.

4.5.1.2. Andlise da composicdo quimica e mineraldgica

Pode-se observar, por meio da analise dos dados obtidos na microfluorescéncia
de raios-X (Tabela 16) que os concentrados de silica sdo compostos basicamente
por 6xidos de silicio, em maior proporc¢ao, e 6xidos de ferro e de aluminio, em

menores proporcoes.

Tabela 16 - Percentual em peso de 6xidos em concentrados de silica das barragens F1, F2, F3
eF4

Oxidos presentes nas amostras
Fe.0; SiO. A1:0; Demais oxidos

(%) (%) (%) (%)
F1 7,29 90,34 2,16 0,20
F2 8,38 89,04 2,14 0,43
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F3 16,79 79,21 3,13 0,87
F4 7,92 89,60 2,07 0,41

Os dados de difracao de raios-x, previamente identificados, utilizando-se o
programa Xpowder 12, foram analisados posteriormente no programa Fullprof
(2008), que utiliza como base o método de Rietveld, tendo sido encontrada uma
mineralogia basica para os concentrados de silica das quatro barragens
composta por hematita e quartzo. Desta forma, pode-se afirmar que os 6xidos
de ferro estao presentes nas amostras analisadas na forma de hematita e os
oxidos de silicio na forma de quartzo. O percentual em peso dos minerais

encontrados é mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 - Percentual em peso de minerais em concentrados de silica das barragens F1, F2,
F3eFg

Minerais presentes nas

amostras
Hematita (%) Quartzo (%)
F1 8,90 91,10
F2 12,80 87,20
F3 20,80 79,20
F4 13,10 86,90

4.5.1.3. Andalise morfologica

As imagens obtidas pela miscroscopia eletronica de varredura dos concentrados
de silica sao bastante semelhantes para todas as barragens. Do ponto de vista
morfologico, pode-se observar amostras com tamanhos e formatos de particula
bastante homogéneos. Podem ser identificadas grande quantidade de particulas
subarredondadas a angulosas, provavelmente de quartzo; particulas menores,
algumas prolatas, também de quartzo; e outras poucas particulas tabulares,
provavelmente de hematita. Em relacdo a esfericidade, predominam particulas
com baixa esfericidade. Estas imagens podem ser observadas nas Figura 30,

Figura 31, Figura 32 e Figura 33 apresentadas a seguir.
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Figura 32 - Microscopia eletronica de varredura do concentrado de silica da barragem F3.
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4.5.2. Caracterizacao de concentrados de argila obtidos da

segregacao de rejeitos da mineracao de ferro

4.5.2.1. Andalise da composi¢do granulométrica

As curvas granulométricas para os concentrados de argila das barragens F1, F2,

F3 e F4 sao apresentadas naFigura 34.
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Figura 34 - Curva Granulométrica dos concentrados de argila das barragens F1, F2, F3 e F4.
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De acordo com a classificacdo proposta na norma ASTM D 3282/04, todo
material presente no concentrado de argila encontra-se na fracao silte-argila
(<0,075 mm). No concentrado de argila ndo existem particulas na fracao areia,
de acordo com classificacdo apresentada por Albuquerque (2012). Os tamanhos
de particulas neste concentrado sao bastante homogéneos e praticamente todo o
material contido nestes concentrados apresentam granulometria inferior a

0,015 mm.

4.5.2.2. Andlise da composicdao quimica e mineraldgica

A andlise dos dados obtidos na microfluorescéncia de raios-X permite definir
que os concentrados de argila sao compostos basicamente por 6xidos de ferro,
em maior proporc¢ao, e por 6xidos de silicio e 6xidos de aluminio, em menores
proporcoes. Os dados da microfluorescéncia de raios-X podem ser visualizados

na Tabela 18.

Tabela 18 - Percentual em peso de 6xidos em concentrados de argila das barragens F1, F2,
F3eFg

Oxidos presentes nas amostras
Fe.O; SiO. A1:0; Demais 6xidos

(%) (%) (%) (%)
F1 65,36 16,99 15,28 2,37
F2 58,82 20,45 17,58 3,15
F3 57,32 20,04 18,81 3,82
F4 67,44 15,78 13,19 3,58

A mineralogia basica encontrada para os concentrados de argila das quatro
barragens, que é composta por caulinita, goethita, hematita e quartzo. Os

percentuais dos minerais em peso sdao apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Percentual em peso de minerais em concentrados de silica das barragens F1, F2,
F3eFg

Minerais presentes nas amostras
Caulinita Goethita Hematita Quartzo

(%) (%) (%) (%)
F1 12,80 44,20 40,00 3,00
F2 7,60 44,20 48,20 0,00
F3 12,80 35,50 51,70 0,00
F4 8,90 30,10 56,40 4,60

Desta forma, observa-se que os oOxidos de ferro presentes nas amostras
analisadas estdo, proporcionalmente, nas formas de goethita e hematita; os
oxidos de silicio estao divididos em minerais de quartzo e associados a estrutura
da caulinita; e os Oxidos de aluminio, essencialmente nas estruturas da

caulinita.

4.5.2.3. Andlise morfologica

As imagens de miscroscopia eletronica de varredura dos concentrados de argila,
Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38, também monstraram-se bastante
semelhantes para todas as barragens. Do ponto de vista morfologico, pode-se
observar amostras com tamanhos e formatos de particula bastantes

homogéneos.

Particulas muito finas podem ser observadas nos concentrados de argila de
todas as barragens, corroborando o resultado das curvas granulométricas, de
que 100% do material destes concentrados sao menores que 0,015 mm.
Materiais com aspecto pulverulento observados em todas as imagens sao misto
de goethita, hematita e quartzo finamente divididos, de dificil identificaciao. As

particulas laminares observadas sdo, provavelmente, de caulinita.
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Figura 37 - Microscopia eletronica de varredura do concentrado de argila da barragem F3.
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4.5.3. Utilizacao de concentrados de silica e argila obtidos da
segregacao de rejeitos da mineracao de ferro na

construcao civil

Com base nas informacoes obtidas pela granulometria a laser do concentrado
de silica, observa-se uma grande quantidade de mateiral inferior a 0,075 mm.
Os percentuais encontrados para as barragens Fi, F2, F3 e F4 sdo
respectivamente iguais a 69,8%, 65,4%, 67,7% e 54,4%. Aliada a esta
granulometria, tem-se uma composicdo quimica formada, basicamente, por
uma mistura com grande quantidade de 6xido de silicio, na forma de quartzo,
variando de 79,21 a 90,34%, e quantidades intermediarias de 6xidos de ferro, na

forma de hematita, variando de 7,29 a 16,79%.

Neste sentido, os usos em que se pode vislumbrar a aplicacdo deste concentrado

de silica estao relacionados a:

v incorporacoes no cimento ou concreto, na forma de material inerte e,
especula-se, caso seja dado um tratamento térmico, como pozolanas;

v’ agregado miudo para argamassa;
v/ material para incorporacao a ceramicas; e
v material de enchimento alternativo (filer) para concretos asfalticos.

Com base nas informacoes obtidas pela granulometria a laser do concentrado

de argila, observa-se que a totalidade da amostra apresenta dimensao inferior a
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0,015 mm. Aliada a esta granulometria, tem-se uma composicao quimica
formada, basicamente, por uma mistura com grande quantidade de 6xidos de
ferro, na forma de goethita e hematita, em quantidades proporcionais, variando
de 57,32% a 67,44%; quantidades intermediarias de 6xidos de silicio, na forma
de quartzo e caulinita, variando de 15,78% a 20,45%; e 6xidos de aluminio, na
forma de caulinita, variando de 13,19% a 20,45%. Neste sentido, os usos em que
se pode vislumbrar a aplicacao deste concentrado de argila estao relacionados a
incorporacdoes no cimento e concretos para producdo de materiais de alto
desempenho, e, principalmente, a incorporacao em materiais ceramicos para

fabricacao de tijolos e telhas.

Como nao existem estudos na area de materiais de construcao utilizando estes
concetrados de silica e argila, a analise acima apresenta apenas perspectivas,
que devem ser melhor estudadas e avaliadas. Entrento, de acordo com o
panorama apresentado nos capitulos anteriores para o reaproveitamento de
rejeitos brutos de barragens do Quadrilatero Ferrifero, acredita-se que a
utilizacao das fracoes de silica e argila separadamente possa ser mais viavel e até

mesmo apresentar melhor desempenho para utilizacao na construcao civil.

76



5. CONCLUSOES

A importancia da extracdo do minério de ferro para a economia brasileira e para
a sociedade moderna é indiscutivel. Entretanto, conforme apresentado
anteriormente, 75% das barragens de rejeito da mineracao de ferro, que se
enquadram na PNSB, apresentam dano potencial associado alto ou médio,
quando considerados o potencial de perdas de vidas humanas e os impactos

econdmicos, sociais e ambientais.

No que diz respeito a avaliacao de impactos ambientais de barragens de rejeito
da mineracao de ferro, observou-se impactos de elevada magnitude no meio

fisico, no meio biologico e ecossistemas naturais e no meio socioeconémico.

Os impactos ambientais de maior magnitude na fase de construcao foram:
alteracao da paisagem; assoreamento de cursos d’agua; alteracdo da qualidade
da agua superficial; alteracdo da dindmica hidrica superficial e subterranea;
afugentamento com perturbacées da fauna; alteracdo na dinamica de
ecossistemas aquaticos; alteracdo do metabolismo vegetal; e geracdo de

emprego e renda.

Ja na fase de operacdo, os impactos ambientais de maior magnitude foram:
alteracao da paisagem; assoreamento de cursos d’agua; alteracao da qualidade
da agua; alteracdo da dinamica hidrica superficial e subterranea; alteracao na
dindmica de ecossistemas aquaticos e geracao de riscos e incomodos

decorrentes da operacdo do empreendimento.

Ao se avaliar os impactos ambientais de uma barragem desativada, tem-se como
impactos de maior magnitude a alteracao da paisagem e a alteragcao da dinamica

hidrica superficial.

E importante salientar apresentou-se como unico impacto positivo da
construcado, operacao e presenca da barragem inativa no ambiente a geracgao de
emprego e renda. Este impacto ambiental positivo apresenta de alta magnitude
na fase de construcao e baixa magnitude nas fases de operacao e desativacao da

estrutura.

Por fim, cabe salientar que a presente analise nao teve como intuito julgar se as

barragens sdo as melhores formas de disposicio de rejeitos, uma vez que
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diversos fatores influenciam nesta avaliacdo. Contudo, com base no panorama
apresentado, é importante se pensar em formas de minimiza¢ao dos potenciais
impactos associados a estas estruturas. Além disso, avaliar alternativas que
visem a reducao de sua utilizacdo e até mesmo se propor solucdes ambientais

viaveis para as barragens que se encontram desativadas.

O reaproveitamento de rejeitos da mineracao de ferro é, portanto, uma questao
de grande relevancia, principalmente no que diz respeito a reducao de areas
impactadas e reaproveitamento de materiais que irdo reduzir a demanda por
recursos naturais primarios. Neste contexto, o estudo realizado demonstrou a
viabilidade, de um ponto de vista geral, do reaproveitamento dos rejeitos de
barragens de mineracao de ferro em um segmento em amplo crescimento, que é

o caso da construcao civil.

Do ponto de vista fisico, a caracterizacdo dos rejeitos brutos demonstrou
amostras com tamanhos de particulas bastante heterogéneos que possuem um
grande percentual de particulas na fracao silte-argila (<0,075mm). Dados da
microfluorencéncia de raios-x dos rejeito detectaram, principalmente, 6xidos de
ferro, silicio e aluminio, com porcentuais variando, mas nao significativamente,
entre as barragens. Os rejeitos da barragem F4 foram os que apresentaram o
maior percentual de 6xido de ferro, com 59,05%, e os rejeitos da barragem F2 os

que apresentaram o maior teor de 6xido de silicio, com 59,96%.

As analises mineralogicas para os rejeitos brutos demonstraram uma
composicao basica de quartzo, hematita, goethita, gibbsita e caulinita. Por fim,
as analises da microscopia eletronica de varredura corroboraram todas as
analises supracitadas, em que se podem visualizar amostras heterogéneas do
ponto de vista de granulometria, mas com composicao mineralogica bastante

semelhantes.

Os usos detectados para os rejeitos brutos foram: agregados para concreto e
argamassa; aditivos do cimento Portland; material para indastria ceramica; e,
como materiais para o setor de pavimentacao. Cabe salientar que estes sao
apontamentos iniciais que indicam alternativas de uso, que devem ser
estudadas, testadas e avaliadas, atentando-se as especificacoes para cada

material.
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Para melhor se adequar as especificacoes requeridas pelos materiais de
construcao civil os rejeitos brutos foram segregados, objetivando a melhoria de
suas caracteristicas granulométricas, quimicas e mineraldgicas. No presente
trabalho procedeu-se a segregacao dos materiais em concentrados de minério,
silica e argila por método especifico de segregacao desenvolvido por Peixoto et

al. (2013).

Por meio deste método, conseguiu-se um concentrado de minério, cujo Dso
médio das quatro barragens foi igual a 0,0277 mm, com percentual de 6xido de
ferro variando entre 42,76 a 69,2%. Foram observadas, também neste
concentrado, quantidades de 6xidos de silicio que variam entre 20,07 a 52,09%
e de aluminio que variam de 4,2 a 9,86%. Averiguou-se que os 6xidos de ferro
deste concentrado estao na forma de hematita e que os 6xidos de silicio estao,

quase em sua totalidade, na forma de quartzo.

No que diz respeito aos concentrados de silica, que apresentaram D5, médio das
quatro barragens igual a 0,0607 mm, a presenca de 6xidos de silicio, entre 79,21
a 90,34%, que estao predominantemente na forma de quartzo. Os concentrados
de silica apresentaram, ainda, percentuais de Oxidos de ferro, na forma de
hematita, que somados variam entre 7,29 e 16,79%, e percentuais de 6xidos de

aluminio, ligados a presenca de caulinita, entre 2,07 e 3,13%.

Por fim, observou-se nos concentrados de argila, cujo D50 médio das quatro
barragens é igual a 0,0025 mm, altas concentracoes de 6xido de ferro, que
variaram entre 57,32 a 67,44%, na forma de goethita e hematita. Averiguou-se
que, em sua maior parte, estes 6xidos estao presentes na forma de goethita, com
excecdo da barragem F4, em que estdo predominatemente relacionados a
hematita. Além disso, foi possivel observar quantidades significativas de 6xidos

de aluminio, que vao de 13,19 a 18,81%, relacionados sobretudo a caulinita.

Desta forma, pode-se afirmar que, para os rejeitos analisados das barragens F1,

F2, F3 e F4, o processo de segregacao foi eficaz na producao de:

v' concentrados de minérios, constituidos dos tamanhos de particulas
médios dentre os concentrados obtidos, que apresentam, com excecao da
barragem F4, teores de 6xidos de ferro superiores aos dos rejeitos brutos.
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v concentrados de silica, constituidos dos maiores tamanhos de particulas
dentre os concentrados obtidos, ricos em 6xidos de silicio, na forma de
quartzo;

v concentrados de argila, constituidos dos menores tamanhos de particulas
dentre os concentrados obtidos, ricos em 6xidos de ferro, na forma de
goethita e hematita;

Os dados obtidos pelas analises de granulometria a laser, difracao de raios-X,
microfluorescéncia de raios-X e microscopia eletronica de varredura para os
concentrados de silica e argila de rejeitos de barragens do Quadrilatero
Ferrifero, demostraram que a segregacao melhorou a qualidade do material

para o seu reaproveitamento na construcao civil.
Desta forma, as principais perpectivas de aplicacao destes concentrados, foram:

v’ incorporacoes no cimento ou concreto, na forma de material inerte e,
especula-se, caso seja dado um tratamento térmico, como pozolanas;
agregado middo para argamassa; material para incorporacdo a
ceramicas; e material de enchimento alternativo (filer) para concretos
asfalticos para os concentrados de silica; e

v incorporacoes no cimento e concretos para producao de materiais de alto
desempenho; e incorporacao em materiais ceramicos para fabricacao de
tijolos e telhas.

Cabe salientar que nenhum dos usos representam formas conclusivas, uma vez
que a analise de outras propriedades fisicas, além da granulometria, precisam
ser realizadas, além de testadas propriedades mecanicas destes materiais tanto
para utilizacdo dos rejeitos na forma bruta quanto na forma segregada. Além
disso, salienta-se que as caracteristicas granulométricas, quimicas,
mineraldgicas e morfologicas sdo especificas de cada barragem. Contudo, estas
caracteristicas podem variar de acordo com o tipo minério explorado e processo

de beneficiamento a que foram submetidos.

Espera-se que este trabalho tenha contribuido para a geracao de conhecimento
para no que diz respeito ao reaproveitamento de rejeitos da mineracgao de ferro
e, indiretamente, para a minimizacdo dos impactos ambientais advindos das

barragens de rejeitos.

Como futuras pesquisas sugere-se:
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estudo da aplicacdo de rejeitos como aditivos do cimento, testando,
principalmente, a pozolanicidade dos concentrados de silica;

estudo da aplicacdo de concentrados de silica como agregados para
argamassas e concretos;

estudo da aplicacio de concentrados de silica como material de
enchimento alternativo (filer)para fabricacao de concretos asfalticos;

estudo da aplicacao de rejeitos como aditivos de cimentos, avaliando a
fabricacao de concretos de alta resisténcia, em que o foco devera ser os
concentrados de argila; e

estudo da incorporacio de concentrados de argila em materiais
ceramicos.
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APENDICE 1

Avaliacao dos impactos ambientais ao meio fisico, bioldgico e ecossistemas
naturais e socioecondmico, nas fases de construcao, operacao e dasativagao de
barragens de rejeito da mineracao de ferro
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Avaliacao de impactos ambientais da fase de construcao de uma
barragem de rejeitos

Tabela 20 - Avaliacao dos possiveis impactos ao meio fisico na fase de construcao de uma
barragem de rejeito.

Impacto

Indicadores de valoracao da

magnitude

Indicadores
completares

Ambiental

N

RV

AB

RL

At.

Vr.

At.

Vr. | At. | Vr.

At. | Vr.

I

MG D |I

PM

Construcao

Alteracao da
paisagem

I

3 L 2

MR | 4

-

P|D

Cp

Alteragao das
propriedades
do solo

MR | 4

-12

MD | P

Cp

Erosao

MR | 4

-12

MD | P |1

Cp

Assoreamento
de cursos de
agua

RML

MR | 4

_24

Cp

Alteracao da
dinadmica
hidrica
superficial e
subterranea

AR | ¢

-81

Cp

Alteracao da
qualidade da
agua
superficial

RML

MR | 4

Cp

Alteracao da
qualidade do
ar

MR | 4

MD | P

Cp

Alteracgao nos
niveis de
pressao

sonora

MR | 4

MD | P

Cp

Tabela 21 - Avaliacao dos possiveis impactos ao meio bioldgico e ecossistemas naturais na
fase de construcio de uma barragem de rejeito.

Indicadores de valoracao da Indicadores
Impacto magnitude completares
Ambiental N RV AB RL
At | Vr. | At. | Vr. | At. | Vr. | At. | Vr. MG D 1 PM
Perda de
espécimes da - 1 |RML| o P 1 |AR| 9 | -18 | MD | P |D| CP
flora
= Alteracoes
2 | populacionaisda | - | 1 |[RML| 2 | P 1 |AR| 9 | -18 | MD | P |D| CP
.E fauna
c Afugentamento
8 com perturbacbes | - i |RML| 2 |RG| 3 |[MR| 4 | -24 P|I| CP
da fauna
Perdade parcelas | |y |gw| o | P | 1 |AR| o |18 |[MD | P |D|cP
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Alteracdo na

dinamica de

ecossistemas
aquaticos

RG

MR

Alteracao do
metabolismo
vegetal — material
particulado

RG

MR

CpP

-12 | MD | P

Cp

Tabela 22 - Avaliacao dos possiveis impactos ao meio socioecondmico na fase de construcio
de uma barragem de rejeito.

Indicadores de valoracao da Indicadores
Impacto magnitude completares
Ambiental N RV AB RL
At | Vr. | At. | Vr. | At. | Vr. | At. | Vr. /MG D T PM
Geracao de
S | emprego e renda + | +1 | R 1 |RG| 3 |[AR| 9 +27- P |D| CP
2 | Geragdio deriscos e
"; incomodos
o decorrentes da - -1 I 3 L 2 |BR| 1 -6 | BX | P |D| CP
8 implantacao do
empreendimento

de rejeitos

Avaliacao de impactos ambientais da fase de operacao de uma barragem

Tabela 23 - Avaliacao dos possiveis impactos ao meio fisico na fase de operacio de uma
barragem de rejeito.

Impacto

Indicadores de valoracio da magnitude

Indicadores
completares

Ambiental

N

RV

AB

| RL

At

Vr. | At.

Vr. | At. | Vr. |

At.

Vr.

n MG |D|I

PM

Operacao

Alteracao da
paisagem

I

L 2

3

MR

4

P |D

_24

CP

Assoreamento
de cursos de
agua

RML

RG

MR

_24

Cp

Alteracao da
dinadmica
hidrica
superficial e
subterranea

RG

AR

CP

Alteracao da
qualidade da
agua
superficial

RML

RG

MR

_24

Cp

Alteracao da
qualidade do
ar

RG

BR

MD

la~)

-9

Cp
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Tabela 24 - Avaliacao dos possiveis impactos ao meio biologico e ecossistemas naturais na
fase de operacio de uma barragem de rejeito.

Indicadores de valoraciao da magnitude Indicadores
completares
Impacto P
Ambiental N RV AB RL M M
Vr \% Vr m g5 |DP1
At At. r At. At. | Vr.
Alteracdo na
dindmica de
& ecossistemas - |1 I [ 3]RG| 3 |AR | 9 |-81 P|1]|CP
g aquaticos
g Alteragao do
S metabolismo - |-1| R|1|]RG| 3 | BR 1 -3 |BX|P|1I]|CP
vegetal — material
particulado

Tabela 25 - Avaliacio dos possiveis impactos ao meio socioeconémico na fase de operaciao
de uma barragem de rejeito.

Indicadores de valoracao da Indicadores
Impacto magnitude completares
Ambiental N RV AB RL
At | Vr. | At. | Vr. | At. | Vr. | At. | Vr. MG D I|PM
Geragao de + |+ | R| 1 |RG| 3 |MR| 4 | +3 | BX|P|D|CP
) emprego e renda
S Geracgdo de riscos
g e incomodos
2 decorrentes da - -1 I 3 |[RG| 3 |AR| ¢ P |D| CP
= operacao do
empreendimento

e Avaliacao de impactos ambientais da fase de uma barragem de rejeitos

desativada

Tabela 26 - Avaliacio dos possiveis impactos ao meio fisico de uma barragem de rejeitos

desativada
o Indicadores de valoracio da Indicadores
8o E magnitude completares
gE- 5% N | RV AB | RL
E7E At|[Vr.| At [ Vr. |AL | Vr. | AL Ve, | T | MG D |1 PM
Alteragdoda || | 1 | 5 | | 5 [MR| 4 | 24 P|D|CP
paisagem
= Alteracdo da
'S | dinAmicahidrica | - | -1 | I | 3 |RG| 3 |AR| 9 | -81 P|D| CP
.g superficial
= Alteracdo da
< ¢ - - ML -
Z qualidade do ar 1 | R 2 |RG| 3 BR | 1 6 BX | P | D| CP
= Alteracao da
qualidade da - | -1 |RML| 2 RG| 3 |BR| 1 -6 | BX | P |D | M
agua superficial
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Tabela 27 - Avaliaciao dos possiveis impactos ao meio biolégico e de ecossistemas naturais
de uma barragem de rejeitos desativada

Indicadores de valoracao da Indicadores
Impacto magnitude completares
Ambiental N RV AB RL
At| Vr. | At [ Vr. | AL [ Vr. [AC [Vr, | 0 (MG D | T | PM
Alteracgio na
= dindmica de | ML P
S ecossistemas 1|R 2 |RG| 3 |AR| 9 | 54 P M
E aquaticos
= Alteracao do
g | metabolismo |, lpw| , |Rg| 3 |BR| 1 |-6|BX|P |I|CP
R | vegetal — material
particulado
Tabela 28 - Avaliacao dos possiveis impactos ao socioeconéomico de uma barragem de
rejeitos desativada
Indicadores de valoracao da Indicadores
Impacto magnitude completares
Ambiental N RV AB RL
At | Vr. | At | Vr. AL [ Vr. [AC [ Ve, | 0 | MG | DT PM
o Geragdo de +|+1|R|1|RG| 3 |BR| 1 |+3|BX|P|D]|CP
«§ | empregoe renda
S Geracao de riscos e
= incdmodos
s decorrentes da - -1 I 3 |[RG| 3 |[AR| 9 | -8 P |D| CP
8 presenca do
empreendimento
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