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RESUMO

A atividade mineradora de ferro no Brasil vem em crescente aumento nos ultimos anos e,
em consequéncia desse aumento, o problema de como e onde descartar os rejeitos advindos
do processo de beneficiamento. Muitas vezes esses rejeitos sé@o descartados de forma
inadequada prejudicando a saude humana e impactando de forma direta e indireta a fauna e
a flora local. Em novembro de 2015, aconteceu um dos maiores desastres ambientais do
Brasil, que foi o rompimento da barragem do Funddo, em Mariana - MG. Foram
derramados 34 milhdes de metros cubicos de rejeito de minério de ferro no meio natural,
causando graves impactos no meio fisico, quimico, bioldgico e socioeconémico. Tendo em
vista essa problematica, o presente trabalho teve como objetivo a caracterizacdo
mineralogica de dez amostras do residuo proveniente do rompimento da Barragem do
Funddo, em um dos locais mais afetados pelo desastre. A caracterizacdo foi feita,
principalmente, por difragcdo de raios X, por microscopia eletronica de varredura e por
fluorescéncia de raios X. Os resultados indicaram que as principais fases presentes nas
amostras foram a hematita, goethita, quartzo e caulinita, além de mostrar a diferenca na
microestrutura e na granulometria das particulas entre as amostras mais proximas e as mais

distantes do rio.

Palavras Chave: Caracterizacdo, Barragem do Funddo, Minério de ferro, Rejeito.



ABSTRACT

The iron mining in Brazil is growing in the last years and consequently arise the problem of
how and where discard the wastes from iron mining. Many times, these wastes are
discarded improperly harming the human healthy and causing direct and indirect impacts in
animals and vegetals.. In November of 2015 happened one of the biggest environmental
disasters in Brazil, it was the disruption of Barragem do Fund&o, located in Mariana-MG.
Were spilled 34 millions of cubic meters of iron mining waste in environment, causing
physical, chemical, biological and socioeconomic impacts. In view of this problem, this
study aims the mineralogical characterization of ten samples of waste from the disruption
of Barragem do Funddo, in a local very affected for this disaster. The characterization was
made mainly for X-ray diffraction, X-ray fluorescence and scanning electron microscopy.
The results showed that the main phases presents on samples were quartz, hematite,
goethite and kaolinite, besides it showed the difference between the particle size and

microstructure of the samples located near of the river and those located far from the river.
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1 - INTRODUCAO

A atividade de mineracdo no Brasil vem crescendo ao longo dos ultimos anos e,
com esse crescimento, aumenta a preocupagdo ambiental, uma vez que esta atividade é
muito danosa ao meio ambiente, podendo causar prejuizos a salude humana e danos
irreversiveis a fauna e flora local (PEREIRA, 2005).

Os recursos minerais no Brasil sdo expressivos e abrangem uma producdo de 72
substancias minerais, das quais 23 sdo metalicas, 45 ndo metalicas e 4 energéticas. O
complexo mineral estd dividido em 1.820 lavras garimpeiras, 830 complexos minerais e
13.250 licenciamentos, dados de 2015, como mostrado na Figura 1(IBRAM, 2015).
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Figura 1: Minas em atividade no Brasil. Fonte: (IBRAM, 2015)

A Produgéo Mineral Brasileira vem sofrendo uma queda no valor arrecadado nos
Gltimos anos, isto ocorre provavelmente devido a crise econémica dos Ultimos anos por que
0 pais atravessa. Pode-se observar na Figura 2, que em 2014 foram gerados lucros de US$
40 bilhdes enquanto que em 2015 foi estimada uma geracdo de lucro de US$ 38 bilhdes.
(IBRAM, 2015).

Apesar de gerar lucros, a atividade mineradora traz consequéncias graves a0 meio
ambiente, pois produz muitos residuos devido a extracdo de um grande volume de material
rochoso, que causa impacto para o meio fisico e bidtico e, consequentemente, altera o
equilibrio ambiental, uma vez que a disposicdo final dos mesmos, na maior parte das vezes,
é inadequada (FARIAS, 2002). Esses impactos causados pela mineracdo sdo agravados,

principalmente devido a proximidade entre as areas mineradas e as areas urbanas (DIAS,
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2001). Dentre os impactos gerados pela extracdo de minerio, destaca-se a geragdo de

rejeitos originarios dos processos de beneficiamento (PEREIRA, 2005).
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Figura 2: Evolucao da Producdo Mineral Brasileira (PMB). Fonte: (IBRAM, 2015)

Dentre esses impactos provenientes da geracdo de rejeitos ha o aumento de casos de
doencas respiratorias em cidades vizinhas as areas mineradas, poluicdo dos rios e solos de
regides proximas as minas, desmatamento de areas para disposicdo dos rejeitos e alteragdo
do ecossistema da regido (IBRAM, 2015).

Todo projeto de atividade mineradora deve conter medidas a fim de mitigar e
monitorar a poluicdo atmosférica, dos solos e dos cursos d’agua e de recuperacdo de areas
degradadas, e no caso especifico do minério de ferro medidas como a reciclagem do ago e a
otimizacdo dos processos produtivos visando um consumo menor de minérios virgens
(CHAVES, 2009).

A regido do Quadrilatero Ferrifero, localizada no centro de Minas Gerais, abrange
22% da populacdo do estado em 34 cidades. Por ano, sdo extraidos nela quase 300 milhGes
de toneladas de minério de ferro e, portanto € uma regido de grande concentracdo de
rejeitos advindos dos processos de beneficiamento (IBRAM, 2015).

Os rejeitos oriundos da extracdo de minério de ferro, geralmente, sdo descartados
em barragens ou em pilhas dentro ou ao redor das mineradoras, podendo ocasionar uma

série de agressdes a fauna e flora local (MENEZES et al., 2002). Como exemplo pode-se

13



citar o rompimento da barragem do Funddo em Mariana-MG, que era uma barragem de
rejeitos de minério de ferro, este desastre tomou propor¢des enormes na midia nacional e
mundial. O grande volume de rejeitos que se desprendeu da barragem (cerca de 34 milhdes
de m?3) atingiu o Rio Doce chegando até ao litoral do Espirito Santo, causando danos
irreparaveis ao meio ambiente. Pode-se citar como danos, 0 assoreamento dos rios da bacia
do Rio Doce, contaminacdo das aguas superficiais, mortandade de peixes, perda de habitats,
alteracdes paisagisticas, dentre outros. Além de impactos ao meio natural, este desastre
também promoveu impactos socioecondmicos como perda de vidas humanas, perdas
materiais e queda na economia da regido (IBAMA, 2015).

A complexidade fisica e quimica dos rejeitos tem exigido cada vez mais estudos de
caracterizacdo. Além disso, a caracterizacdo quimica e mineralégica do rejeito é
fundamental para identificar seus componentes e assim estudar uma solucdo adequada para
sua reutilizacdo. Por exemplo, a caracterizacdo de um rejeito de minério determina e
quantifica as fases presentes e consequentemente definem quais sdo os minerais contidos
nos mesmos com interesse econdmico (NEUMANN et al., 2004).

A maneira de se caracterizar uma amostra, seja ela sintética ou natural, é variavel. A
caracterizacdo depende de varios fatores como, por exemplo, 0s objetivos, abrangéncia da
caracterizagdo, disponibilidade de tempo, capacidade analitica e recursos financeiros. As
técnicas de caracterizacdo de materiais sdo inimeras e elas variam desde as mais
avancadas, com o uso de microscopios eletronicos e tomografos computadorizados, até
uma simples andlise granulométrica em peneiras ou analise quimica por via Umida
(HACHA, 2010).

Uma caracterizacdo abrange a determinacdo da estrutura cristalina, composicao
quimica, quantidade, tamanho, forma e distribuicdo das fases, determinacdo da natureza e
distribuicdo dos defeitos cristalinos. Além disso, a orientacdo preferencial das fases e a
diferenca de orientag&o entre elas também tém relacdo com o comportamento dos materiais.
As espécies presentes apresentam caracteristicas distintas e exigem pelo menos dois
métodos para a sua caracterizacdo. Estes métodos permitem a identificacdo de elementos e
fases presentes no material, permite avaliar a distribuicdo granulométrica e também avaliar

a microestrutura das particulas do material. (PADILHA, 2004).
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A partir de toda essa probleméatica sobre disposicdo dos rejeitos gerados na
producdo de minério de ferro, este estudo objetiva, com a caracterizacao, avaliar uma forma
adequada para sua reutilizacdo ou descarte e com isto diminuir o impacto ambiental
causado pela disposicdo inadequada. A caracteriza¢do quimica e mineraldgica dos materiais
coletrados serad realizada a partir da difracdo de raios X, microscopia eletrnica de

varredura (MEV) e a fluorescéncia de raios X (FRX).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral é realizar a caracterizagcdo quimica e mineralégica de amostras de

residuo de minério de ferro proveniente do rompimento da barragem do Funddo (Mariana,
MG).

2.2 Objetivos Especificos
e Coletar as amostras na margem do Rio do Carmo.
e Caracterizar as amostras coletadas em relacdo a composi¢do quimica e
comparar a composicdo das diferentes amostras coletadas;
e Determinar as fases minerais presentes, utilizando a Difragéo de raios X
e Realizar a construcdo de corpos de prova com o residuo coletado e argila a

fim de exemplificar uma possivel aplicacéo deste material.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Mineracdo de Ferro e os Impactos Ambientais Relacionados aos Rejeitos
Provenientes do seu beneficiamento

A produgdo de minério de ferro do Brasil foi a terceira maior do mundo no ano de
2014 produzindo cerca de 411 milhdes de toneladas, sendo o estado de Minas Gerais, no
qual a regido do Quadrilatero Ferrifero estd inserida, o principal estado produtor (JESUS,
2015). E as projecdes indicam que a tendéncia € que a producdo aumente em alguns anos,
consequentemente, a geracdao de rejeitos de minério de ferro também tende a aumentar,
exigindo o desenvolvimento de estudos sobre o reaproveitamento deste material
(CAMPANHA, 2011).

Segundo Jesus (2015) as reservas lavraveis do Brasil, com teor médio de 55,5% de
ferro, representam 12,8% das reservas de todo o mundo, o que mostra o destaque do pais no
setor e a importancia desta atividade na economia brasileira.

Em 2014 a producdo brasileira foi de 411,8 milhdes de toneladas, com um teor
médio de 63,5%, 0 que representou um aumento na producédo de 6,4% em comparacdo ao
ano anterior. O valor da producéo chegou a 54,7 bilhdes de reais. O principal produtor foi o
estado de Minas Gerais cuja participagao representou 68,4% da producao nacional.

Devido a grande concentracdo de jazidas de minério de ferro no estado de Minas
Gerais, as maiores e mais importantes empresas do ramo de mineracgéo estdo instaladas nas
terras mineiras, como exemplo a Vale S/A, a Samarco Mineragdo S/A, a Companhia
Siderurgica Nacional (CSN), a Nacional de Minérios S/A (NAMISA) e a Mineragao
Usiminas (JESUS, 2015).

A Figura 3 mostra a divisdo de acordo com as empresas citadas e a Figura 4 mostra

as maiores mineradoras produtoras de minério de ferro do Brasil (IBRAM, 2015).
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B Vale =Samarco s C5M = Udminas = Namisa

Figura 3: Divisdo da producdo nacional de minério de ferro. Fonte: (IBRAM, 2015

I T I T T T

Vale 311.800 360.000 425.000 425.000
2 CSN 20.100 30.000 89.000 89.000
3 Samarco 23.223 24.000 30.500 30.500
4 Ferrous Resources - 3.000 23.000 40.000
5 Outros - - 15.000 20.000
6 MMX 7.500 13.000 42.500 42.500
7 Usiminas 6.300 12.000 29.000 29.000
8 Namisa - 8.000 - -
9 Anglo American - 5.500 35.000 35.000
10 Mineragao Corumbaense - 5.000 10.000 10.000
11 V&M - 5.000 5.000 5.000
12 Arcelor Mittal - 4.300 15.000 15.000
13 Mhag - 1.000 12.000 12.000
14 Bahia Mineragdo - - 20.000 20.000
15 Bemisa - - 2.000 5.000
16 Manabi - - - 31.000
TOTAL 368.923 470.800 751.000 809.000

Figura 4: Maiores mineradoras produtoras de minério de ferro do Brasil. Fonte: (IBRAM,
2015)

O alto teor de ferro encontrado nos minérios brasileiros (cerca de 50 a 65%) leva o
pais a posicdo de destaque no cenario mundial. Devido a este fator, 0 mercado externo cada
vez mais tende a ser dependente das exportacdes brasileiras (IBRAM, 2015). A receita

bruta advinda das exportacdes brasileiras de minério de ferro foi de US$ 25,8 bilhGes no
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ano de 2014, sendo superior ao alcangado no ano anterior (JESUS, 2015). As Figuras 5, 6 e

7 mostram a evolucgdo das exportacGes brasileiras ao longo dos ultimos anos e os principais

paises importadores do minério brasileiro.
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Figura 5: Gréfico de exportagdes brasileiras de minério de ferro (Ano x peso em t). Fonte:
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Figura 6: Gréfico de exportagdes brasileiras de minério de ferro (Ano x pre¢co médio em

FOB). Fonte: (IBRAM, 2015)
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Figura 7: Principais importadores do minério de ferro brasileiro. Fonte: (IBRAM, 2015).

A extracdo de minério gera elevados volumes de rejeitos, sendo que sua disposicao
em locais e de forma inadequada pode representar grandes riscos ao meio ambiente. A
remediacdo de areas degradadas ou contaminadas pela disposicdo inadequada de rejeitos
pode representar um item de passivo ambiental de uma empresa mineradora, que tem a
responsabilidade de zelar pela estabilidade e seguranca a longo prazo das estruturas de
contencao de rejeitos (CHAVES, 2009).

Silva et al. (2011) realizou um levantamento estatistico (Figura 8 e Tabelas 1 e 2)
sobre as producdes beneficiadas dos principais minérios e a projecdo da producdo de
rejeitos de minério de ferro até 2030. Pode-se observar, na Figura 8 e na Tabela 2, que o
rejeito de minério de ferro representa cerca de 30% de todos os rejeitos produzidos na
atividade mineradora. Esse levantamento realizado por Silva et al., (2011) transparece a
importancia do estudo de caracterizacdo deste material, visto que seu descarte inadequado

traz inmeras consequéncias negativas para 0 meio ambiente.
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Figura 8- Contribuicdo percentual média de cada substancia na geracao de rejeitos na
atividade mineradora no ano de 2005. Fonte: (SILVA, et al, 2011)

Tabela 1- Producdo beneficiada de alguns minerais no ano de 2014,

Substancia (t) Prod. Beneficiada (em milhdes de ton.)
Ferro 4111

Calcario 0,34

Titanio 0,08

Fosfato/Rocha fosfatica |6,5

Aluminio/Bauxita 35,4

Ouro 0,08

Estanho 0,02

Fonte: (JESUS, 2015).



Tabela 2- Projecédo da producao de rejeito de minério de ferro até 2030.

Ano Producdo de rejeito de minério de ferro (mil ton.)
2016 224.9
2017 229,3
2018 2315
2019 235,2
2020 2374
2021 2419
2022 244.4
2023 246,6
2024 248,9
2025 251,9
2026 254,4
2027 257
2028 260
2029 262,9
2030 265,5
Total 4721,2

Fonte: (SILVA, et al, 2011).

3.2 Reaproveitamento de Rejeitos de Minério de Ferro

Os rejeitos de mineragdo caracterizam-se por serem materiais friaveis, ou seja,
materiais que quando adicionados a&s massas ceramicas ocasionam a diminuicdo de sua
plasticidade até um valor 6timo para as mesmas e apresenta constituicdo quimica e
granulométrica que variam em funcdo da origem do material. A porcentagem dos rejeitos
incorporados as matrizes ceramicas pode variar entre 10 e 60% causando ligeiras mudancas
nas propriedades mecéanicas, retracdo e absor¢do de &gua (MENEZES, et al., 2002).
Embora os rejeitos sejam definidos como redutores de plasticidade, ndo necessariamente

atuam apenas reduzindo a plasticidade das massas ceramicas podendo atuar também como
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agentes formadores de fase vitrea. Em muitos casos este € um fator de grande relevancia no
sucesso do uso desses rejeitos na producdo de tijolos, revestimentos, grés e produtos de
baixa absorcdo de dgua (produtos com grande valor agregado) evidenciando-se que a fase
vitrea formada pode atuar na funcdo de preencher os espacgos vazios do material, ou como
matriz vitrea ligante de gréos cristalinos (MENEZES, et al., 2002).

Chaves (2009) elaborou um estudo sobre a analise da incorporacdo de rejeitos de
minério de ferro proveniente do municipio de Jucurutu, no estado do Rio Grande do Norte,
em argilas com a intencdo de avaliar as modificacfes provocadas nas propriedades fisicas e
mecanicas das argilas apés esta assimilacdo. Avaliou-se também a porcentagem de rejeitos
de minério de ferro que otimiza ou mantém as caracteristicas e propriedades tecnoldgicas
da argila. Variando as propor¢Ges de rejeitos de minério de ferro e de argila, verificou-se
que a proporcdo de rejeito que otimizou as propriedades fisicas e mecéanicas da argila foi a
de 5%, evidenciando assim um bom emprego para esse material que representa um enorme
problema para as mineradoras na atualidade.

Campanha (2011) em sua dissertacdo realizou a caracterizacdo de rejeitos de
minério de ferro com o objetivo de verificar a aplicabilidade de seu uso em pavimentacéo.
Nesse estudo foram caracterizados dois tipos de rejeitos: um proveniente do processo de
flotacdo e o outro do processo de separacdo magnética, conhecida também como jigagem.
Foi executada uma série de ensaios como o granulométrico, o de compactacdo, o de
compressdo, a difracdo de raios X, dentre outros. Seus resultados expressaram que a
composic¢do granulométrica de ambos os tipos de rejeitos sdo compativeis para seu emprego
como materiais para sub-base ou base em solos de cimento. Além disso, concluiu-se que 0s
rejeitos de minério de ferro apresentaram enorme potencial para utilizagdo em asfaltos e
pavimentos, principalmente quando é adicionado a eles o cimento.

Nociti (2011) avaliou a viabilidade da adicdo de uma quantidade de rejeito de
minério de ferro na massa cerdmica, mantendo suas propriedades e minimizando um
problema ambiental. Foram estudados dois tipos de rejeito de minério de ferro, um de
granulometria maior (arenoso) e outro de granulometria menor (argiloso). A caracterizacdo
foi realizada utilizando técnicas como a fluorescéncia de raios X, difracdo de raios X,
analise granulométrica e algumas analises térmicas. Para determinar o teor de rejeito

incorporado a massa ceramica fez-se necessario os ensaios de liquidez e de plasticidade, e

23



observou-se que os teores de rejeito que apresentaram resultados mais proximos aos de uma
massa ceramica convencional foi de 7,5% de rejeito arenoso e 5% de rejeito de lama. Apds
analise dos resultados de todos os ensaios, a autora pdde concluir que a adi¢do de rejeitos
nas quantidades adequadas permite a fabricacdo de blocos ceramicos para vedacéo, ou seja,

sem funcéo estrutural.

3.3 Barragens

Um dos problemas a serem resolvidos na atividade mineradora atualmente é como
dispor adequadamente os materiais que ndo serdo mais aproveitados nelas, no caso, 0s
rejeitos de minério de ferro.

Segundo Lozano (2006) existem varias formas de disposicao de rejeitos, entre elas
estdo: a disposicdo a céu aberto, a de forma subterranea ou a subaquética. As disposicdes
subaquaticas sdo pouco utilizadas devido ao grande dano ambiental que elas podem
provocar aos ecossistemas, que possuem pouca resiliéncia, ou seja, Sdo pouco resistentes.
As subterraneas sdo realizadas camaras que restam ap0s a extracdo do minério, os rejeitos
sdo bombeados e depositados, preenchendo essas cadmaras. O método de disposicdo mais
utilizado é a céu aberto, que pode ser feito em pilhas controladas ou em estruturas de
contencdo localizadas em bacias ou em vales. Estas estruturas sdo as barragens (MOTTA,
2008).

O comportamento geotécnico das barragens de rejeito é distinto em relacdo ao
comportamento das barragens de terra, o que leva a uma diferenca nos métodos de
disposi¢do de cada uma. Este fato se deve a grande variabilidade no controle do processo de
descarga dos rejeitos, bem como a diferenca das caracteristicas granulomeétricas,
mineralGgicas e estruturais das regides (MOTTA, 2008).

Segundo Assis (1995), barragens de rejeitos sdo estruturas de contencdo que
possuem a funcédo de reter principalmente lamas e liquidos e devem compor uma estrutura
estavel e segura, juntamente com sua fundacao. O rejeito deve ser contido em sua totalidade
em seu reservatorio e o controle da agua percolada deve ser bem executado, a fim de
garantir a seguranca, a economia e a ndo ultrapassagem da capacidade limite do

reservatorio.
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A estrutura de barragens é constituida inicialmente por um dique de partida, o qual
deve ter uma vida util de retencao de rejeitos de dois a trés anos. Os alteamentos podem ser
construidos com estéreis por deposicdo hidraulica de rejeitos ou por ciclonagem dos
mesmos. Esta ciclonagem é realizada por um ciclone, que separa, por granulometria, as
particulas finas e menos densas das particulas grossas e mais densas (VICK, 1983). Os
alteamentos podem ter configuracGes diferentes, mas os principais métodos de alteamento
s&0 0 método de montante, 0 método de jusante e o método de linha de centro (ABRAAO,
1987).

Victorino (2007), em seu estudo diz que as barragens de rejeito podem ser
construidas com terra ou até com o proprio rejeito proveniente do beneficiamento. Esse
método construtivo € atraente e viavel, pois os custos envolvidos sdo bem distribuidos ao
longo do tempo e flexibiliza a operagédo mineradora.

Segundo Passos (2009), a analise de risco dos critérios econdémicos e da seguranca
das barragens deve ser feita com muito cuidado e transparéncia pela mineradora. A
seguranca deve ser obrigatoriamente um critério prioritario quando da construcdo de uma
barragem. E ilogico priorizar a redugdo de custos em detrimento da seguranca das
barragens, pois, caso ocorra um acidente o prejuizo econdmico seria muito maior. A ruptura
de barragens de rejeito pode causar uma série de impactos negativos a populacéo ao redor,
ao meio ambiente e a economia da regido. A intensidade de um desastre varia de acordo
com a interacdo entre a magnitude do evento e o grau de vulnerabilidade do ecossistema
afetado. Por exemplo, o desastre do rompimento da Barragem do Funddo foi de grande

intensidade, pois ele teve uma alta magnitude em um ambiente relativamente vulneravel.

3.3.1 Métodos utilizados na construcao de barragens
3.3.1.1 Método de montante

E 0 método mais tradicional e utilizado, aproveita o proprio rejeito depositado como
parte da estrutura. A estrutura é iniciada a partir de um dique piloto e logo em seguida o
rejeito é langado a montante da crista, ao longo do seu perimetro, formando uma praia.
Devido a esse fator, ha a sedimentacdo das particulas mais grossas do rejeito se

armazenando nas zonas mais proximas do digque, enquanto as particulas mais finas séo
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transportadas para as zonas internas da praia (ABRAAO, 1985). A Figura 9 mostra este

esquema.

Lago de Decantacao

Re/elto Disposto

Dique Inicial

Figura 9: Método construtivo de montante. Fonte: (PASSOS, 2009)

3.3.1.2 Método de jusante

Este método consiste no alteamento a partir do dique inicial. O eixo da crista vai se
movendo a jusante da crista conforme a construcdo de novos diques. Sua construgdo pode
ser realizada com material de empréstimo ou com a parte mais grossa do proprio rejeito. O
material é lancado no talude de jusante e devidamente compactado. A Figura 10 representa
esse método (ABRAAO, 1985).

Lago de Decantacao

Alteamentos

Rejeito Disposto : ‘

Fundacao | Dique Inicial

Figura 10: Método construtivo de jusante. Fonte: (PASSOS, 2009)

3.3.1.3 Método de linha de centro

O comportamento estrutural deste método se assemelha com o de jusante. Um dique
inicial é construido e o rejeito € lancado perifericamente da crista do dique, formando uma
praia. Os alteamentos subsequentes sdo construidos lan¢ando aterro sobre a praia de rejeitos

e no talude de rejeitos. O material construtivo pode ser de decape da mina ou esteril.
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A Figura 11 mostra o esquema simplificado deste método (ABRAAO, 1985).

Lago de Decantacao

Alteamentos

| Rejeito Disposto |

-ndagé I piquelniciat |

Figura 11: Método construtivo de linha de centro. Fonte: (PASSOS, 2009)

3.3.2 Barragem do Fundao

No dia 05/11/2015 ocorreu o rompimento da barragem de Funddo, pertencente ao
complexo minerario de Germano, no municipio de Mariana/MG. A barragem retinha em
sua totalidade 50 milhdes de m3 de rejeitos de minério de ferro. Dos 50 milhGes de m3 de
rejeitos de minério de ferro contidos na Barragem do Fundéo, 34 milhdes foram lancados
ao meio ambiente e 16 milhdes foram carreados em direcédo ao litoral do estado do Espirito
Santo, ao longo do Rio Doce (IBAMA, 2015).

Inicialmente, o rejeito atingiu a Barragem de Santarém, provocando seu galgamento
e obrigando a passagem de uma onda de lama por cerca de 55 km ao longo do rio Gualaxo
do Norte, até desaguar no rio do Carmo. Apds a onda de lama percorrer 22 km no rio do
Carmo, ela encontrou o Rio Doce, onde o percorreu em sua totalidade até sua foz, no
Oceano Atlantico. Resumindo, a lama percorreu 663,2 km nos corpos hidricos até o
oceano.

Segundo o IBAMA (2015), o desastre é o resultado de eventos adversos, naturais ou
antropicos, sobre um ecossistema, provocando danos humanos, materiais e ambientais alem
de consequentes prejuizos econdmicos e sociais.

De acordo com a Defesa Civil os desastres sdo classificados segundo sua
intensidade, evolugdo e origem. O ocorrido em Mariana/MG foi classificado como de nivel
IV, que significa Desastre de muito grande porte, este € considerado o nivel maximo. Os
desastres deste nivel se caracterizam pela grande importancia e magnitude dos danos

provocados e do alto prejuizo, tanto econémico como ambiental (IBAMA ,2015).
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Quanto a evolugdo, o rompimento da barragem de Funddo classifica-se como
subito, ou seja, caracteriza-se pela subtaneidade, pela velocidade com que o processo evolui
e pela violéncia dos eventos adversos causadores dos mesmos (IBAMA, 2015).

De acordo com o IBAMA (2015) foram comprovados os seguintes fatos:

e Mortes de trabalhadores da empresa e moradores das comunidades afetadas;

e Desalojamento de populacdes;

e Devastacdo de localidades e a consequente desagregacdo dos vinculos sociais das
comunidades;

e Destruicdo de estruturas publicas e privadas (edificacdes, pontes, ruas etc.);

e Destruicdo de areas agricolas e pastos, com perdas de receitas econémicas;

e Interrupcdo da geracdo de energia elétrica pelas hidrelétricas atingidas (Candonga,
Aimorés e Mascarenhas);

e Destruicdo de areas de preservacdo permanente e vegetacao nativa de mata atlantica;

e Mortandade de biodiversidade aquética e fauna terrestre;

e Assoreamento de cursos d’agua;

e Interrupcéo do abastecimento de agua;

e Interrupcéo da pesca por tempo indeterminado;

e Perda de fragmentacdo de habitats;

e Restricdo ou enfraguecimento dos servi¢cos ambientais dos ecossistemas;

e Alteracdo dos padrbes de qualidade da agua doce, salobra e salgada;

e Sensacdo de perigo e desamparo na populagéo.

3.4 Caracterizagdo Mineralodgica

A caracterizagdo de minérios € uma etapa essencial para o aproveitamento de um
recurso mineral de forma otimizada, pois ela fornece as caracteristicas mineraldgicas e
texturais necessarias para sua utilizacdo. A caracterizacdo mineralogica de um minério tem
como objetivos a determinacdo e quantificacdo de todas as fases presentes, definicdo e
separacdo dos materiais de interesse e 0s de ganga e a consequente quantificacdo dos
elementos Uteis dos mesmos. (NEUMANN, et al., 2004).

Silva (2006) realizou um estudo sobre a caracterizacdo fisica, quimica e

mineraldgica de um rejeito de mineracdo advindo de uma mina localizada na regido do
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Quadrilatero Ferrifero no municipio de Mariana (MG) a fim de verificar o potencial de
revegetacdo desse material. Foi executada uma analise granulométrica dividindo e
separando o material em trés fracGes: areia, argila e silte, onde o resultado obtido foi que a
quantidade de areia foi superior a 50% do valor total, o que reduz a capacidade do material
de reter 4gua, pois ha um grande espago entre os poros da areia. Outro ensaio realizado foi
a difracdo de raios X que indicou a pequena presenca de caulinita nas fracGes silte e areia e
sua auséncia na fracdo argila. Além de verificar a presenca de hematita e quartzo em todas
as fracoes.

Wolff (2009), em sua dissertacdo, coletou nove amostras de rejeitos de minério de
ferro de sete minas diferentes com o objetivo de caracteriza-las. Primeiramente foi
realizada a analise granulométrica das amostras utilizando peneiramento a Umido. As
amostras foram separadas de acordo com sua granulometria (<10 pm, entre 10 e 15 um e
>15 um). Foram realizadas difragcdo de raios X e a microscopia eletronica de varredura
(MEV) acoplada com o Espectrometro Dispersivo em Energia (EDS) para cada faixa
granulométrica. A difracdo de raios X indicou, além das presencas dos Oxidos de ferro
(hematita, goethita e magnetita), a presenca de caulinita, quartzo, gibbsita, talco e
muscovita. Wolff (2009) concluiu que a granulometria das fragcdes e as intensidades dos
picos de quartzo sdo diretamente proporcionais, mas sdo inversamente proporcionais as

intensidades dos picos de goethita e caulinita.

3.5 Amostragem

A caracterizacdo se inicia com 0 processo de amostragem. O processo de
amostragem consiste na retirada de certas quantidades de material de uma amostra global, a
fim de representa-la corretamente. Portanto, amostragem é um processo de selecdo e
inferéncia por que a partir do conhecimento de uma parte se planeja tirar conclusdes
precisas de um todo. Essa amostra global foi submetida as etapas de cominuicéo,
homogeneizacdo e quarteamento até a formacdo de uma amostra final com massa e
granulometria adequadas para 0s ensaios de caracterizacdo (GOES, et al., 2010).

Existem varios tipos de amostragens, as mais usuais e importantes sdo as aleatdrias
e as sistematicas. A amostragem aleatoria é utilizada quando a informacéo sobre o material

a ser amostrado € insuficiente ou inexistente, nela os incrementos sao escolhidas de maneira
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aleatdria fazendo com que todas as partes do material sejam englobadas. Na amostragem
sistematica, os incrementos sdo coletados em intervalos definidos, por exemplo, de 5 em 5
metros ¢ coletada uma porgao do material. E um tipo de amostragem mais confiavel quando

ja se tem uma informacéo prévia sobre o material (GOES, et al, 2010).

3.6 Analise granulométrica

Um pré-requisito importante para a maioria dos processos de producdo em geral, € 0
conhecimento e o entendimento do didmetro médio das particulas de um sistema
granulométrico. O diametro médio das particulas é de suma importancia na produgéo de um
material, pois ela interfere significativamente na resisténcia mecanica, na densidade e nas
propriedades termoelétricas. Quando o tamanho e a distribuicdo das particulas ndo estdo
adequadamente controlados podem ocorrer perdas de produgdo significativas. (MEND,
2009).

Existem varios métodos e equipamentos utilizados para realizar analise
granulométrica, cada método mais eficientes para um tipo de material ou um diametro
médio especifico. Dentre eles podem-se citar o peneiramento, o cyclosizer e o granulémetro

a laser..

3.6.1_Peneiramento

Peneiramento nada mais € do que a separacdo de um material em duas ou mais
classes. E um método de analise granulométrica, onde se utiliza uma série de peneiras em
um peneirador mecénico por certa quantidade de tempo, geralmente entre 10 e 15 minutos.
O peneiramento é mais eficiente em particulas com diametro entre 5 e 8000 micrdmetros. E
a massa ideal da amostra para esse ensaio é entre 5 e 20 gramas. (CARRISSO &
CORREIA, 2004).

As faixas de tamanho das particulas sdo obtidas através de uma série de peneiras,
que contém o nimero de malhas e consequentemente o didmetro das aberturas diferentes.
Existem varias séries de peneiras, as mais usuais sdo a Tyler, a Richards e a ISO
(CARRISSO & CORREIA, 2004). A diferenca entre elas esta representada na Tabela 3.
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Tabela 3- Escalas granulométricas.

Eszcala Tvler E=cala Richards E=cala
r=aZ=1414 r=42 =119 a- IS0
.= 74 pm 1.0 mm = 18 malhas
Malhas T Malhaz mm polegadas Malhas
3 6,660 3 6,35 0,250
3 5ER 0,223 3%
4 4 659 4 477 0,187
5 4.00 0,157 5
& 3327 [ 336 0,132
T 283 0,111 T
& 2382 & 238 00837
10 2,00 0,07ET 10
10 1,651 12 166 0,0661
14 141 0,0555 14
14 1,168 16 1,18 00465
13 1,00 0,0354 18 {Baze)
20 0,633 20 0,641 0,0331
25 0707 0,0276 25
28 0,589 30 0585 0,0234
35 0,500 00487 a5
35 0417 40 0420 0,01E5
45 0,354 0,015 45
43 0,285 50 0.2a7 0,017
B 0250 0,0086 &0
£5 0,208 T 0210 0,00B3
ad 077 0,0070 &0
100 0,147 100 0,143 0,0058
120 0,125 0,0045 120
150 0,104 140 0,105 0,0041
170 0,063 0,0035 170
200  (Base) 0,074 200 0074 0,00249
230 0,063 0,0025 230
271D 0,053 270 0,053 0,0021
325 0044 0,0017 325
A00 0,023 400 0037 0,0015

Fonte: (CARRISSO & CORREIA, 2004)

Os equipamentos utilizados no peneiramento sdo divididos em trés tipos. S&o eles:
as grelhas que sdo constituidas por barras dispostas paralelamente, mantendo um
espacamento regular entre si; os crivos que sdo formados por chapas metélicas planas e as
telas que sdo constituidas por fios metalicos trancados de forma a deixarem malhas ou
aberturas de dimensdes determinadas. Os mais usuais sdo: as grelhas e peneiras fixas, as
peneiras rotativas (Trommers), as grelhas rotativas e as peneiras reciprocativas
(CARRISSO & CORREIA, 2004).
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Existem dois tipos de peneiramento, o peneiramento a Umido, onde a amostra é
previamente lavada antes de ir para o peneirador; e 0 peneiramento a seco, onde ndo €

necessaria a lavagem prévia (WOLFF, 2009).

3.6.2 Cyclosizer
A analise granulométrica de um minério ou seu rejeito pode ser feita também

através de elutriacdo centrifuga utilizando um conjunto de hidro ciclones associados em
série (BRAGA & COUTO, 2007)

O cyclosizer (Figura 12) é constituido por um conjunto de hidrociclones em série. A
geometria de cada hidrociclone favorece a classificacdo devido aos didametros decrescentes
na alimentacdo do equipamento e na saida do mesmo na dire¢do do fluxo. A reducdo dos
didmetros resulta em altas velocidades de suspensdo e forcas centrifugas com maior
intensidade no interior dos hidrociclones, causando uma reducdo do tamanho limite de
separacdo das particulas (WILLS, 1988).

Amostlrdgi:m

Rotametro Mandmetro Termdmelro

)

Temporizador

- —

ss - 12

@:__—___:'_________'_—_______:::::'_::_:_ I IIidTCI'
H 4 ciclone

Valvula E |

Ll IIHI (LT ITHTH

Deposito
de amostra

Bomba d'dgua ”\ Reservatério

=
. [} i

Figura 12 - Esquema ilustrativo de um cicloclassificador (Cyclosizer). Fonte:
(BRAGA & COUTO, 2007)

Este método de distribuicdo granulométrica € ideal para particulas com diametro

médio entre 10 e 50 micrdmetros. Esse equipamento € muito empregado na classificacdo
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granulométrica, nas areas de processamento de minérios finos, fabricacdo de massas
ceramicas, pigmentos, abrasivos e fertilizantes, metalurgia do po, dentre outras. Uma das
vantagens deste método € o fato dele ser simples e rapido, um ensaio dura em torno de 10 a
15 minutos (COUTO, 2007).

A maior vantagem do cyclosizer é poder separar as particulas em fracdes distintas,
assim como no peneiramento. Essas analises sdo de suma importancia para determinar 0s
teores dos minérios em cada fracdo granulométrica, algo que equipamentos modernos ndo
séo capazes de executar (BRAGA & COUTO, 2007).

O circuito completo do cyclosizer consiste basicamente de cinco hidrociclones
associados em série. O equipamento também é composto por um rotdmetro com escala L/h,
uma bomba d’agua monobloco, reservatério de agua para alimentacdo do sistema, um
mandmetro montado na tubulacdo de descarga da bomba, um termdmetro com funcéo de
determinar a temperatura da agua do reservatério e um dispositivo de controle de tempo e
um temporizador com alarme (BRAGA & COUTO, 2007).

3.6.3 Granuldmetro a laser

A medicdo da distribuicdo de tamanho das particulas por esse equipamento é
realizada a partir da variacdo do angulo da intensidade da luz dispersada quando um feixe
de laser passa através de uma amostra de particulas (Figura 13). As grandes particulas
tendem a dispersar a luz em pequenos angulos, ja as pequenas particulas dispersam a luz
em grandes angulos. A andlise dos dados de intensidade de espalhamento angular é
importante para o calculo dos tamanhos das particulas responsaveis para criar o padrdo de
dispersdo (MALVERN, 2012).

Existem varias teorias de espalhamento, uma delas é a de Mie que é uma solucao
matematica abrangente para dispersdo da luz incidente por particulas de diferentes formas e
proporcoes.

Outra teoria é a de Rayleigh e Rayleigh-Gans que sdo baseadas no modelo de
espalhamento de Rayleigh que se aplica quando o tamanho da particula € muito menor do
que o comprimento de onda da luz incidente. Ja a teoria de Rayleigh-Gans se aplica quando
o diametro da particula ndo é necessariamente menor do que o comprimento de luz

incidente.
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Geralmente esse equipamento € utilizado para a analise granulométrica de particulas

mais finas, ou seja, particulas com o didmetro menor que 500 micrémetros.
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Adiprcka de: Ales, T, Paroche Sire Mesaursmant V1
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Figura 13: Esquema de um Granuldmetro a laser

3.7 Métodos de Caracterizagao
3.7.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A fluorescéncia de raios X é uma técnica que analisa qualitativamente e

quantitativamente e identifica todos os elementos com um nimero atémico maior que 11 (Z
> 11) de uma amostra. Esse método determina as concentracdes dos elementos a partir das
intensidades dos raios X caracteristicos dos elementos emitidos pelos mesmos ap6s serem
bombardeados por raios X com energia suficiente (JENKINS, 1989).

O principio da fluorescéncia de raios X consiste na utilizacdo de uma fonte de
radiacdo X a fim de ionizar os niveis internos dos &tomos que fazem parte da amostra. No
regresso dos atomos ao seu estado fundamental, eles liberam a energia excedente atraves da
emissdo de um foton X de energia similar a diferenca de energia de ligacdo dos niveis entre
0s quais se deu a transicdo. Cada elemento tem sua radiacéo especifica emitida. Através da
analise do espectro, os elementos constituintes da amostra séo identificados e quantificados
(JENKINS, 1989).

A partir de cristais e detectores especificos é possivel analisar qualitativamente e

guantitativamente todos os elementos que compdem a amostra. Os detectores coletam a
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radiacdo fluorescente especifica do 4&tomo que a transmitiu e como consequéncia disso
consegue identificar diferentes radiacOes caracteristicas pelas suas energias
(ANTONIASSI, 2010).

A técnica de FRX possui vantagens e desvantagens, uma das vantagens € a
facilidade de preparacdo da amostra e com o limite de defectibilidade dentro do exigido
pelas amostras. A principal desvantagem dessa técnica € a absorcdo das radiacGes primarias
0 que dificulta a realizacdo da analise quantitativa (NASCIMENTO, 1999).

3.7.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é um equipamento utilizado para
analise de microestruturas de materiais sélidos. A sua grande vantagem em relacdo ao
microscépio éptico € sua alta resolucdo, na ordem de 2 a 5 mm (20 a 50 Angstrons)
(STEFANAKI, 2008). Uma distin¢do essencial entre os dois microscopios é o tipo de luz
branca emitida, no MEV se utiliza um feixe de elétrons ao invés de fotons, o que
potencializa a resolucéo oOptica.

O desempenho do MEV é baseado na interacdo de um feixe de elétrons finamente
colimado com a amostra. O MEV propicia imagens de niveis de cinza devido a algum sinal
gerado da interacdo do feixe com a superficie da amostra. Estas imagens sao
constantemente utilizadas em topografia e principalmente na tecnologia mineral, onde sua
maior aplicabilidade é verificar a morfologia de minerais, podendo atingir resolucdes
elevadas na ordem de poucos nanémetros (NEUMANN, et al, 2004).

A técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) proporciona a obtencéo
de uma imagem ampliada (até 300000 vezes) e tridimensional da amostra a partir da
interacdo de um feixe de elétrons secundarios com a amostra (MANSUR, 2013).

As estruturas de um Microscépio eletrénico de varredura séo: a coluna de elétron, o
sistema de varredura, detectores, display, sistema de vacuo e os controles eletrdnicos, como

mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Esquema de estrutura de um MEV. Fonte: (STEFANAKI, 2008)

3.7.3 Difracdo de raios X (DRX)

Os estudos sobre a difracdo de raios X deram inicio a partir da descoberta de que o
cristal possuia uma estrutura periodica de algumas unidades de Angstrom (A). Difracéo
nada mais € que um fenémeno de dispersdo (CULLITY, 1978).

A primeira lei da DRX foi dada por Bragg, essa lei deduz que o feixe incidente
normal ao plano de difracdo produz um feixe difratado que é sempre coplanar e que o
angulo entre o feixe difratado e o transmitido é sempre duas vezes o angulo incidente
normal a superficie (CULLITY & STOCK, 2001). A equacdo da Lei de Bragg é: nA =
2d.sen6, onde A corresponde ao comprimento de onda da radiagdo incidente, “n” ao nimero
inteiro relacionado com comprimentos de onda (ordem de difragdo), “d” a distancia
interplanar e "0’’ ao angulo de incidéncia dos Raios X (medido entre o feixe incidente e 0s
planos cristalinos) (BLEICHER, 2000). A Figura 15 ilustra bem essa relacao.

Os raios dispersos por todos os atomos dos planos estdo em fase e eles sofrem

interferéncia construtiva para formar um feixe difratado em certa dire¢do. Em todas as
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outras dire¢des, fora do plano, os feixes dispersos ndo estardo em fase, e eles se anulardo
um ao outro, ou seja, irdo sofrer interferéncia destrutiva (CULLITY & STOCK, 2001).

Feixe incidente Feive difrctade

Figura 15 - llustracdo da técnica de DRX. Fonte: (CULLITY & STOCK, 2001).

O feixe difratado € expresso normalmente através de picos que se destacam da linha
de base inscrita num grafico de intensidade versus o angulo 2 Theta, € o chamado
difratograma. A Figura 16 mostra o exemplo de um difratograma de uma amostra de
esmectita, onde 0 eixo X corresponde ao angulo 2 Theta e 0 eixo Y corresponde a

intensidade.

300 -

700 4

Intensidade
o
&
1

Figura 16 - Difratograma de uma amostra de esmectita. Fonte: (CARVALHO, et al, 2009)
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O método DRX identifica os minerais que compdem a amostra a partir da
determinacéo das distancias interplanares ou da posic¢do angular das células cristalinas, que
sdo compostas por planos diretamente relacionados com o raio atdmico e os tipos de
ligagdo de cada um dos 4tomos. No difratograma, onde sdo mostrados os resultados, 0s
picos estdo relacionados com a posicdo, intensidade e forma da estrutura cristalina,
permitindo assim a caracterizacdo da composi¢do mineralogica dos minerais (JENKINS,
1989).

A identificacdo das fases constituintes da amostra se da pela comparacdo do
difratograma gerado com um difratograma padréo coletado e mantido por um banco de
dados cristalograficos ICDD (International Center for Diffraction Data). Esse método
também da a oportunidade de determinar os parametros de rede, avaliar o grau de

cristalinidade e quantificar as fases presentes na amostra (JENKINS, 1989).
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4 METODOLOGIA

4.1 Amostragem

As amostras foram coletadas as margens do Rio do Carmo, municipio de Barra
Longa — MG. A escolha do ponto de coleta foi definida neste local porque Barra Longa foi
uma das cidades mais afetadas pelo rompimento da barragem.

Foi feita uma malha de amostragem com 40m de comprimento e 30m de largura,
totalizando uma area de coleta de 1200 m2. As amostras foram coletadas a cada 5 m (Figura
17) com profundidade de 20 cm. Deste modo, retiram-se trés amostras referentes a cada
ponto e foram identificadas da seguinte forma: ponto 0, ponto 5, ponto 10, ponto 15, ponto

20, ponto 25, ponto 30, ponto 35 e ponto 40.

Apos a coleta, as trés amostras referentes a cada ponto foram secadas em estufa a
100 °C por 24 horas. Depois de secas elas foram desagregadas, homogeneizadas e

quarteadas em aliquotas de 200 g para sequéncia do trabalho.
4.2 Andlise granulométrica

Primeiramente uma aliquota de 200 g foi peneirada a seco utilizando peneiras de
2,38 mm; 2 mm; 1,16 mm; 0,6 mm; 0,425 mm e 0,075 com auxilio de um peneirador
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mecanico, seguindo a NBR 7181(ABNT, 1984). Posteriormente a massa passante na
peneira de 0,075 mm foi submetida a uma nova analise granulométrica utilizando o
Analisador de Particulas a Laser (CILAS modelo 1090).

4.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As analises no MEV foram realizadas no Shimadzu SSX-550, equipado com
detector de elétrons secundarios, onde foram geradas as imagens da morfologia das
amostras dos rejeitos. Para a obtengédo das imagens no MEV, as amostras foram recobertas

com ouro e as analises foram realizadas com um aumento de 100X.

4.4 Fluorescéncia de Raios X (FRX)
A determinacdo quimica sem quantitativa das amostras por FRX foram executadas
no equipamento Shimadzu EDX-720. As andlises foram realizadas em pastilhas e sob

vacuo e realizadas em termo de éxido.

4.5 Difracao de Raios X

As andlises de DRX, pelo método do p6 para identificar as fases presentes nas
amostras, foram realizadas no equipamento Shimadzu 7000 nas seguintes condi¢des de
operagdo: Radiacdo Cu Ka (35 KV/ 40 mA), velocidade do gonidmetro 0,02° 20 por passo,
com tempo de contagem de 0,6 segundo por passo ¢ coletados de 5° a 80° 20. A
interpretacdo do espectro sera efetuada por comparacdo com padrdes contidos no banco de
dados PDF 02 (ICDD, 2003).

4.6 Confecc¢do dos Corpos de Prova

A titulo de exemplificar a reutilizagdo do material coletado, foram moldados 3
corpos de provas. Para as moldagens dos corpos de prova, as amostras do residuo e de
argila comercial foram umidificadas e homogeneizadas manualmente com a finalidade de
obter um teor de umidade de 8% para a conformacdo na prensagem. O molde utilizado para
fabricacdo dos corpos de prova na prensa possui dimensdo de 58,80 por 19,90 mm. A
prensa utilizada foi a Prensa Hidraulica com Aquecimento SL-12 da marca Famabras, a

carga utilizada para a prensagem foi de 9 Ton. Para o estudo foram conformados 3 corpos
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de provas com a seguinte formulagao: 50% de residuo + 50% de argila comercial.

A secagem do material foi realizada em estufa aquecendo-a até 500°C e submetendo
0s corpos de prova ao resfriamento dentro do forno. Apds a secagem, 0s corpos de prova
foram submetidos & sinterizacdo utilizando um forno da marca Grion (modelo: forno
elétrico de sinterizagdo de materiais refratarios) e rampa de aquecimento empregada iniciou
em 0°C, aquecendo até 500°C, temperatura em que permaneceu por 20 minutos. Em
seguida a temperatura do forno foi elevada até 1000°C e essa temperatura foi mantida por
20 minutos novamente. Por fim, aqueceu-se o forno até 1100°C e aguardou-se 20 minutos
nessa temperatura. ApGs esse ciclo, deixou-se 0s corpos de prova resfriar dentro do forno.
Apos a sinterizacdo os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressao, para
determinar sua resisténcia mecanica. Esse ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR
7215 utilizando o equipamento Emic DL3000ON.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Anélises Granulométricas

As amostras foram submetidas ao peneiramento a seco, mas a distribuicdo mostrou
que a Ultima peneira utilizada (74 pm) nédo reteve uma quantidade significativa de material.
Este resultado ja era esperado, pois as granulometrias destes rejeitos séo muito finas, como
mostram os estudos realizados por Santos (2013). Portanto, para avaliar a granulometria
foram atilizados os resultados obtidos no granuldémetro a laser, como mostra a Tabela 4. As
curvas da distribuicdo granulométricas estdo apresentadas no Apéndice A.

Na Tabela 4, D10 significa que 10% da amostra esta abaixo do referido diametro,
D50 significa que 50% da amostra esta abaixo do referido diametro, D90 significa que 90%
da amostra esta abaixo do referido didmetro e Dmédio é o didmetro médio das particulas.

Observa-se que o diametro médio das particulas das amostras do Ponto 0 até o 15
séo maiores que o das amostras do Ponto 20 ao Ponto 40. Essa diferenca pode ser explicada
pelo fato dos Pontos 0 ao 15 estarem localizados proximos as margens do rio do Carmo,
que traz consigo, em épocas de cheia, sedimentos, como a areia, cujas particulas possuem
um didmetro maior. Como o rio ndo atinge o Ponto 20 em sua cheia, esta deposi¢cdo de
sedimentos ndo ocorre neste ponto e nos posteriores. E importante ressaltar que a coleta foi
realizada ap6s a época de chuva.

Tabela 4 — Resultados da analise granulométrica a laser

Amostra D10 (um) D50 (um) D90 (um) Dmédio (um)
Ponto 0 12,71 46,16 79,89 46,69
Ponto 5 24,11 68,21 92,21 58,45
Ponto 10 18,39 53,08 86,86 53,26
Ponto 15 14,67 47,08 80,75 47,84
Ponto 20 2,52 19,56 56,11 25,26
Ponto 25 2,21 17,36 51,03 22,69
Ponto 30 2,06 15,45 50,91 21,75
Ponto 35 2,17 16,78 50,81 22,34
Ponto 40 2,27 17,82 54,61 24,10

Fonte: Reproducdo prépria
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Além disso, durante a cheia do rio ocorreu a lavagem do residuo depositado
proximo a margem e, durante este processo, provavelmente, o material argiloso (fino) foi
removido ficando depositado o material mais grosso. Para corroborar esta afirmacéo, sabe-
se que a existéncia da fracdo fina nos rejeitos é gerada de acordo com o processo de
deslamagem e, geralmente, é composta por argilas e finos de minério de ferro (LIMA,
2006; FIGUEIREDO, 2007).

Pode-se observar também que os didmetros médios das particulas de todas as
amostras ndo ultrapassaram 60 pum. Portanto, pode-se afirmar que todas as amostras estéo
dentro de um padrdo aceitavel (ndo necessitando de moagem) para as analises de DRX, ja
que, segundo as especificacGes do equipamento, particulas com didmetro médio superior a
70 um podem causar alteracdes nas formas dos perfis das reflexdes, dificultando dessa

forma a andlise precisa das fases (CULLITY, 1978).

5.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A Tabela 5 mostra o resultado da FRX. Observa-se que em todos 0s pontos 0s
elementos preponderantes séo o ferro, o silicio e o aluminio. Sendo que os pontos de 0 a 10
apresentam menores concentragdes de ferro e relacdo Fe,03/SiO, (em torno de 0,29), o que
ja era esperado por esses pontos estarem mais proximos da margem do rio e terem passado
pelo processo de lavagem e deposicéo de areia durante o periodo de cheia.

Pode-se observar também que os materiais dos pontos 20 ao 40 apresentam uma
relacdo Fe,O3/SiO, (em torno de 0,74) e um teor de aluminio variando de 6,0% a 7,4%.
Estes resultados, juntamente com os resultados de granulometria (Tabela 4), séo
interessantes, pois de acordo com Netto (2006), materiais com granulometria fina e que
contém argilosos apresentam bom potencial para serem reaproveitados em massas
ceramicas. Em condi¢Bes ambientais adequadas, os O0xidos de aluminio e silicio reagem
com o hidrdxido de célcio, formando compostos com propriedade aglomerante. Essa reagdo
¢ denominada reacdo pozolanica e ela acontece devido a vulnerabilidade da silica e da

alumina na presenca do hidroxido de calcio.
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Vale ressaltar que a concentracdo de ferro e silica estd diretamente ligada ao
processamento mineral que € utilizado e que a coloracdo avermelhada do rejeito € devido
ao Oxido de ferro presente (LIMA, 2006).

Tabela 5 — Resultado da Fluorescéncia de Raios X.
Oxidos Pontos

(%) 0 | 5 |10 ] 15 ] 20 ] 25 | 30 | 35 | 40
Fe,Os | 19,4 21,9 | 21,7 |41,9|40,0 38,3395 |41,6 3638
Si0, | 774|749 74,9552 534|536 529|510 553
AlL,O; |22 2232|2660 74]69]67]73

K20 02| -1]01/01]02,03]03|03]|03
MnO 020101 01}02,02)]02]02]02
Ca0o 0201| - |01]02]02]02|02]|01

TiO; 04 | 08 -- -- -- -- -- -- --
Fe,04/SiO;, | 0,25 0,29 | 0,29 | 0,75 | 0,75 | 0,71 | 0,75 | 0,81 | 0,66

Fonte: Reproducéo propria.

5.3 Difragédo de Raios X (DRX)

As Figuras 18 a 26 apresentam os difratogramas das amostras dos pontos 0 ao 40.
Pode-se observar nos difratogramas apresentados nas figuras que a fase quartzo e os
minerais de ferro (hematita e goethita) estdo presentes em todas as amostras. Ressalta-se
que a ocorréncia de sobreposic¢ao dos picos dificulta a diferenciagédo entre as fases hematita
e goethita, com isso, nos difratogramas, estas fases estdo identificadas como minerais de
ferro. A presenca dessas fases esta coerente com a andlise da composicdo das amostras
(Tabela 5), que sdo compostas, basicamente, por SiO, e Fe,Os. Entretanto, pode-se dividir a
analise dos difratogramas em 2 partes. A primeira dos pontos 0 ao 15 e a segunda dos
pontos 20 ao 40.

Do Ponto 0 ao 15, detectou-se a presenca predominante de quartzo, minerais de
ferro e materiais amorfos. Este resultado estd de acordo com a analise granulométrica e
quimica, pois a presenca dessas fases pode ser explicada devido a maior proximidade

desses pontos com a margem do rio, como ja foi discutido no item 5.1.

44



A partir do ponto 20, observa-se a presenca de goethita (mineral de ferro) e de
caulinita (argilomineral). Ressalta-se que no ponto 40 foi detectada a presenca de sanidina,
provavelmente, proveniente do solo da regido. De acordo com Wolff (2009), o rejeito do
processamento do minério de ferro contém goethita, caulinita, quartzo e hematita. Portanto,
pode-se afirmar que a partir do Ponto 20 até o Ponto 40 existe a presenca de rejeitos de

minério de ferro nas amostras.
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Figura 18: Difratograma do Ponto 0 (Q = quartzo; Mf = minerais de ferro). Fonte:
Reproducéo propria

45



Ponto 5

Intensidade (cps)

20 (deg)

Figura 19: Difratograma do Ponto 5(Q = quartzo; Mf = minerais de ferro). Fonte:
Reproducéo propria

Ponto 10
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73)
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Figura 20: Difratograma do Ponto 10 (Q = quartzo; Mf = minerais de ferro). Fonte:
Reproducédo propria
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Ponto 15
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Figura 21: Difratograma do Ponto 15 (Q = quartzo; Mf = minerais de ferro). Fonte:
Reproducéo propria
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Figura 22: Difratograma do Ponto 20 (Q = quartzo; Mf = minerais de ferro). Fonte:
Reproducédo propria
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Figura 23: Difratograma do Ponto 25 (Q = quartzo; Mf = minerais de ferro; Ca = caulinita).
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Fonte: Reprodugdo prépria

Ponto 30
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Figura 24: Difratograma do Ponto 30 (Q = quartzo; Mf = minerais de ferro; Ca = caulinita).

Fonte: Reproducéo prépria
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Ponto 35
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Figura 25: Difratograma do Ponto 35 (Q = quartzo; Mf = minerais de ferro; Ca = caulinita).
Fonte: Reprodugdo propria
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Figura 26: Difratograma do Ponto 40 (Q = quartzo; Mf = minerais de ferro; Ca = caulinita;
Sa = sanidina). Fonte: Reproducdo propria
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Parte da presenca da goethita pode ser explicada pelo fato de que em ambientes com
drenagem deficiente, como pode ser o caso de uma barragem de rejeito, pode ocorrer a
hidratacdo da hematita, transformando-a em goethita, como observado por Barbosa et al.
(2009) e Motta et al. (2002).

De acordo com os difratogramas pode se observar que dos Pontos 0 a 15, as fases
mineralogicas sao muito semelhantes, ou seja, as amostras sdo compostas por minerais de
ferro e quartzo. Este resultado também corrobora a discussdo apresentada nos itens 5.1 e
5.2, mostrando que 0os mesmos ndo poderiam apresentar fases que seriam correspondentes
aos argilominerais, uma vez que, provavelmente, estes foram arrastados durante o periodo
de cheia do rio.

As Figuras 22 a 26 mostram que as fases mineraldgicas para os pontos 20 ao 40 sdo
muito semelhantes em relacdo aos minerais essenciais quanto em relacdo ao mineral
acessorio. Essas amostras sdo compostas predominantemente por minerais de ferro e
quartzo, que sdo 0s minerais essenciais, e pelo mineral acessorio, presente na forma
caulinita. Entretanto, foi observada uma diferenca entre as composi¢fes dessas amostras, ou
seja, somente a amostra do Ponto 40 apresentou a fase sanidina, provavelmente,

proveniente do solo da regiéo.

5.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As Figuras 27 e 28 mostram a microestrutura das amostras obtidas pelo MEV. Com
estas imagens, pode-se observar que a microestrutura das particulas dos pontos 0 ao 15 sdo
bastante semelhantes. Além disso, pode-se observar também que essas amostras apresentam
grdos muito limpos, ou seja, sem a presencga de aglomerados. Esse fato pode ser explicado
pela localizacdo desses pontos (proximo as margens do rio), que por consequéncia das
chuvas e da deposicédo de areia a lama foi lavada ou simplesmente coberta pela areia trazida
pelas cheias do rio. Este resultado j& era esperado uma vez que a difracdo de raios X
mostrou o maior percentual de quartzo nesses pontos.

A partir do ponto 20, nota-se uma maior quantidade de aglomerados devido a
presenca da lama, compostas pelo argilomineral e minerais de ferro. Este fato também é

corroborado pela difracdo de raios X (que indica presenca do argilomineral e dos minerais
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de ferro para estes pontos), fluorescéncia de raios X (mostra o menor percentual de SiO,

para estes pontos) e analise granulométrica (presenca de graos menores nessas amostras).

Ponto 0 Ponto 5

AccY ' Piobe. | Mag WD Det ] 100um P & AceV | Probe Mag = WD Det F————1 100um
150KV 40 @100 . 17 SE CEFET-MG - DEMAT £t e 150kV 40 %100 17 SE  CEFETMG:-DEMAT

Ponto 10

e

Acc¥  Probe Mag WD Det F——— 100um >obe Mag WD Det I——!Q 100um. Dﬁ’( i

150kY 40 %100 17 5B CEFET-MG - DEMAT ) x 100 17/, SE CEFESALNgPnAT

“§

Figura 27: Imagem obtida no MEV para os pontos 0, 5, 10 e 15, respectivamente, com
aumento de 100x. Fonte: Reproducdo propria
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Ponto 20 7 Ponto 25

F——— 100um
150kv 40 “x100 17 SE 4 CEFET-MG - DEMAT

AoV Probe - Mag WDl Det ] ffilasb Ao WSS Mano K, Det
150k 40 100 (17 S CEFET-MG~DEMAT

AccV  Probe Mag' wD g Pl 1"{ < Aecd  Probe Mag WD Det F—— 100um
15.0KY( 40 %100 17 L SE CEEET-MG - DEMAT g 150k 4B %100 17, SE CEFET-MG - DEMAT
o .

o N
> silsia

§

Ponto 40

AccV  Prabe Mag WD Det ~ F——— 100um
15.0 kv 40 % 100 17 SE CEFET-MG -DEMAT

Figura 28: Imagem obtida no MEV para os pontos 20, 25, 30, 35 e 40, respectivamente,
com aumento de 100x Fonte: Reprodugéo prdpria
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5.5 Confeccéo dos Corpos de Prova e Ensaio de Compressdo

A escolha da amostra para a confec¢do dos corpos de prova foi realizada de acordo
com os resultados de caracterizacdo mineraldgica e quimica. Portanto, analisando esses
resultados optou-se pela amostra coletada no Ponto 20, uma vez este ponto foi o primeiro a
apresentar composi¢do e granulometria distintas aos pontos anteriores. Foi necesséria a
adicdo da argila comercial na composicdo para conferir plasticidade a mistura, desse modo

a compactacéo foi bem sucedida, como mostra a Figura 29.

Figura 29: Imagem do corpo de prova contendo 50% de residuo + 50% de argila
comercial. Fonte: Reproducéo propria

Ressalta-se que o teste foi realizado com apenas um dos pontos e com uma
formulacdo, pois o intuito foi exemplificar que esse residuo pode ser utilizado como
matéria prima para confeccao de tijolos ceramicos prensados.

O resultado do ensaio de compressdo mostrou que esse produto tem uma resisténcia
a compressao de 24,5(+/-1) MPa e modulo de elasticidade de 0,72 (+/-0,10) GPa. Quando
comparado ao resultado deste trabalho com o de Pinheiro (2012), é possivel afirmar que a
adicdo do residuo possui uma resisténcia mecanica aproximada a que foi encontrada pelo
autor (28,29(x 0,58) Mpa), quando o mesmo utilizou o argilito para a confec¢do dos corpos
de prova. Portanto, este resultado ¢ um indicativo de que a producédo de tijolos prensados
utilizando esse material na sua formulacdo pode ser viavel. Entretanto é necessario um
estudo mais aprofundado, ou seja, avaliar outras formulacGes, carga de prensagem e

temperatura de sinterizacao.
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Vale ressaltar que, a aplicacdo desse residuo na inddstria ceramica pode ser limitada
pela grande quantidade de 6xidos de ferro. Entretanto, quando incorporados em pequenas
quantidades, podem contribuir de maneira significativa com a queima destes materiais e
manutencdo da temperatura durante o resfriamento evitando defeitos nas pegas.

No que diz respeito ao reaproveitamento desses residuos na construgdo civil, as
caracteristicas quimicas e mineralogicas das amostras analisadas demonstram grande
potencial para a aplicacdo. Mas, é necessario que a composi¢do quimica e mineraldgica
esteja associada a granulometria, para que se possa melhor avaliar a aplicacéo.

Na construcdo civil a sua utilizagdo como agregado miudo para concreto esta
limitada pelo tamanho das particulas, ou seja, o residuo é muito fino para ser utilizado para
este fim. A presenca de Oxidos de ferro (hematita) em agregados middos da origem a
concretos de alta densidade e resisténcia, que podem ser empregados em usinas nucleares
como escudos bioldgicos ou blindagens (ZHAO et al., 2014).

Para aplicacdo em argamassas a presenca de oOxidos de ferro, da coloragdo
avermelhada a estes materiais, o que ndo é desejavel do ponto de vista estético. Além disso,
quando utilizados em grande quantidade podem influenciar no aparecimento de trincas e

rachaduras, por causa da sua dilatagdo (BAUER, 2012).
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6 CONCLUSOES

A importancia da extracdo do minério de ferro para a economia brasileira e para a
sociedade moderna é indiscutivel. Entretanto, no que diz respeito a avaliacdo dos impactos
ambientais causados pelo rompimento da barragem do Funddo em Mariana, observaram-se
impactos de elevada magnitude no meio fisico, no meio biolégico e no meio
socioecondmico. Os impactos ambientais foram a alteracdo da paisagem, assoreamento dos
rios com consequente alteracdo da qualidade da agua, alteracdo nos ecossistemas aquaticos
e terrestres e, principalmente, afetou profundamente a populagéo local e as que ficam as
margens dos rios afetados.

Avaliar alternativas que visem a utilizacdo de rejeitos e até mesmo propor solucdes
ambientais viaveis para esse problema €, portanto, uma questdo de grande relevancia,
principalmente no que diz respeito ao reaproveitamento. Neste contexto, o estudo realizado
demonstrou atraves da caracterizagcdo mineralégica e da composicdo quimica que esses
rejeitos podem ser reaproveitados.

A analise granulométrica nos permitiu afirmar que as particulas do material coletado
podem ser utilizadas sem a necessidade de moagem. A granulometria adequada € um dos
fatores predominantes, pois propicia maior vantagem a massas ceramicas diminuindo a
ocorréncia de espacos vazios entre as particulas.

De acordo com os resultados de caracterizacdo mineraldgica foi possivel verificar
que o material coletado proveniente da barragem do Funddo é composto
predominantemente por minerais de ferro e quartzo. Portanto, o estudo mineraldgico do
material coletado mostra a possibilidade de reutilizacdo, como por exemplo, em massas
ceramicas, isso ocorre devido a grande presenca de SiO, nas amostras, 0s quais, quando
associados a cal, resulta na formacdo de silicatos de calcio que possuem propriedades
cimentantes.

Portanto, o possivel emprego deste material em massas ceramicas favorece muito a
mitigacdo dos impactos ambientais provenientes da atividade mineradora, ja que reduziria o
volume de rejeitos dispostos em barragens, facilitando o controle e 0 monitoramento destas
estruturas, diminuindo assim, o risco de novos desastres ambientes como o ocorrido na

Barragem do Fundéo.
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