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RESUMO

O conhecimento dos rejeitos de processos de concentracdo mineral através
de sua caracterizacdo e o desenvolvimento de técnicas que visem a recuperacao de
minerais de interesse depositados em barragens € hoje um grande desafio. O
descomissionamento seguro de estruturas de barragem é outro ponto de grande
importancia nas mineracdes e que precisa ser enderecado em todas as suas
particularidades. Estas duas demandas da sociedade foram aqui discutidas como
proposicao futura para uma tese de doutorado que terd como objetivo a recuperacéo
de ferro e nidbio do rejeito da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao,
depositado hoje em uma barragem impermeabilizada, assim como, propor
alternativas para o envelopamento dos rejeitos depositados nessa estrutura que tem

como grande desafio a massa de agua la aprisionada.



ABSTRACT

It is a new challenge to develop tailings knowledge through characterization of
materials and design new processes aiming to recover the elements from waste. The
closure of the structures in a safe way is also a very important point to be addressed
by mining companies with all its particularities. These two subjects are discussed in
this document and proposed as a PhD thesis that aims to recover iron and niobium
from a lined tailing dam owned by Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao,
as well as, to design some alternatives to close the deposit confining the tailings and
having the challenge to treat a high water volume imprisoned inside the structure.
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1. INTRODUCAO

Conforme explicado por Lyu (2019) a demanda por recursos minerais tem
aumentado consideravelmente nos Uultimos anos devido ao desenvolvimento
econdmico, sendo um dos resultados, 0 aumento do niumero de barragens e outras
estruturas de disposicao de rejeitos que nem sempre vem sendo tratada de forma
adequada. A consequéncia € que a disposicdo inadequada tem causado nos ultimos
6 anos entre 3 e 4 grandes colapsos por ano de barragens.

Segundo Liu (2015), muito esforco tem sido realizado na avaliagdo de
impactos ambientais de falhas de barragens, mas concentrados apenas no
monitoramento, gerenciamento e remediacdo. Pouco tem sido avaliado em relacao
aos impactos potenciais de poluicdo, antes da ocorréncia de falhas.

No Brasil e em especial em Minas Gerais, um grande esforco regulatorio foi
iniciado com a publicacdo da Lei 23.291/2019, que trouxe uma série de novas
obrigagOes e estudos de forma a tentar melhorar as condi¢cdes de seguranca dessas
estruturas. Além disso, a lei trouxe de forma importante a necessidade de se
imaginar a reducdo de disposicdo de materiais em barragens e de pensar no
fechamento da estrutura desde o seu projeto inicial.

A CBMM vem utilizando desde 2006 conforme descrito por Lemos Jr. (2012),
impermeabilizacdo de PEAD em suas barragens como forma de prevencédo de
contaminagcdo ao meio subterraneo e também melhorar a capacidade de
recirculagdo de A&gua industrial no complexo. Essa técnica permite ganhos
interessantes mas traz o desafio de fechamento quando do fim da vida util da
estrutura.

Conforme Lavoic (2020), as membranas de PEAD tem sido utilizada de forma
frequente e em varias aplicacdes no mundo todo. Os motivos de suas falhas
dependem de uma série de fatores desde a aplicacdo a eventos externos e por iSso
tem um tempo de vida em servico que pode variar de alguns anos até 1000 anos.
Entretanto é fato observar que estas membranas irdo se degradar e permitirdo a
saida dos liquidos contidos ao meio, caso ainda exista potencial de mobilidade.

Os processos de recuperagao dos materiais e de projeto para envelopamento,
atuardo desta forma na melhoria da sustentabilidade das operacdes e reducdo de

riscos de passivos futuros.



2. JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

Os processos de descomissionamento/descaracterizacdo de barragens e
reaproveitamento de rejeitos minerais tem se tornado cada dia mais importante
desde a promulgacéao da lei estadual 23.291/2019, que institui a politica estadual de
seguranca de barragens e determina em seu artigo 7°, item | — d, o desenvolvimento
progressivo de tecnologias alternativas, com a finalidade de substituicdo da
disposicéo de rejeitos ou residuos de mineracdo em barragens.

A caracterizacao deste trabalho podera apoiar no processo de reducéo do uso
de barragens pelo reaproveitamento dos recursos minerais, assim como, permitira a
avaliacao de envelopamento dos rejeitos em barragem impermeabilizada.

Desenvolver uma rota de recuperacdo mineral e reduzir os futuros riscos
ambientais e de seguranca nas estruturas de disposicdo de rejeitos sdo de grande
importancia para futuros trabalhos e como forma te atender aos anseios da

comunidade, por isso este projeto se justifica.

Objetivos Gerais:

Desenvolver um processo em laboratdrio capaz de recuperar 0s elementos
ferro e niébio advindos do rejeito da concentragdo mineral do pirocloro e testes em
campo que permitam o desenvolvimento de uma técnica de envelopamento dos

rejeitos restantes colocados em barragem impermeabilizada.

Objetivos Especificos:

e Avaliar rotas de recuperacdo dos elementos Fe e Nb presentes nos rejeitos
minerais do pirocloro;

e Desenvolver a caracterizacao tecnologica dos rejeitos;

e Realizar testes nos rejeitos depositados em barragem impermeabilizada;

e Criar possiveis alternativas de envelopamento dos rejeitos depositados em

barragem impermeabilizada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. NIOBIO: PRODUCAO E REJEITOS

3.1.1. O ELEMENTO QuiMICO NIOBIO

Conforme descricdo no site da CBMM (Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineracao), o niébio € um elemento quimico de nimero atémico 41, da familia dos
metais de transicdo, descoberto em 1801 pelo quimico inglés Charles Hatchett.
Porém, apenas em meados do século XX passou a ganhar maior relevancia com o
desenvolvimento de aplicagbes diversas em campos como mobilidade, energia e
infraestrutura. A empresa investe a varios anos para a producdo mais sustentavel
dos diversos produtos industrializados de nidbio, transformando uma curiosidade de
laboratorio (status existente na década de 50 quando a empresa foi fundada) em
uma gama de produtos industrializadas diversificada que vai de ferroligas, 6xidos,
oxidos especiais, ligas especiais e niébio metalico em sua forma mais pura.

Os produtos sdo tratados como servicos pois a empresa fornece, além do
niobio, servigcos de desenvolvimento conjunto com clientes e com suas cadeias de
producédo para a otimizacao diaria das mais diversas aplicacfes. Veiculos mais leves
e resistentes sdo um exemplo dessa parceria vencedora.

O CETEM (2020) em seu estudo sobre materiais estratégicos para o Brasil e
criticos para a Unido Europeia também realiza um compéndio interessante dos
diversos projetos e minas, destacando o importante papel ocupado hoje pelo Brasil
devido ao pioneirismo da CBMM na criagdo e popularizacdo de aplicacbes
globalmente através de suas parcerias.

Segundo o documentario a Revolugdo do Niébio (Jovem Pan, 2021), o
mineral de onde se extrai o nidbio é principalmente o pirocloro mas também é
encontrado na columbita-tantalita, loparita, euxenita, mangano-tantalita e
samarsquita. Tem ocorréncias diversas no mundo todo com mais de 80 depdsitos,
sendo 45 casos listados no trabalho de Simandl et. al (2018), conforme apresentado
na figura 1 que lista as ocorréncias em relacdo ao tipo de depdsitos (complexos
carbonatiticos, pegmatitos, complexos peralcalinos, granitos de elementos raros e

outros), tamanho da reserva em milhdes de toneladas e teor médio de Oxido de
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nidbio (Nb20s).

® Carbonatite complex
a) 1 Aley, Canada [HR) 13 Mabounie, Gabon (HR=W)

2 Araxa, Brazil (W) 14 Montvid, Canada (HR)
3 Araxa, Brazil (HR) 15 Mount Weld, {Crown Polymetallic
4 Argor, Ganada (HR) Resgures) Austraka (W)
5 Bayan Obo, China (HR) 16 Mrima Hill, Kenys (W)
6 Bonga, Angola (HR+W) 17 Oka, 580 Zone, Canada (HR}
7 Catalo I, Brazil (HR+W) 18 Panda Hill, Tanzania (HR+W)
8 Calaldo 1. Brazil (HR+W) 19  Prairie Lake, Canada (HR)
9 CLAY-Howells, Canada (HR) 20 Seis Lages, Brazil (HR +W)
10 Crevier, Canada (HR) 21 5t Honoré, Canada (HR)
11 Elk Creek, United Stales (HR) 22 Sukuly, Liganda (W)
12 Iron Hill, United States (HR) 23 UpperFir, Canada (HR)

ES A Pegmatite

4 24 Kaenticha, Ethiopia (HR+W) 25 M. Catfin, Austradia (W)

‘-;-l'n 25 Greenbushes, Australia (HR+W) 30 Muiane, Mozambigue (W)

o 26 Marapino, Mozambique (HR) 31 Rose, Canada (HR)

.QN 2T Mibra, Violte Grande, Brazil (HR) 32 Tanco, Canada (HR)

=z 28 Momua, Mozambique (HR) 3 Wodgina, Australia (HR+W)

Peralkaline complex
34 Aires Prospect, Motzfeldt, Greenland (HR)
35 Ghurayyah, Saudi Arabia (HR)
36 Kanyika, Malawi (HR)
37 Lovazero, Russia (HR)
3B Marraburra, Auatralla (HR)
39 Nechalacho (Thor Lake), Canada (HR)
40 Strange Lake, Canada (HR)
Rare-element granite

41 Abu Dabbab, Egvpl (HR) 44 Nuwaibi, Egypt (HR)
42 Baauvoir, France (HR) 45 Orlovka, Russia (HR)
10 100 1000 10000 43 movyens, Austraiia (w)
B Other
Tonnage (million tonnes) 45 Dubibe, Australia (HR)

47 Pitinga, Brazil (HR+W)

Figura 1: Minas, depdsitos e ocorréncias minerais de nidbio no mundo.
Fonte: Peiter et al. apud Simand| et al. (2018).

Em Araxd, existe um depdsito mineral no Complexo Alcalino do Barreiro
(representado pelos nimeros 2 e 3 da Figura 1) com ocorréncia de material na
forma intemperizada (nimero 2 com profundidade mais superficial) e em rocha
(nimero 3 mais profundo e de menor teor médio). Esse depdsito corresponde aos
direitos de lavra da CBMM e da CODEMIG (Companhia de Desenvolvimento
Econdmico de Minas Gerais, empresa estatal que cuida do direito minerario e que
tem um acordo de participagcdo com a CBMM). Para a exploracdo desse minério a
empresa COMIPA (Companhia Mineradora do Pirocloro de Araxa) foi fundada com a
participagdo societaria das empresas CBMM e CODEMIG e faz a movimentacao
igualitéria das duas areas de lavra. (CBMM, 2020).

O material caracterizado para os estudos corresponde ao rejeito do
beneficiamento mineral realizado nessa mina em suas unidades de concentragao.
Trata-se hoje exclusivamente do material intemperizado que estd sendo lavrado.
Importante aqui destacar que 0s rejeitos minerais e a gestdo das estruturas de
barragens de rejeito, por acordo, sdo da CBMM por fazerem parte material ja
transferido pela COMIPA a CBMM. O estéril gerado permanece de posse da

4



COMIPA e é por ela gerenciado.

Conforme Tither (2001), o consumo mundial de niébio tem crescido de forma
importante, principalmente desde a década de 90, com a evolucao da aplicacao dos
acos de alta resisténcia que sao responsaveis pelo grande volume de uso do
elemento. Apesar de representar percentuais pequenos em peso no produto final
com meédias de 200 gramas de nidbio por tonelada de aco, o nidbio através da
formacé&o de carbonetos e carbonitretos permite a reducao do tamanho dos graos do
aco com aumento conjunto de resisténcia e tenacidade.

As propriedades do nidbio em outras aplicacbes podem conter ainda a
estabilizacdo de fases no aco inox ferritico, aumento da resisténcia a fluéncia em
ligas INCONEL, supercondutividade em seu estado puro entre outras diversas
possibilidades (CBMM, 2020).

Por fim, o nidbio tem em boa parte de suas aplicacdes substitutos como o
Manganés, Vanadio, Titanio entre outros elementos quimicos, sendo, entretanto,
muito comum o design conjunto de elementos de liga para permitir o melhor
desempenho dos materiais. Com isso, o preco do niébio é definido por uma relagédo
oferta-demanda de mercado que gera um equilibrio natural dos pregos pela
competicdo com 0s outros elementos, sem, contudo, ser negociado como
commodities por bolsas ou compradores. A venda do nidbio € realizada em sua
maior parte através de produtores ou fornecedores exclusivos diretamente aos
clientes finais (CBMM, 2020).

3.1.2. INDUSTRIALIZACAO DOS PRODUTOS DE NIOBIO

O nidbio tem sua lavra ocorrendo através de minas a céu aberto e também
subterrédneas, sendo a ocorréncia natural na forma de 6xidos (principalmente sua
forma mais estavel o Nb20s) e em quantidades pequenas quando comparado por
exemplo a minérios de ferro ou apatita, ficando normalmente entre 0,5 e 3,0% de
teores médios (Peiter et al., 2020). ApGs a extracdo do minério, € realizada, em sua
maior parte, uma etapa de concentragdo mineral no qual as impurezas,
principalmente ferro, silicato e outras lamas, séo retiradas através de processos de

separacao magnética e flotacao.



Normalmente os minérios ndo estdo associados a altos indices de estéril e
por isso a operacdo de retirada da camada superficial € consideravelmente menor
do que a que ocorre com a producgdo de outros bens minerais, mas também ocorre e
por isso sdo gerados estéreis que precisam de disposicdo adequada.

Outra possivel fonte do nidébio € como um subproduto de outros minerais,
sendo, neste caso, a fonte dos oOxidos de niobio normalmente um residuo de
processos quimicos.

Independente da fonte dos Oxidos, ocorre a purificacdo dos 6xidos de nidbio
através de uma rota quimica (lixiviacao) ou pirometallrgica para reducéo dos niveis
dos contaminantes, principalmente fdésforo, chumbo, enxofre e alguns outros
elementos.

Apds o processo de purificacdo ocorre a produgcdo de produtos finais por
reducao, sendo:

e Reducdo carbotérmica, através da adicdo de uma fonte de carbono
(normalmente coque) que € utilizada em alguns locais para producdo de
carbetos de ni6bio com posterior purificacdo ou comercializacdo do carbeto
em aplicacdes de desgaste.

e Reducdo metalotérmica, através da adicdo e reacdo principalmente com
aluminio em pé em uma reacdo altamente exotérmica para a producdo de
ligas em reatores ou fornos elétricos.

e Purificacdo quimica, onde pode ocorrer a purificacdo dos oOxidos por
processos de extracdo por coluna ou abertura/precipitacdo dos Oxidos em

ambientes controlados.

Para cada uma dessas opcdes € importante observar que as emissoes,
efluentes e residuos solidos divergem e tem diferentes riscos e impactos ambientais.
Os residuos variam nos processos convencionais de classe | (residuos perigosos),
classe IlA (residuos ndo perigosos e nao inertes) e classe IIB (residuos nao
perigosos e inertes), conforme classificacdo da ABNT NBR 10.004. (CBMM, 2021)

Outros processos de purificagdo como a utilizacdo de fornos a vacuo com
feixes de elétrons, também sdo possiveis para a formagdo de produtos de maior
valor agregado, mas que correspondem a volumes menores em aplicacdes

principalmente de supercondutividade. (CBMM, 2020)



3.1.3. CONTROLES AMBIENTAIS

A producdo de niobio necessita em todas as suas etapas de controles
ambientais adequados para evitar a contaminacdo do solo, ar e agua. Destaca-se
entre os controles, as seguintes medidas:

e Pilhas de estéril: aterros controlados com geometria e compactacdo que
garanta estabilidade geotécnica, vegetacdo de taludes e controle de umidade
das vias de forma a controlar emissdes de particulados e monitoramento de
aguas de drenagem superficiais e subterraneas através da analise de aguas
de corpos hidricos e pocos tubulares.

e Barragens de rejeitos/residuos: reservatorios normalmente impermeabilizados
gue permitem a disposicdo de materiais na forma polpas ou pastas, isolados
do meio ambiente por membranas de polietilieno de alta densidade (PEAD).
Sao realizados os monitoramentos geotécnicos, de aguas de nascente e
drenantes, além da qualidade da agua que normalmente € reutilizada para
fins industriais permitindo altos niveis de recirculacdo e baixo consumo
especifico. Em alguns processos como a lixiviagdo pode ser necessério a
neutralizac&o e precipitacdo de elementos antes da disposi¢cdo do material em
barragens.

e Células de residuos: estruturas de aterro onde é possivel dispor residuos
classe | e classe A de forma segura e com monitoramento principalmente de
possiveis contaminacdes de agua subterranea.

e Lavadores de gases, filtros de manga, ciclones: para o controle de
particulados e elementos quimicos gasosos gerados nos processos, Sao
utilizadas as tecnologias convencionais a depender do nivel de abatimento

necessario, processos e volumes produtivos.

Com esses processos € possivel realizar a producdo de forma sustentavel
com seguranca, qualidade, baixos impactos ambientais e eficiéncia econdmica.
(CBMM, 2021)



3.2. PRODUCAO E REJEITOS NA CBMM

3.2.1. CARACTERIZACAO DO PROCESSO PRODUTIVO DA CBMM

Conforme descricdo em apresentacéo institucional da Companhia Brasileira
de Metalurgia e Mineracdo (CBMM, 2020), o processo de transformagédo do minério
de pirocloro com teor médio de 2,3% de Nb2Os até os diferentes produtos
industrializados de niébio conta com 15 diferentes etapas e mais de 150 processos

unitarios. A Figura 2 representa de forma resumida esse fluxo produtivo.

y Patiode Produtos Especiais
omogeneizacao

Concentracdo

Britagem e

Embalagem Metalargica Ligas Especiais

Nidbio Metalico

i ‘ s Oxido HP
Oxidos
Especiais
- Produtos para venda @ ¢ &£camm

Figura 2: Fluxo de producéo dos produtos de niébio pela CBMM.
Fonte: CBMM (2020).

O nidbio encontra-se em sua fase mineral de pirocloro (6xidos de niobio) entre
as etapas de exploracdo mineral até a saida do refino, sendo que a principal fase € a
concentracdo, na qual o minério que se encontra com um teor médio de 2,3% é
separado de outras formas minerais, da qual se destacam a barita e magnetita que
sdo depositados atualmente em barragens de rejeito. Chega ao final dessa etapa a
um teor meédio de 52% de Nb20s no concentrado flutuado. A etapa é realizada
atualmente em duas unidades de concentracdo (existe ja o projeto de uma terceira
unidade tendo em consideragao o crescimento estimado do mercado) e tem como

principais etapas a separacdo magnética e a flotacdo. (CBMM, 2020)



A separacdo magnetica se caracteriza pela utilizacdo de imés que permitem a
separacao de particulas magnéticas do minério a umido, sendo o principal cuidado a
correta moagem para liberacdo das particulas minimizando o envio de particulas
ricas em nidbio para os rejeitos. O arraste € um dos principais fatores de atencéo
causando a perda de recuperacao.

A flotacdo € iniciada pelo condicionamento das particulas ricas em niébio por
produtos quimicos de forma que elas se tornem hidrofébicas e sejam atraidas pelas
bolhas de ar que sé&o injetadas nas colunas. O processo, que é a flotacdo direta das
particulas, é realizado em no minimo trés etapas e com materiais com diferentes
caracteristicas de composicdo e granulometria. A seletividade e eficiéncia desse
processo depende de parametros importantes como o pH, liberacdo e a presenca de
compostos que podem competir com o processo de condicionamento. A lavagem
das bolhas também ¢é importante para que o efeito de arraste de impurezas pela
colmeia de bolhas seja minimizado.

A separacdo dimensional das particulas é feita através de peneiramento a
umido e principalmente processos de hidrociclonagem devido ao tamanho das
particulas. O ajuste do tamanho das particulas é realizado atraves da cominuigcao
em moinhos de bolas e de barras para permitir a liberacdo e boa recuperacao
mineral.

Conforme descricio no RIMA do projeto EDR9 (CBMM, 2021), no
processamento do minério de niodbio sdo gerados trés tipos de rejeito de flotacdo e o
rejeito magnético:

e Rejeito de Flotacdo Grosso (RG): Contém as particulas de impurezas de
tamanho maior da primeira etapa de flotacao;

e Rejeito de Flotacdo Fino (RF): Contém as particulas de impurezas de
tamanho pequeno da segunda etapa de flotacao;

¢ Rejeito de Flotagdo Ultrafino (RUF): Contém as particulas de impurezas de
tamanho muito pequeno da ultima fase de flotacao;

¢ Rejeito Magnético (RM): Contém as particulas de magnetita e outras formas
magnéticas separadas do minério de nidbio por processo de separacao
magnética.

Atualmente a CBMM conta com duas plantas de beneficiamento mineral
conhecidas como Concentracdo 1 e Concentracdo 2. Elas se diferenciam pela

evolucao tecnolégica pois a Concentracdo 1 iniciou sua operacdo em 1981 e teve
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sucessivas modificacdes, especialmente em 2007, quando a tecnologia de flotacéo
de colunas foi incorporado. A Concentracdo 2 ja trouxe toda a evolucao tecnoldgica
dos anos de desenvolvimento da Concentragédo 1 e iniciou sua operagao em 2016,
sendo a unidade de operacéo preferencial por sua maior eficiéncia produtiva.

Devido a ampliacdo de mercado e desenvolvimentos que vem sendo
realizados para uso do Nibbio, existe a expectativa de ampliacdo dessa etapa
produtiva com a construcédo de uma terceira unidade nos préximos anos.

As massas de producéo atual e futura de rejeitos minerais (CBMM, 2021) séo
apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Capacidade produtiva atual e futura de rejeitos da CBMM. (CBMM, 2021)

Distribuicio Concentracdo Concentragdo Concentragdo

em massa (%) 1(t/h) 2 (t/h) 3 (t/h)

Rejeito Flotacdo 34% 240 178 240

Grosso
Rejeito Flotacdo 265% 182 135 182

Fino
Rejeito Flotacdo 25% 173 128 173
Ultrafino
Rejeito 15% 105 78 105
Magnético

Demais etapas produtivas ndo serdo aqui detalhadas pois ndo sdo de
interesse para o foco principal que € a producdo de materiais para disposicdo em

barragem.

3.2.2. CARACTERIZACAO DAS BARRAGENS DE REJEITO NO COMPLEXO DE

ARAXA

As estruturas utilizadas para a disposi¢éao dos rejeitos e residuos do complexo
sao barragens, pilhas e células de residuos classe | e Il. Nesse trabalho sera dado o
enfoque as estruturas de barragem.

Em consulta realizada ao site da FEAM (FEAM, 2021) e da CBMM (CBMM,
2021) é possivel observar a existéncia do cadastro de 8 barragens no complexo
minero-industrial de Araxa, sendo composto por 6 barragens em nome da CBMM

10



(Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo) e 2 em nome da COMIPA

(Companhia Mineradora do Pirocloro de Araxa) que realiza a operacdo de

mineracao. As caracteristicas sdo descritas na Tabela 2:

Tabela 2:Estruturas utilizadas para a producdo de produtos de nidbio em Araxa e suas
caracteristicas (Modificado de FEAM e CBMM, 2021)

Empreendimento

Nome da

Estrutura

Tipo

Situacao de
Estabilidade

Altura
(m)

Volume

(m?)

CBMM

CBMM

CBMM

CBMM

CBMM

CBMM

COMIPA

COMIPA

Barragem 4

Barragem 5

Barragem 6

Barragem 7

Barragem D

Barragem 8

Barragem
Mina Il

Barragem 1

Inddstria /
Disposicdo de
Rejeitos e

Residuos — Nao

Impermeabilizada

Industria /
Disposicao de

Rejeitos e

Residuos — Nao

Impermeabilizada

Inddstria /
Disposicao de
Rejeitos e

Residuos —

Impermeabilizada

Industria / Agua

IndUstria /

Sedimentacao

Inddstria /
Disposicao de
Rejeitos e

Residuos —

Impermeabilizada

Mineracgéao /

Sedimentagéo

Mineracgéo /

Sedimentacao

Atestada

Atestada

Atestada

Atestada

Atestada

Atestada

Atestada

Atestada

40,00

85,00

90,00

33,00

12,50

69,00

25,00

14,30

4.000.000,00

12.000.000,00

26.011.505,30

3.550.000,00

50.000,00

14.000.000,00

22.000,00

108.000,00

As estruturas sdo construidas pelo método a jusante, com excecdo da

Barragem 5 que foi feita pelo método a jusante com seus ultimos 10 metros
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construidos por alteamento a montante, e tem sua estabilidade atestada por
auditorias de terceira parte que verificam as condicGes hidraulicas e estruturais das
barragens. A funcdo e as caracteristicas dimensionais sdo também descritas na
tabela 2. A CBMM sempre utilizou as técnicas mais seguras e modernas na época
da construcdo das estruturas para permitir a seguranca as pessoas € a0 meio
ambiente.

Conforme descricdo no site da CBMM (2021), o Centro de Monitoramento
Integrado que opera 24 horas por dia, 7 dias por semana, conta com técnicos
capacitados e sistemas inteligentes para verificar a instrumentacao e a operacéo de
todas as estruturas e permite de forma rapida e eficaz a deteccdo de qualquer
anomalia. Ac¢des para atuacdo em uma eventual situacdo de emergéncia sao
mapeadas e simuladas periodicamente com o apoio dos Orgios de Protecdo e
Defesa Civil.

As barragens 4 e 5 foram construidas sem a impermeabilizacdo com
membranas de polietileno de alta densidade (PEAD) na década de 80 e se
encontram hoje em processo final de fechamento. (CBMM, 2021)

As barragens de rejeito 6 e 8 sdo impermeabilizadas com membranas de
polietileno de alta densidade (PEAD) o que traz os seguintes ganhos:

e Protecdo ambiental: os rejeitos que tem potencial de solubilizac&o e por isso
capacidade de infiltracdo no lencol freatico sdo impedidos de realizar essa
migracdo de forma intensa devido a baixa permeabilidade criada por essa
camada impermeabilizante (CBMM, 2021);

e Aumento da recirculacdo de agua: uma vez que a agua néo é drenada pelo
meio, torna-se possivel realizar o reaproveitamento dos liquidos presentes
nas barragens através de balsas que criam a condicdo de recirculacdo a
percentuais superiores a 96%, ou seja, 96% da agua utilizada no complexo
provém da recirculacdo da agua das barragens e ndao de agua bruta. Isso
permite a viabilidade do complexo porque n&o existe na regido volume de
agua para atender a producdo atual e a expanséo futura prevista (CBMM,
2021);

e Aumento de seguranca: a agua é o principal fator de risco em barragens de
rejeito, seja nas barragens a montante pelos riscos de liquefagdo ou pelo
risco de instabilidade dos taludes ou criacdo de caminhos preferenciais e

erosbes internas (“piping”) caso exista excesso de umidade. A
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impermeabilizacao evita essa migracao de agua pelos caminhos preferenciais
reduzindo os riscos de eventuais eventos desse tipo nas estruturas (CBMM,
2021).

A figura 3 representa esquematicamente o método construtivo e o detalhe dos
drenos das estruturas atualmente utilizados pela CBMM:

Método a Jusante

4;7 Filtro de seguranca

Drenagem de nascentes

de vazamentos

Tes Dreno do fluxo de base
(nascentes)

Figura 3: Método construtivo da barragem impermeabilizada e drenos.
Fonte: Modificado CBMM (2021).

A agua é o grande fator de controle para as estruturas. O direcionamento de
aguas consiste na construcao de canais laterais que evitem a entrada de aguas de
chuva das laterais para dentro da barragem e a impermeabilizagdo consiste na
aplicagdo de revestimento de geomembrana de PEAD, com uma espessura de
1,5mm, em todo o reservatério, incluindo a porcao superior de ancoragem. Para
implantagdo da geomembrana, prevé-se a regularizacdo topografica do reservatorio
para evitar que pedras ou outros corpos estranhos perfurem a manta, com taludes
maximos de 1,5H:1V e ancoragem da geomembrana a cada 10m (CBMM, 2021).

Dessa forma, apenas a agua proveniente de pluviometria entra em contato

com o rejeito consolidado, sendo direcionado naturalmente para um lago de onde a
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agua é reutilizada para fins industriais ou tratada para devolu¢do aos corpos hidricos
da regido. As aguas naturais de nascente sdo direcionadas através de drenos de
fluxo de base ou de nascentes, construidos com areia e brita, para permitir a
passagem desse volume sem que esteja em contato com o0s rejeitos. Comporta-se
como um canal sob as estruturas garantindo o fluxo dos cursos d’agua existentes.
Os drenos de seguranca (ou filtros de seguranca), servem para drenagem de
aguas que possam provir de um potencial vazamento ou “encharque” do macico,
sem comprometer a seguranca geotécnica ou ambiental. As aguas provenientes
desses drenos sdo monitoradas com frequéncia, assim como toda a instrumentacao
de niveis, permitindo a sua captacéo e tratamento adequado em caso de ocorréncia

de contaminagcdo sem que a mesma entre em contato com os cursos hidricos locais.

3.2.3. CARACTERIZACAO DOS REJEITOS DA CBMM

Conforme descricdo no licenciamento do projeto de Estruturas de Disposicao
de Rejeitos 9 (EDR9) no relatério de caracterizacdo e nos estudos de usos
alternativos, temos na tabela 3 o0 resumo dos principais parametros dos diferentes

rejeitos:
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Tabela 3: Resumo das principais caracteristicas dos rejeitos da CBMM. (CBMM, 2021)

Rejeito
Rejeito Rejeito Rejeito - . 50 Rejeito Rejeito
Pardmetros Flotacdo Flotacdo Flotacdo Finuie Flotacdo Magnético
Grosso Fino Ultrafino Global g
Ultrafino
%1
P80*" (um) 70 65 6,5 45 65 500
Massa
especifica 432 4.0 3.9 3,95 4.0 5,0
(g/cm®)
Limite de
- ML ML 29 - ML ML
liquidez (%)
Limite de
.. NP NP 138 - MNP MNP
plasticidade (%)
Umidade dtima
compactacio 10,95 15,18 16,11 - 10,95 9,01
(%)*?
Analise 42,1% Fe;0s 49, 1% Fe;03  46,6% Fe203
54,3% Fe:03
P 17,55% BaOD ! 12 3% BaO 19.4% BaO
quimica*? 43,6% Fe.0s 2o Bl 10,3% Ba0 -2 .
295% B0 08%3I0: g omR 6,9% 5102 6,4%5 91,7% Fe,0
e 5,1% OTR : E,6% OTR 4,5% OTR ‘ =
5, 7% SI0; 33Tio 3,98% Ce(, 3 2% MnO 4.0% TiO2 3,5% BaQ
5, 7% TiO; : ! 3,7% MnO ' ' 3,5% Ti0Z
4.9%< 2,6% MnO 3 7% Si02 3,2% CeD; 2.5%5
! 2,4% CeD; 2'}% Tio2 2 9% TiD2 2.5% MnO
2,2%5 ! 2,2% Ce2
Anilise 44% Goethita  52% Goethita 00 Coethita - 37% Goethita
mineralégica 36% Barita 23% Barita 16% Barita oo Hematita - 27Barita o atita
35% Hematita . . 19% Barita 20% Hematita .
. 14% Hematita 14% Hematita _ . 28% Magnetita
15% Goethita . i 9% Monazita 7% Monazita .
L. 8% Monazita 10% Monazita L. .. b6% Goethita
4% Anatasio . . 3% Gorceixita 3% Anatasio ;
.. 4% Gorceixita 2% Gorceixita .. . 4% Barita
3% Gorceixita .. 2% Anatasio 2% Gorceixita ..
A% Quartzo 2% Anatasio 3% Anatasio
3% Quartzo .. 2% Quartzo 2% Quartzo
. 2% Anatasio 2% Quartzo N . 2% Ba-
2% Magnetita 1% Ba- 2% Ha- 2% Magnetita 1% Magnetita iradlaro
29 Manazita : : 1% Ba- 1% Ba- B
piraclora pirocloro . _
pirodoro pirocloro
Caracterizacdo
. 54 Classe Il A - - Classe Il A Classe Il A Classe 11 A
do sdlido

*labertura de peneira que B0% das particulas € passante
massa dgua

**Urmnidade base dmida: cye ;
: massa solide + massa agua

*IDestacados apenas constituintes marjoritarios

Através desta analise € possivel observar a alta composicao de ferro no
rejeito magnético e bario-pirocloro que € a fonte de nidbio dessa composicao
mineralogica. Assim, decidiu-se focar a atencdo para esse rejeito especifico pelo
potencial de recuperacao de ferro e niébio.

Conforme documentacdo CBMM (2021), sdo apresentadas na Figura 4 e a
Tabela 4 as analises de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do rejeito
magnético, utilizando o microscopico acoplado a uma sonda de disperséo de energia

de raio-X (EDS). Sdo apresentadas micrografias obtidas por Detector de Elétrons
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Secundarios (SE), que representa melhor a textura das particulas e

Retroespalhados (BSE) que tem relacdo com a composi¢cdo quimica.

Detector SE Detector BSE

Figura 4: Caracterizagcdo por imagem dos rejeitos magnéticos e representacdo dos pontos
Fonte: CBMM (2021).

Tabela 4: Resultados semiquantitativos (MEV) do rejeito magnético. (CBMM, 2021)

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Elemento Wt (%) At (%) Wi (%) At (%) Wt (%) At (%) Wt (%) At (%)

Fe 23 32 ag 98 a7 06 100 100
Ba 62 36 - - - - - -

S 13 32 - - - - - -

Si - - - - 0,7 1,3 - -
Mn - - - - 0.8 0,8 - -

P - - - - 0.8 1,4 - -
La 2.6 1,5 - - - - - -

Ti - - 2.1 2.4 0.8 1,0 - -

E possivel observar através dos resultados indicados nas tabelas 3 e 4, assim
como nas imagens da Figura 4 a predominancia de particulas ricas em ferro
compostas de magnetita e/ou hematita. O ponto 1 apresenta alguns graos mistos
contendo ferro, bario e enxofre, indicando a presenca de bario-pirocloro. Os pontos 2
e 3 que tem em sua composicado titdnio, indicam a presenca de ilmenita,
normalmente associada a magnetita da regido que tem grdos desse minério
apresentado na forma de feixes em sua estrutura. O fosforo, silicio e manganés

também estdo associados a presenca de outros minerais como a apatita na regiao.
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METODOLOGIA

Este projeto divide-se em duas vertentes: caracterizagdo tecnoldgica do
rejeito com avaliacdo de possiveis rotas de concentracdo dos elementos ferro e
nidbio presentes nos rejeitos e outra do processo de estudos de desaguamento de
rejeitos ja depositados para descaracterizacdo de barragem impermeabilizada.

Para a e envelopamento de barragem impermeabilizada, as seguintes fases
foram planejadas: avaliacdo da capacidade de bombeamento da agua presente no
reservatorio, caracterizacdo quimica da agua, avaliacdo de potenciais tratamentos
ou destinacdo do liquido e rejeitos, avaliacdo de metodologias de fechamento
superficial e potencial uso futuro da érea.

Os experimentos industriais serdo realizados através de testes de testes em
laboratorio de tecnologia de rejeitos da Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineracdo (CBMM) e perfuracdo e ensaios de bombeamento em barragem
iImpermeabilizada que se encontra em fase final de vida.

Para a avaliacdo da possibilidade de recuperacdo dos elementos ferro e
nidbio, sera realizado a sele¢céo do rejeito magnético com potencial separacéao fisica
de forma a criar dois produtos de interesse para aproveitamento dos elementos.
Diferentes rotas e processos poderao ser testados visando obter economicidade e
eficiéncia na recuperacao dos elementos.

N&o esta previsto aqui a descaracterizagdo com remocao dos rejeitos nesse
momento por haver dificuldade na separagdo de elementos considerados limitantes
de uso no material. Desta forma, o foco se dara no potencial aproveitamento de
material com geracdo futura, de forma a permitir a redugdo do volume de liquido
enviado a barragem (pelo reaproveitamento de parte dele na recuperacao de niobio),
além da reducdo em massa pela retirada de sdélido com potencial uso como fonte de
ferro.

Quanto aos ensaios de bombeamento visando a reducdo de volume de 4gua
e rotas de tratamento desse efluente para permitir o descomissionamento de
barragem impermeabilizada, € Iimportante a visualizacdo das potenciais
movimentagcfes de consolidacdo, permeabilidade do meio, além da qualidade da
dgua que podera necessitar de tratamento por estar em contato com rejeito

classificado como Il A.
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A partir dos resultados obtidos, podera ser realizado dois produtos
importantes da tese de doutorado: uma rota de recuperacdo de niobio a partir dos
rejeitos, com concentracdo de ferro em um dos subprodutos com potencial
aproveitamento para producdo de gusa e aco e uma possivel metodologia para
descomissionamento em barragens impermeabilizadas para evitar contaminacéo
ambiental da agua armazenada em contato com os rejeitos ndo inertes.

A partir da descrigéo foi elaborado o fluxograma representado na Figura 5 que
demonstra de forma simples o objetivo do desenvolvimento do fechamento de

barragem impermeabilizada e seu desdobramento nos temas aqui descritos:

Fechamento de Barragem
Impermeabilizada

Eliminacao de riscos

Reducado de Reducao de
volume de agua aporte adicional
em contato com de dgua ao
rejeitos classe IIA reservatorio

Empilhamento e
reaproveitamento
de rejeitos

Figura 5: Fluxograma hierarquizando as etapas e entregas do projeto

Fonte: proprio autor
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5.1. ETAPAS

1. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA PREVIA
A revisdo prévia consiste na apresentacdo deste TCC que é obrigatorio para
a conclusdo do curso de especializacédo. Durante toda a elaboracao do projeto, sera

realizado complementarmente a continuidade da revisdo em estudos de referéncia.

2. AVALIAR ROTAS DE RECUPERAGAO ALTERNATIVAS PARA OS REJEITOS.

Revisdo bibliogréafica: trata-se a etapa de continua avaliacdo de trabalhos
sobre o tema para identificagdo de novos conhecimentos e complementacédo de
dados comparativos durante todo o desenvolvimento do trabalho, até a obtencéo e
caracterizacao final dos produtos recuperados e métodos desenvolvidos.

Visita a centros de referéncia: sendo o tema de pouca referéncia devido a
particularidade dos elementos, é de suma importancia o planejamento de visitas a
centros de tecnologia que ja estdo executando pesquisas exploratérias de forma a
conhecer metodologias e criar um networking de discussdes futuras. Pretende-se
nesta fase visitar entre dois a trés centros de forma a identificar equipamentos,
metodologias e técnicas para a producdo e caracterizacdo do produto, além da
execucao do envelopamento da estrutura de barragem.

Caracterizacdo do material depositado em barragem, com plano de

amostragem e caracterizacoes fisica e quimica.

3. CONHECER AS TECNICAS PARA ESTUDO DA VIABILIDADE DE IMPLANTAGAO
DOS PROCESSOS DE PRODUGAO E ENVELOPAMENTO

Avaliacdo de equipamentos disponiveis: para a reproducdo dos produtos
neste trabalho, poderdo ser usados os laboratérios da Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineragdo (CBMM) ou laboratérios da REDEMAT. Nesta atividade
serdo avaliados os equipamentos através de um relatorio de visita de forma a tentar
identificar potenciais metodologias de producao, conforme equipamentos existentes.
Selecionar rota produtiva possivel de ser realizada: nesta etapa, uma ou mais

rotas de producao serdo selecionadas com base nas atividades anteriores, sendo
descrito através de um procedimento 0 passo a passo a ser seguido para cada uma

delas.
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Realizar teste exploratério com rota selecionada: nesta etapa cada uma das
rotas selecionadas anteriormente sera testada em laboratério de forma exploratéria
de forma a avaliar a sua real reprodutibilidade. Ao final um relatério com as técnicas
possiveis sera feito com enumeracdo de vantagens e desvantagens. As
metodologias serdo elencadas de forma crescente em termos de estabilidade de
resultado, qualidade do material produzido e custos de producéao.

Avaliar técnicas de fechamento e reducédo do nivel freético de forma a reduzir
0 potencial de contaminacdo do material disposto em barragem impermeabilizada no

longo prazo.

4. IDENTIFICAR E REALIZAR TESTES EM ESCALA PILOTO.

Realizar teste piloto com ajustes no teste exploratério: Uma ou duas técnicas
do teste exploratério serdo repetidas de forma piloto, buscando a otimizacdo dos
resultados de estabilidade, qualidade e custo. O objetivo é conseguir atingir
materiais que possam ser incorporados no atual processo produtivo (recuperacéo de
nidbio) e mercado (produtos de ferro).

Realizar testes de bombeamento de forma a avaliar possiveis formas de
reducdo do volume de &gua no reservatorio e reacdo do rejeito que possam dar
condi¢des de definir a melhor técnica de envelopamento.

Realizar analises quimicas da agua do teste de bombeamento e desenvolver

técnicas de tratamento, caso necessario.

5. SUGERIR E, CASO POSSIVEL, REALIZAR A ROTA DE PRODUGAO DESTES
MATERIAIS.

Realizar a produgdo dos materiais pelas rotas selecionadas retornando ao
processo produtivo e avaliando a recuperacdo massica do niébio e do potencial uso
para os produtos de ferro.

Caracterizar através de andlises microestruturais, fisicas e quimicas os
componentes de forma a comparar com materiais de referéncia da bibliografia,
avaliando a qualidade dos componentes e a sua adequa¢ao ao uso.

Apés a realizacdo de todos os testes, concluir quanto a viabilidade de
producdo dos componentes e do uso da técnica de envelopamento através da
publicacdo de um artigo académico.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS
Os resultados dos testes e caracterizacfes serdo analisados visando obter
rotas processuais e solucdes de engenharia que permitam a elaboracdo de
recuperacdo dos elementos de interesse, assim como o envelopamento seguro das
barragens impermeabilizadas com o devido cuidado as caracteristicas ambientais.
A implantacéo das rotas a nivel industrial ndo faz parte das atividades desses
estudos, assim como a caracterizacdo geotécnica para a estabilidade das camadas

de impermeabilizagdo superficial.

4. CRONOGRAMA

As etapas 1, 2 e 3 descritas anteriormente ja se encontram realizadas

DURAGAO (ANUAL)

ATIVIDADE

1 2 3 4
Revisao Bibliografica X X X X
Visita a centros de referéncia X X
Avaliacédo de equipamentos e técnicas disponiveis X X
Selecionar rota de recuperacéo possivel de ser realizada X X
Realizar teste exploratorio com rota selecionada X X
Realizar teste piloto com ajustes no teste exploratorio X X
Realizar teste em escala industrial de recuperacgéo X X
Caracterizar os componentes de rejeito e recuperados X X X X
Realizar testes in loco nos rejeitos depositados em barragens X X X
Caracterizar através de modelos o envelopamento X X X X
Analisar e concluir sobre viabilidade dos processos desenvolvidos X X
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