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RESUMO

A mineracdo é uma atividade de grande importancia e 0s seus produtos estdo associados ao
desenvolvimento sdcio e econdmico da sociedade. Porém, além das vantagens atribuidas a
atividade ha a geracéo de subproduto, o estéril, que € um inconveniente e limitante do processo.
A caracterizagdo mineral permite propor rotas de reaproveitamento do recurso mineral que néo
é prioritario do processo. Na regido de Nova Lima, no Quadrilatero Ferrifero, ha formacoes
ferriferas cuja caracteristica do minério sdo as concentraces de itabirito dolomitico. Os
depdsitos de minério de ferro caracterizados como composicdes dolomiticas séo identificaveis
como estéreis e sdo destinadas em pilhas pré-estabelecidas pela condicdo de restricdo do
processamento e comercializagdo deste litotipo de elevados teores de CaO e MgO, além de P e
Al,O3 e pelo seu baixo percentual de ferro. Este trabalho avaliou o estéril dessa regido para
sugerir possiveis alternativas que retornem vantagens econdmicas, ganhos ambientais e
solucdes seguras para um passivel acumulativo da exploracdo mineral. Para caracterizacdo
foram coletadas amostras em diferentes pontos para garantir uma boa representatividade do
material estocado e foram realizadas analises granulométricas, quimicas, mineroldgicas e
morfoldgicas. Os principais minerais que se pressupfe a presenca neste de estudo foram:
hematita lobular, quartzo e carbonatos. Os testes de caracterizagdo tecnoldgicos sugerem a
viabilidade de uso na construgéo civil, processos siderdrgicos e de pelotizacdo e na agricultura

com a corre¢do de caracteristicas do solo.

Palavras chave: mineragdo, estéril, reaproveitamento.



ABSTRACT

Mining is an activity of great importance; its products are associated with the socio-economic
development of society. However, besides the advantages attributed to the activity, there is the
generation of by-product, the sterile, which is an inconvenient and limiting process. The mineral
characterization allows to propose routes of reutilization of the mineral resource that is not a
priority of the process. In the region of Nova Lima, in the state of Minas Gerais, there are iron
formations whose ore characteristics are the concentrations of dolomitic itabirite (IDO).The
iron ore deposits characterized as dolomitic compositions are identifiable as sterile and are
destined in stacks pre-established by the condition of restriction of the processing and
commercialization of this litotipo of high levels of CaO and MgO, besides P and Al.Oz and by
its low percentage of iron. This work evaluated the barren of this region to suggest possible
alternatives that return economic advantages, environmental gains and safe solutions for a
cumulative potential of the mineral exploration. For characterization samples were collected at
different points to ensure a good representation of the stock material and particle size, chemical,
mineral and morphological analyzes were performed. The main minerals presumed to be
present in this study were: lobular hematite, quartz and carbonates. The technological
characterization tests suggest the feasibility of use in civil construction, steel and pelletizing

processes and in agriculture with the correction of soil characteristics.

Key words: mining, sterile, reuse.
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1 INTRODUCAO

A mineracéo é uma atividade de grande importancia e 0s seus produtos estéo associados
ao desenvolvimento socioecondmico da sociedade. A relevancia de estudos relacionados a
mineracao estdo ligados aos fatores ambientais, econdmicos e de seguranga operacional. Pontos
positivos estdo ligados aos fatores econdmicos que séo justificados pelos lucros exponenciais,
geracdo de empregos diretos e indiretos, tributacdes que retornam ao poder publico entre outros
que permitem a evolucdo da economia. J& 0s pontos negativos séo ligados os fatores ambientais
devido as grandes areas desmatadas para liberar espaco para as pilhas de estéreis e os fatores

de seguranca operacional estdo ligadas a monitoramento.

A producéo em mina de minério de ferro é resumida em dois tipos de materiais: estéril
e minério. O minério de ferro é um recurso natural disposto na natureza na forma de rochas,
misturado a outros elementos que originam outras formulages minerais (VALE, 2018). E um
produto de interesse econdmico que para aperfeicoar suas caracteristicas quimicas exigidas pelo

mercado consumidor pode ser destinado a uma instalagéo de tratamento (ROCHA, 2015).

A retirada do minério é reconhecida como uma estratégia de negdcio. J& a remocéo do
estéril da mina, regido lavrada e sua disposicéo trazem impactos negativos e desfavoraveis para
desenvolvimento de uma mineradora, de ordem econdmica, seguranga ou ambiental
(ARAGAO, 2008).

Para a disponibilizacdo desse material rico em 6xido de ferro é necessério retirar o estéril
que, posteriormente, sera destinado a uma pilha de armazenamento o qual devera ter sido
previamente planejada e passara por constante acompanhamento. H4 um calculo que representa
a proporcao do material extraido rico no mineral de interesse e a quantidade de material estéril
necessaria para atingir cada tonelada do material economicamente vidvel. Essa relagdo €

denominada como relacdo estéril-minério, ou REM.

Os estereis oriundos do minério de ferro podem ser identificados como materiais que o
aproveitamento econdmico ndo é uma possibilidade vidvel, a rota de beneficiamento néo é
conhecida e que ndo atendem as especificacdes de qualidade de um processo industrial ja
existente (ROCHA, 2015).

Aglomerados de minérios de ferro que apresentam altas concentragdes de ferro estdo

relacionados com uma intima associagdo com carbonatos, caracteristica pertinente ao material
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estudado neste trabalho. A primeira fase de mineralizagdo em magnetita est4 associada ao
processo de carbonatagdo, a partir dessa associacdo é possivel obter itabirito dolomitico e
dolomitas ferruginosas além de outros corpos mineralizados, conforme os trabalhos citados por
Junia (2017) e Vale.Drumond (2014).

Os depdsitos de minério de ferro caracterizados como composi¢des dolomiticas séo
identificAveis como estéreis. ApGs a sua remocdo sdo enviadas para pilhas permanentes
preparadas para receber esse estoque devido a restricdo de processamento e comercializagdo
deste litotipo. Os elevados teores de CaO e MgO, além de P e Al2Os inviabilizam o processo

das rotas industrias existentes no processamento de minério de ferro (COSTA,2013).

Segundo Spier (2016) e Junia (2017) itabirito dolomitico é caracterizado pela
alternancia de bandas ricas em hematita, quartzo, com bandas ricas em dolomita/carbonatos.
Como parametro de caracterizagdo € reconhecido os teores de itabirito dolomitico com
percentual de até 12 % de FeO e a dolomita ferruginosa apresentando percentuais de 12 % a 19
% de FeO.

O material que é classificado como estéril ndo inviabiliza o seu uso em atividades
futuras. Em outros cendrios o produto que hoje ndo € o principal da cadeia, ou seja, fora da
especificacdo de qualidade, sem rotas de processo definidas e que ndo tem um o mercado
determinado, pode ser redefinido a partir de novas possibilidades de aplicacéo que trardo fontes
de riquezas e nesse caso em especial solugdes ambientais.

Dessa forma, devido a grande demanda de material considerado estéril e diversas
condi¢Bes para implantacdo e manutencdo das areas para disposicdo desse material, faz-se
necessario o estudo de alternativas para reaproveitamento e geracdo de valor agregado,
mudando a disposi¢do atual e viabilizando ganhos sustentaveis e financeiros. Conforme o
trabalho iniciado por Vale e Drumond (2014), a partir de suas caracteristicas fisicas e quimicas,

é possivel propor a utilizacdo do estéril em diversos segmentos, entre eles:

e Substituir do calcario em pequenos altos-fornos e sinterizagdes utilizando o estéril
como fundente.
e Agregar o material ao processo de Pelotizacdo com adicdo de CaO e MgO, elementos

que séo adicionados como aditivos para alterar a qualidade do produto final,
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o Inserir o material como agregado na construcdo civil, devido suas caracteristicas
quimicas e granulométricas.
e Usar como corretivo do solo, frente a deficiéncia de minerais e acidez.
Dentro desse contexto, o presente trabalho a caracterizou e avaliou as caracteristicas das
rochas dolomiticas considerado como material estéril com o intuito de avaliar o seu
reaproveitamento com beneficios econdmicos e ambientais por meio da caracterizagdo de suas

propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e morfolégicas.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é identificar e caracterizar o estéril oriundo da exploragéo

de minério de ferro classificado como itabirito dolomitico, e avaliar as caracteristicas e

propriedades para propor um possivel aproveitamento econémico e reducéo de residuos sélidos

no meio ambiente, avaliando assim beneficios econdmicos e ambientais.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Coletar material caracterizado como estéril em uma mina no Quadrilatero Ferrifero.
Identificar e caracterizar o material estéril da exploracdo de minério de ferro através
das técnicas: analise granulométrica, analise quimica (fluorescéncia de raio X),
analise morfoldgica (visual, microscépio &tico e microscopia eletrénica de
varredura).

Avaliar os beneficios econdmicos para a destinagdo do estéril.

Avaliar os beneficios ambientais e relacionados com a seguranga.

Avaliar as possibilidades para o seu reaproveitamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Mineracéo — Exploracgéo de Minério de Ferro

A atividade mineradora é considerada um dos setores basicos para economia do pais e
tem papel direto no modo de vida da populacéo, pois traz beneficios para o bem-estar e melhora
da qualidade de vida da atual gerag&o assim como das futuras (FARIAS, 2002). E considerada
por varias nacdes atividade fundamental para economia quando se avalia a importancia dos
minerais para vida moderna.

O aumento do consumo de materiais que tem como base inicial o minério de ferro exige
dos pesquisadores novas alternativas para liberacdo de mais depdsitos que possam ser
explorados (ROCHA, 2015). Porém, com o aumento da retirada do minério h4 também o
aumento do volume de material estéril a ser estocado.

O minério de ferro € um recurso natural disposto na forma de rochas, que misturado a
outros elementos originam compostos minerais (VALE, 2018). Aproximadamente a metade
desse material que é retirado do solo é estéril. As reservas minerais estdo espalhadas pelo
mundo, mas estdo concentradas em pontos distintos, por exemplo, o Brasil e a Australia os
detém mais da metade das jazidas. No Brasil, atualmente, o percentual mais elevado dos
depdsitos se encontra nas reservas situadas na regido norte no estado do Para e no quadrilatero
ferrifero, em Minas Gerais, na regido sudeste.

A mineracdo de ferro tem lugar de destaque e relevante em todo mundo e, em
decorréncia da exploracdo, contribui diretamente no cenario econdmico e ambiental. Essa
relevancia é atribuida aos lucros exponenciais alcangados e também a geracdo de grande
volume de estéril, que é caracterizado por ndo ter uma viabilidade econémica conhecida, fica

disposto em grandes areas exigindo recursos fisicos e financeiros de manutencdo do mesmo.

Para atender o mercado e manter a caracteristica de teor elevado, as empresas misturam
0s minérios com qualidades diferentes e, dessa forma, atingem a faixa comercial requerida que,
em geral, nas exportagdes ficam em torno de 67 % do material oriundo de Minas Gerias e 29
% do material do Para (IBRM, 2019). Na Figura 1 esta demostrada a produgdo do minério de

ferro no Brasil. Na Figura 2 est4 demonstrado o fluxo interno da producéo.
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Figura 1 - Producdo de minério de ferro — estados dominantes

Evolugdo da Produgio de Minério de Ferro no Brasil x estados MG e PA
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Fonte: IBRAM, 2019.

Figura 2 - Producdo de minério de ferro — principais fluxos de escoamento
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Fonte: IBRAM 2019.

A demanda pelo minério de ferro aumentou no século XXI. Segundo Guedes e
Fernandes (2016) este periodo este associado a fatos relevantes como o crescimento da
economia de paises asiaticos e da America do Sul com a elevacdo do consumo de bens primarios

que reconfiguraram a visdo geoecondmica. Este fato proporcionou um crescimento expressivo
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da demanda mundial de minério de ferro e, com isso, a exploracdo teve um grande crescimento

e passou a ser destaque no cenario nacional.

Desde entdo, o minério de ferro se enquadrou entre principais produtos da pauta
exportadora brasileira, classificado no grupo dos minérios metallrgicos que respondem por
7,6 % das exportacdes totais do pais (DEPEC, 2017). Porém, o preco médio por tonelada das
exportacBes de minério de ferro entre os dois semestres (1°/2017 e 1°/2018), calculo feito pela
divisdo entre o valor total e a quantidade total das exportaces, caiu 8,6 % (de U$S 54,7 para
U$S 50,0) (ANM, 2018).

Apesar da demanda estar diminuindo ao longo anos, na visdo do periodo posterior a
2015, o minério de ferro ainda se mantém lider na gama de minerais exportados no Brasil,
seguido do ouro e do cobre. A economia esta diretamente ligada ao desempenho comercial do
minério de ferro na sua cadeia produtiva, além de inmeros empregos gerados, diretos e
indiretos. Estdo envolvidas também as questdes tributarias e arrecadacdes destinadas ao poder
publico e que movimentam a economia de muitas cidades. Na Figura 3 esta demostrada a

variedade de produtos minerais exportados no primeiro semestre de 2018.

Figura 3 - Distribuicio das exportacdes por produto (1°/2018)
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Fonte: ANM, 2018.

Segundo Lins e Luz (2010), as atividades de execugdo na lavra e de tratamento de

minerios, processos fisicos e beneficiamento, constituem uma atividade econdmica definida e
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contabilizada nas contas nacionais pelo IBGE, identificadas como atividade extrativa mineral
ou mineragdo. Na Tabela 1 ha um resumo dos produtos exportados no Brasil no primeiro

semestre de 2018.

Tabela 1 - Resumo do comércio exterior por produto (1°/2018)

Exportacdes Importagdes
Produto Valor US$ Produto Valor US$
Ferro 8.991.558.110 Carvéo 1.797.650.086
Ouro 1.393.913.022 Potassio 1.051.487.162
Cobre 1.236.442.488 Cobre 270.923.068
Ferroniobio 980.278.591 Enxofre 185.165.088
Aluminio 113.097.179 Zinco 154.837.182
Manganés 169.904.246 Ouro 2.717.601
Pedras Naturais 347.776.932 Pedras Naturais 11.336.562
Outros 1.074.529.985 Outros 610.298.873

Fonte: Adaptado de ANM, 2018.

A extracdo de minério de ferro contribui significativamente com a varia¢do do Produto
Interno Bruto-PIB, é uma importante fonte de renda e a sua participagdo nesse indice ultrapassa
a 4 %. O minério de ferro é uma das principais commodities que o Brasil exporta, a elevacéo
da receita é favorecida pela comercializagdo de minério e consecutivos recordes de producéao
de empresas brasileiras (VALE, 2018). Além do beneficio proprio, a exploragéo de minério de
ferro contribui com o crescimento de diversos setores que sdo secundarios a essa exploracéo do
mineral tais como: siderurgia, metalurgia, petroquimicas, assim como outras: inddstria

automobilistica e alimenticia.

O prego do minério de ferro (62 %Fe — teor de ferro) em dezembro de 2018 foi de
US$ 63,20/t como indicado no site da Vale S/A (VALE, 2018). As oscilagbes podem ser
justificadas por varidveis que sdo inerentes ao mercado: crescimento de paises emergentes,
como a China, baixa demanda, custo de produgéo, transporte, entre outros pontos que

determinam a lucratividade e viabilidade do processo. Outro fato importante é a producéo de
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minério de ferro por empresas australianas, concorrentes diretos das empresas brasileiras, que
apresentava vantagem pela curta distancia a ser percorrida em relagdo ao mercado asiatico,
situacéo refletida no preco do frete dos navios (COSTA, 2013).

As figuras 04 e 05 ¢é ilustrado a evolugdo do PIB comparando o indice nacional, da

industria geral e especifico da indUstria mineral e a variagéo do valor de venda do minério de
ferro, respectivamente.

Figura 4 - Evolucgéo da participacédo do PIB - setor mineral no PIB brasileiro
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Fonte: IBGE, 2018, elaboragdo IBRAM, 2019.

Figura 5 — Indice de preco de minério de ferro
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Fonte: VALE, 2018.

No Brasil tem muitas empresas mineradoras com elevado valor agregado pela

exploracdo do minério de ferro. Como a demanda positiva do mercado a producdo aumenta



21

consideravelmente como pode ser observado na tabela compartiva em diferente intervalos,
2012 e 2016 (GOMES, 2016). Em muitos casos o célculo para atender o mercado nesse
aumento de producao ndo é programado a disposic¢éo do aumento do estéril também gerado. Na
tabela 2 é apresentada a producdo nacional de minério de ferro das pricipais empresas

brasileiras.

Tabela 2 - Producdo nacional de minério de ferro

Empresa Producdo por Ano
2012 2016
Vale 360.000 425.000
CSN 30.000 89.000
MMX 13.000 42.500
Usiminas 12.000 29.000
Anglo American 5.500 35.000
Mineracdo Corumbaense 5.000 10.000
AcelorMital 4.300 15.000
V&M 5.000 5.000
Mhag 1.000 12.000
Bahia Mineracéo - 20.000
Outros - 17.000

Fonte: IBRAM, 2019.

A exploragdo mineral deve ser feita de forma controlada a fim de respeitar as condigdes
ambientais, é preciso haver um equilibrio entre as questdes econdmicas e a sustentabilidade.
Existem alguns 6rgdos que sdo responsaveis por ditar diretrizes e regulamentagdes, além de
atuar na concesséo, fiscalizagdo e cumprimento da legislagdo mineral e ambiental para o melhor
aproveitamento dos recursos minerais. Na tabela 3 seguem alguns das principais orientagdes do
6rgdo regulamentador dos processos da mineragdo para acompanhar as boas praticas e acoes
normativas segundo FARIAS (2002).
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Tabela 3 - Orgéos responsaveis pelas diretrizes e regulamentaces

Orgao

Descricéo

Funcéo

MMA

MME

DNPM

CPRM

CONAMA

IBAMA

Ministério do Meio Ambiente

Ministério de Minas e Energia

Departamento Nacional de Produgéo

Mineral

Companhia de Pesquisa de Recursos

Minerais

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Instituto Brasileiro de Meio Ambiente

Recursos Naturais Renovaveis

Providencia e coordena as politicas

ambientais, e 0 acompanha sua execucdo

Providencia e coordena as politicas dos

setores mineral, elétrico e de petroleo/gas.

Planeja a melhor forma de aproveitamento
dos recursos minerais, preservacédo

paleontoldgica.

Divulga o conhecimento geoldgico e
hidrolégico bésico, também de
disponibiliza informagfes e conhecimento

sobre o meio fisico para a gestao territorial

Criacdo das politicas ambientais, a qual as
resolucdes tém poder normativo, com
forca de lei, desde que, o Poder Legislativo

ndo tenha aprovada legislacao especifica;

Para o em nivel federal, responsavel pelo

licenciamento e fiscalizagcdo ambiental

Fonte: FARIA, 2002.

3.2 Estéril oriundo da Exploragdo de Minério de Ferro

Estéreis da mina podem ser identificados como materiais: solo, subsolo, rocha,

originados da natureza junto com a fonte de interesse, que ndo tem aproveitamento econdémico

e que podem se apresentar em camadas (inclinadas ou horizontais), com partes irregulares ou

ligacdo intima ao minério (SILVA et al, 2006). Este material é disposto em pilhas especificas

e necessitam de planejamento, acompanhamento e plano de seguranga para sua manuteng&o.

Os estereis oriundos do minério de ferro podem ser identificados como materiais que o

aproveitamento econdmico ndo é uma possibilidade vidvel, a rota de beneficiamento néo é
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conhecida e ndo atendem as especifica¢des de qualidade de um processo industrial j& existente
(ROCHA, 2015).

Ainda pode-se considerar como definigdo do estéril: fragdo mineral de uma jazida que
contém elementos cujo teor de minerais aproveitaveis estejam fora do limite do teor de corte, 0
seu valor ndo pode estar associado ao valor do produto bruto explorado ou na planta de

beneficiamento ou de concentracdo mineral (CPRM, 2019).

A movimentacdo do material estéril pode ter um caréter negativo no desenvolvimento
da mina sendo preciso agregar os valores econdmicos a este processo, além dos aspectos
relacionados a seguranca e meio ambiente. Essa atividade envolve a movimentagOes de grandes
volumes, extensa disponibilidade de areas para a disposicdo de estéril e o cumprimento das

imposicBes dos 6rgaos reguladores do processo (ARAGAO, 2008).

Para iniciar a exploracdo mineral é concedida uma autorizacdo a partir de uma série de
fatores que sdo avaliados. A retirada do estéril tem-se uma elevada relevancia, pois definido o
proprietario (denominado titular do direito minerério, ou seja, responsavel pela producéo) é
possivel identificar onde deve ser feita a destinacdo correta. A responsabilidade pelo material
estéril no ambito administrativo, civil e penal é do titular da concesséo de lavra valida e da area

que esté fixada dentro do poligono desse direito mineréario (FREIRE, 2014).

O estéril oriundo das exploracdes de minério de ferro pode ser classificado de acordo
com a sua composicdo mineralgica, caracteristica da jazida explorada, da separacdo do mineral
de interesse econdmico e de condicbes de mercado favordveis. A qualidade desse estéril,
principalmente o explorado no Quadrildtero Ferrifero, possui como caracteristicas a presenca
dos seguintes 6xidos: Al2Os, SiO2, P20s, MnO2, MgO, CaO além de matéria organica (JUNIA,
2017). A quantificagdo desses elementos caracteriza o tipo de estéril e possibilita uma avaliacdo
de reaproveitamento, pois a presenca destes Oxidos que para algumas situagBes sao
consideradas indesejaveis em outro momento podem ser benéficos.

A deposicdo dos estéreis apos a retirada da cava é precedida de a¢Bes regulamentadoras
para garantir a seguranga do local desses depésitos. Entre as analises realizadas, podem ser
citados como os mais relevantes: estudos hidro geoldgicos, hidrolgicos e geotécnicos
(ARAGAO, 2008). Essa preparagio e manutencio envolvem custos que nio sio repassados no

custo de producédo do produto principal explorado, dessa forma o reaproveitamento passa ser
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uma necessidade sustentadvel de qualquer empresa se manter ativa de forma rentavel e

sustentavel.

De acordo com o DNPM (2019) a disposi¢do de estéril deve observar os seguintes

critérios:

e Para de rios, lagos ou outros cursos de agua prever a implantacdo de medidas
para ndo permitir o arraste de material sélidos para o interior de seu curso de
acordo com as normas vigentes.

e Nas limitacGes da pilha de estéril é proibido o estabelecimento de quaisquer
edificacBes, exceto edificacbes operacionais, mas € exigida a comprovagdo de
estabilidade.

e Para areas que ha cursos d’agua e nascentes é preciso ser realizado previamente
um estudo técnico que avalie o impacto sobre os recursos hidricos, informacdes
sobre a quantidade e a qualidade da agua deve ser avaliada antes da liberacéo do
local.

e A seguranga é item primordial, as medidas técnicas de seguranca devem prever

situacdes de risco.

3.3 Pilha de estéril — Disposicéo e Planejamento

As pilhas de estéreis sdo uma realidade para a atividade de minério de ferro e para
expandir as operagdes de uma mina é preciso avaliar a quantidade de estéril excedente que seré
gerado para atingir a exploracdo do material. A partir desse cenério é preciso avaliar o
planejamento a disposi¢éo do estéril, tantos das pilhas ja existentes quanto de novas pilhas para
atender as demandas (COSTA, 2013).

Segundo o IBRAM (2019), que promoveu a Comissdo de Estudo Especial de
Elaboracéo de Projetos para Disposicdo de Rejeitos e Estéreis em Mineragdo (ABNT/ CEE-
220), com o intuito de disponibilizar a revisdo da norma NBR/ABNT13029/2006 (que
apresenta apresentacdo e a elaboracéo e de projeto de disposicdo de estéril em pilha), é preciso
obter uma padréo para disposicéo, estocagem, seguranga, com o objetivo de prever as condi¢des

minimas ao atendimento dos padrdes de seguranca, operacionalidade e sustentabilidade.
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Apos a retirada do material sem interesse econdmico da mina € possivel classifica-lo
neste montante tém-se desde estéril grosseiro de mina até areia fina. No geral deve-se levar em
consideracdo as caracteristicas fisicas, quimicas e mineral6gicas desses materiais para

disposicdao e possivel reaproveitamento (CARVALHO, 2009).

Segundo Faria (2016) a disposicéo do estéril envolve custos como preparar o local,
transporte, geotecnia, planejamento, manutencéo, licenciamento, monitoramento entre outros
fatores que estdo associados aos itens citados. O planejamento de uma pilha envolve vérios
desafios técnicos, além da avaliacdo das condi¢bes das propriedades dos materiais que
provocam degradacdo mecanica, logo, é preciso considerar possiveis reagdes quimicas que
podem interferir na estabilidade da estrutura calculada. Outros itens relevantes séo: a fundagéo
da pilha, o local escolhido, a pluviometria da area, a estabilidade do material para antecipar ao
risco de deslizamentos dos taludes da pilha (CARVALHO, 2009).

A preparacdo de uma pilha de estéril deve ter em seu projeto o arranjo geométrico, o
planejamento do sistema de drenagem (interna e superficial), as avaliagOes de estabilidade, e os
plano da Mina, que irdo monitorar e prever a sua construgéo (PULINO,2010).

Para elaborar o planejamento de uma pilha, o primeiro passo é realizar a estimativa dos
volumes e tipos de estéril que serdo depositados. A massa do estéril produzida pode ser estimada
no processo de planejamento de longo prazo, tendo com avaliagdo inicial a cava operacional e
deve ser relevante as informag6es das mudangas nos cenarios econdmicos (FARIA, 2016).

Segundo Carvalho (2009) os materiais estéreis podem ser estocados nas seguintes

condigdes:

e Sob o solo;
¢ No recobrimento da mina de céu aberto;
e Em locais que se transformem lagos profundo;

e Como forma de reprocessamento em um segundo plano, com separacéo do estoque;

A determinagdo do local que ir ser depositado o estéril, onde iniciara a deposi¢do da

pilha, deve obedecer a seguinte sequéncia conforme a figura 6, segundo Farias, 2016.
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Figura 6 — Fluxograma — Local para deposicdo da pilha de estéril

Identificar de locais com potencial de receber o

estéril
|

Ordenar os locais de acordo com a capacidade de armazenamento e
custo de transporte por tonelada

Avaliar aviabilidade geoténica e geoldgica

Avaliar as condigdes de seguranca

Avaliar as condigdes juridicas e regulamentadoras

Estimar o custo de operagéo

Calcular o beneficio da ativiade em relagdo ao processo

Fonte: Adaptado de Farias (2006).

A identificacdo da area para a receber o material retirado da mina devera ser feita, com
a ordenacdo por capacidade e calculo dos custos. Devera ter validacdo das condigdes de
seguranca para avaliar se estdo de acordo com as condicOes juridicas e regulamentadora. Por
fim, é estimado o custo beneficio de toda operacdo em relacdo ao processo.

Segundo Paria (2015), o estéril que sera empilhado deve ser analisado a partir da
granulometria analisada e da caracterizagcdo geoquimica. Conhecer as caracteristicas fisicas
contribui para prever a estabilidade da pilha e as caracteristicas quimicas possibilitam avaliar
possiveis interacdes entre os 6xidos presente no estéril com agua que também trazem impactos
para estabilidade estrutural deste estoque.

A presenca de liquido aumenta o fator de risco de uma pilha. Dessa forma, se faz
necessario um sistema de drenagem interna de pilhas de estéril para que a agua ndo se acumule
no interior da pilha, retirando essa agua que infiltra e ndo permitindo que haja aumento da
pressao e tornando a estabilidade geotécnica melhor (PULINO, 2010). Tremores de terra
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também podem influenciar na estabilidade da pilha, podendo haver um deslizamento. Existem
fatores que contribuem para que o material estéril possa fluir com mais facilidade, entre eles
pode ser mencionado: a auséncia de drenagem, alta tensdo de confinamento, ciclos de tensdes
frequentes (CARVALHO, 2009).

Segundo Faria (2016), € fundamental garantir que a construcéo da pilha de estéril esteja
em conformidade com as especificacOes de projetos aprovados pelos 6rgdos responsaveis pelos
controles pois, frequentemente, as causas de insucesso essas pilhas estdo ligadas a alteragdes
das estruturas programadas durante a construcdo da mesma. Controles como a garantia da
qualidade e estabilidade envolvem custos que podem extrapolar a estimativa inicial,
favorecendo o uso de condutas erradas (PARIA, 2015).

Para construir uma pilha de material estéril € feito inicialmente limpeza da éarea e
remocdo do solo superficial. Para solos ricos em matéria organica, devera ser estocado e em
outro momento reaproveitado com o recobrimento de &reas que necessitam de revegetacéo.
Pode ser feita pelo método ascendente ou descendente, cada opgdo tem suas vantagens e
desvantagens (FARIA, 2016).

Segundo Aragdo (2008) o método ascendente é mais comumente usado e recomendado.
Cada carregamento sucessivel é suportado pelo anterior, caso acontega uma ruptura tera o
encontro do banco anterior, pela 6tica da seguranca e da estabilidade e assim traria menores
impactos. A metodologia ascendente é a mais recomendével para a elaboragdo de um projeto
de uma pilha de estéril, porque o comportamento geotécnico da estrutura tem controle apurado
ao longo dos alteamentos sucessivos (PARIA, 2015). O material é transportado por caminhdes,
carregadeiras ou equipamentos semelhantes. E considerado um método mais seguro e que
atende a norma NBR 13029 (2017). A construcdo de pilha pelo método ascendente pode

acontecer por duas formas segundo Aragéo (2008):

¢ Via Camadas — O desenvolvimento da pilha é realizado com espessura de até 1,5m;

e Bancada — Para essa forma, o desenvolvimento se da de acordo com a altura do banco;

Na figura 7 é apresentado o modo de construcdo de uma pilha estéril pelo método

ascendente.
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Figura 7- Método ascendente de disposicao do estéril.

Fonte: CARVALHO, 2009, elaboragdo VALE, 2000.

Na figura 8 é representado 0 modo de construcdo de uma pilha estéril pelo método
descendente.
Figura 8 — Método descendente de disposicao do estéril

Fonte: CARVALHO, 2009, elaboragdo VALE, 2000.

O método de disposicdo do estéril descendente é feito sem planejamento e deve ser
evitado pois a camada posterior € suportada pelo talude. O material é langado na ponta do aterro,
nao ha compactacdo e a drenagem é comprometida. Segundo Carvalho (2009) este método é
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mais econémico, pois reduz a distancia do transporte. Mas, ndo atende a legislacdo referente a
seguranca e a sustentabilidade. Segundo Parias (2015), formam estruturas com elevada
instabilidade, susceptiveis aos eventos erosivos e a deslizamentos generalizados com grandes
limitagBes no uso pratico. A indicacdo desse método fica restrita a materiais com potencial
drenante e/ou em areas confinadas. Conforme a NBR 13029 (2017), este método citado ndo

pode ser adotado pela industria de mineracéo.

Dessa forma o reaproveitamento do estéril pode ser justificado apenas pelo ganho em
seguranca, que ja seria fato suficiente para ser executado. Mas, somado a essa vantagem tém-

se também o ganho ambiental, ndo menos importante o lucro financeiro.

3.4. Litologias do Itabirito Dolomitico
3.4.1 Itabirito dolomitico

Segundo Spier (2016) itabirito dolomitico é caracterizado pela alternancia de bandas
ricas em hematita, quartzo, com bandas ricas em dolomita e carbonatos. Como parametro de
caracterizacao, € reconhecido os teores de itabirito dolomitico com percentual de até 12 % de
FeO e a dolomita ferruginosa apresentando percentuais de 12 % a 19 % de FeO (JUNIA, 2017).

A figura 9 pode ser observado o mineral de itabirito dolomitico o qual é possivel
observar as bandas de carbonatos, hematitas e quartzo, caracteristico desse mineral.

Figura 9 — Itabirito dolomitico

Fonte: GONCALVES, 2015.
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Segundo Gongalves (2015) na composicao dos itabiritos dolomiticos além dos minerais
citados € possivel também identificar em sua composicao os seguintes minerais: clorita, calcita,
talco, anfibolios, entre outros.

A cor predominante sdo tons rosados e avermelhados contrastando com a cor cinza do
minério de ferro. Em média os teores de ferro encontrados estdo em torno de 41,07 % de Fe e
percentual médio que prevalece € o de material granulado maior que 8 mm, em torno de 98,99 %
(COSTA, 2013).

3.4.2 Hematita Martitica

Segundo Gongalves (2015) a hematita martitica é gerada pela oxidacdo da magnetita a
partir dos planos cristalograficos da mesma. A micro porosidade é uma das suas caracteristicas,
ha presenca de cristais com aspecto granular. Na figura 10 estdo apresentadas as caracteristicas

especificais deste mineral: figuras geométricas e coloragdo branca, carateristico de hematita.

Figura 10 — Cristais de hematita martitica

Hematita
Martitica

Fonte: GONCALVES, 2015.
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Hematita
AMa rtitica

Fonte: GONCALVES, 2015.

3.4.3 Carbonatos

O carbonato de célcio e magnésio, CaMg(COs),, possui composicdo e morfologia
semelhante com a calcita que apresenta diversas aplicagdes industriais. Na figura 11 estdo
apresentadas as caracteristicas visiveis no microscopio 6tico de luz refletida, supde a
identificacdo de carbonatos devido o alto relevo da imagem. O microscopio indicado para
analise de carbonatos é de luz transmitida.

Figura 11 — Cristais de carbonatos

Carbonato

Fonte: GONCALVES, 2015.
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Apresenta as seguintes caracteristicas: dureza (escala de Mohs): 3,5 a 4, massa
especifica: 2,89 g/cm? a 2,90 g/cm?, brilho: vitreo e cor: branca, cinza, rosada (COSTA, 2013).

3.4.4 Magnesita

Composto constituido de carbonato de magnésio, cuja formula estrutural é MgCOa.
Participa da formag&o de uma serie isomorfa com a siderita (FeCOs) quando substitui o ferro.
Em sua composicao pode conter tracos de niquel, cobalto, calcio e manganés (COSTA, 2013).
Ha uma predominancia deste mineral em veios a partir de produtos de reacdes das alteracdes
de rochas ricas em magnésio em zonas de metamorfismo regional. A coloragéo predominante
varia desde o branco ao amarelo, mas podem surgir outras cores na presenca de impurezas
(ALMEIDA, SAMPAIO, 2005). Na figura 12 estéo apresentadas as caracteristicas visiveis no
microscopio oOtico de luz refletida dos cristais de magnesita, sua caracteristica tem mais

visibilidade no microscépio 6tico de luz transmitidas devido a transparéncia do carbonato.

Figura 12 — Cristais de magnesita

Fonte: MAGNESITA, 2019.
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3.4.5 Calcita

Calcita ¢ o mineral predominante das rochas carbonaticas como por exemplo, na
composicdo do marmore de pureza elevada. Pode ser encontrado na coloragdo branca, que a cor
mais comum, incolor, azul, amarela, esverdeada, vermelha, cinza. A formula da composicao
estrutural é CaCO3 (COSTA, 2013). Pode ser citado dentre as suas caracteristicas fisicas como
relevante a dureza 3 (escala Mohs) e a massa especifica 2,72 g/cm® (ALMEIDA, SAMPAIO,
2005). Na figura 13 estdo apresentadas as caracteristicas visiveis no microscépio 6tico
microscopio 6tico de luz refletida dos cristais de calcita, suas caracteristicas tem mais
visibilidade no microscépio 6tico de luz transmitidas devido a transparéncia do carbonato.

Figura

e g

Fonte: GEOXNET, 2019.

3.4.6 Quartzo

E um mineral muito abundante na crosta terrestre. Tem na sua composi¢do 6xido de
silicio, formula estrutural SiO,. Tem como caracteristica a resisténcia ao intemperismo e ao
desgaste fisico (COSTA, 2013). Apresenta granulometria fina (0,01 mm a 0,03 mm) a muito
grossa (0,22 mm), as dimensdes tém aspecto granular com cristais equidimensionais ou fibroso
(anfibolito). Tém contornos irregulares, bordas variando de pouco rugosa a lisa, e muito rugosas
e com cavidades (JUNIA, 2017). Tem como caracteristica elevada dureza e bordas que podem
serem vistas com facilidade ao microscopio 6tico. A cor apresentada ocorre pela a presenca de

impurezas, essa coloracdo varia entre cinza clara a branco e baixo relevo (GONCALVES,
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2015). Na figura 14 estdo apresentadas as caracteristicas visiveis no microscopio 6tico dos

cristais de quartzo. Oxido que pode ser observado pelo tipo de luz refletida por ser opaco.

Figura 14 — Cristais de quartzo

Fonte: GONCALVES, 2015.

3.4.7 Gibbsita

Na figura 15 estdo apresentadas as caracteristicas visiveis no microscopio, imagens

coloridas, caracteristico desse mineral

Figura 15 — Cristais de gibbsita

Gibbsita

Fonte: GONCALVES, 2015.
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Segundo Gongalves (2015) a gibbsita tem como caracterizado como um mineral
monoclinico de coloragéo branca (acinzentado), do grupo dos éxidos (hidréxido de aluminio -
Al(OHz)), a massa especifica entre 2,30 g/cm? e 2,40 g/cm3 e nas analises de microscopica
Optica a imagem € frequentemente apresentada como é transparente, incolor a marrom claro,
de aspecto sacaroide (graos semelhantes a aglicar). E comum estar associada & goethita terrosa

e caulinita.

3.4.8 Talco

O talco é um mineral que apresenta em sua composic¢do quimica um silicato hidratado
de magneésio. Na figura 12 estdo apresentadas as caracteristicas visiveis no microscopio o6tico,
talco também baixa visibilidade nesta técnica. E preciso associar as outras caracterizagbes para

conseguir identificar o mineral.

Figura 16 — Cristais de talco

Fonte: GONCALVES, 2015.

Tem ampla aplicacédo industrial, como exemplo o uso em tintas, fabricacdo do papel e
preparo de alimentos. Apresenta as seguintes caracteristicas: dureza (escala de Mohs): 1,0,
massa especifica: 2,70 g/cm?3 a 2,80 g/cm3, brilho: perlaceo a untuoso, cor: cinza, verde claro,

prateado, fratura: irregular e transparéncia: translicido.
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3.4 Caracterizagdo Mineraldgica:

A caracterizagdo mineral6gica é uma ferramenta muito importante para identificar na
composic¢do dos minerais 0s constituintes e determinar de suas propriedades, os objetivos das
analises é determinar as fases presentes e a quantificar os principais elementos. A possibilidade
de identificar os minerais viabiliza o estudo sobre as propriedades do material explorado
(NEUMANN et al.,2010).

As andlises laboratoriais que permitem a observacdo e a identificacdo das espécies
minerais s8o essenciais para determinar as caracteristicas inerentes a cada material e avaliar as
suas possibilidades de aproveitamento, sejam elas mineraldgicos ou ndo (COSTA, 2013). As

técnicas mais usuais aplicadas a caracterizacdo sdo mostradas na Tabela 4:

Tabela 4 - Técnicas para caracterizagdo de minérios

Técnicas Propriedades
Permite avaliar as fases das

estruturas para obter a

Difracéo de Raio X

Microscopia Otica

Fluorescéncia de raio

Metodologia do p6

Microscépio estereoscopico

e Optico de polarizacdo

Metodologia do po

identificacdo dos minerais

Permite avaliar a forma, cor,
alteracOes e as propriedades
Opticas

Permite avaliar os elementos
quimicos para obter a

X identificacdo dos minerais

Camara de monocristal

Microscopia Permite avaliar a forma e as
Eletronica de MEV o

associagoes.
Varredura

Fonte: Adaptado de Costa, 2013.

As andlises no microscdpio eletrdnico de varredura sdo muito importantes nessa fase de
caracterizagao, pois permite verificacdo de aspectos da textura e possibilita a investigacéo de
fases minerais que ndo foram identificadas na microscopia Gptica por se apresentarem baixas

quantidades e para amostras que apresentam baixo grau de cristalinidade (JUNIA,2017).
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3.5 Reaproveitamento de Estéril

No estudo da viabilidade econdmica de uma atividade devem ser considerados 0s
insumos gerados, a sua disposigdo, tratamento e finalidade. Assim, a possibilidade de
reaproveitamento é uma alternativa econdmica e sustentavel. Essa condico seria o ideal para a
grande maioria das atividades, porém, muitas vezes os custos impedem do tratamento ou a falta
de qualidade, em especificagdo, que inviabiliza o processo e 0s insumos sdo estocados.

A disposigdo desses materiais, principalmente em mineracdo (minério de ferro) é feita
em pilhas denominadas pilhas de estéril que geram custo tanto no seu planejamento quanto na
execugdo e manutencdo para atender as normas de seguranga.

A expectativa do reaproveitamento do estéril oriundo da mineragéo de ferro em algumas
atividades que podem ser rentdveis seja no retorno financeiro, ou apenas na utilizacdo desse

material liberando éarea util e poupando recursos antes destinados para esse fim.

3.5.1 - Construgéo Civil — Brita

A construcdo civil € um campo da economia que mesmo frente as crises permanecem
com suas atividades garantindo que assim o uso de agregados seja em pequena ou grande escala.
Os insumos para a indUstria da construcéo civil sdo os materiais que sdo consumidos em todo
o mundo. A composi¢do do agregado segue o seguinte percentual 57 % de rocha britada e 43
% de areia e cascalho. Na tabela 5 é apresentada as propriedades influenciadas pela

caracteristica do agregado.

Tabela 5 - Propriedades do concreto influenciadas pelas caracteristicas do agregado

Propriedades do Caracteristicas Relevantes do Agregado
Concreto Areia Brita
Resisténcia mecanica Forma dos gréos Forma dos gréos

Dimensdo maxima Dimensdo maxima
Retracdo Textura superficial Dimensdo maxima

Maddulo de elasticidade
Massa unitaria Massa especifica Granulometria

Granulometria
Fonte: Adaptado de VALVERDE, 2001.
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No Brasil setores minerais que produzem matéria prima bruta para a industria da
construcdo civil, como exemplo a brita, sdo conhecidos como produtores de agregados
(VALVERDE, 2001). Na figura 17 € apresentada a evolu¢do da producdo de agregados desde
1988.

Figura 17 — Evolucdo da producgéo de agregados para construgao civil
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Fonte: FERREIRA e FONSECA, 2013.

A brita tem tamanho graddo e por definicdo é um material classificado como agregado
de origem artificial. Pode ser encontrado em pedreiras de materiais oriundos de rochas
cristalinas com solos de escassa cobertura, sem muitas transformacGes fisicas e com a
composicao quimica preferencial de rochas quartzo — feldspaticas como 0s granitos, gnaisses
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).

O setor da construcéo civil é bem dependente do o uso da brita, pois est4 associado a as
aplicagbes na confecgdo de concreto, reestruturacdo pavimentada o de estradas de terra, de
ferrovias, barramentos, etc. Nas fungdes da brita no concreto séo, segundo Ministério de Minas
e Energia, (2017):

e Resistir aos esforgos solicitados de acordo com os estruturados grdos de sua
composicéo;

e Agir na resisténcia ao desgaste a acdo de intempéries;

e Na&o permitir as variagOes de volume independente da natureza;

e Permitir reducdo do custo do concreto;



39

Mineragdes como as de exploracdo de minério de ferro podem ser produtoras de brita,
caso o0 seu material estéril tenha alta concentragdo de MgO (magnésio) e SiO: (quartzo) e que
nao exigem uma especificacdo mais rigida. Na figura 18 é lustrado o material agregado: brita.

Figura 18 — Brita

Fonte: VALE.DRUMOND, 2014.

Os tamanhos de britas sdo classificados segundo a ABNT NBR 7525 (1993), como:
e N°1-48mmal25mm;
e N°2-125mma?25mm;
e N°3-25mma50mm;
e N°4-50mma76 mm;

e N°5-76 mmal00 mm;

Os tamanhos mais utilizados na construcdo civil sdo das britas 1 e 2, sdo usadas
principalmente na producdo de concretos e colunas. O material estéril que for separado da
porcdo rica do minério de ferro podera sofrer cominuicdo e se apresentar granulometria
especifica, podera ser reutilizada, desde que estejam dentro da especificacdo: 1% a 14% de
MgO e granulometria de 8 a 18mm (VALE.DRUMOND, 2014).
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3.5.2 — Rochagem - Correcéo da acidez do solo

A utilizacdo das rochas como regenerador e recuperador de solos é de grande relevancia,
uma vez que a reutilizagdo tem um fim sustentivel para o um problema que anteriormente era
considerado um impacto ambiental. Materiais citados como agrominerais remetem as matérias-
primas de origem mineral (garimpo rochas, metalurgia e residuos de mineracdo) disponiveis
para 0 uso na agropecudria com o intuito de trazer ganhos para fertilizagdo, modificacdo da
acidez e ou estabilizagdo do solo (PADUA, 2012).

Determinados estéreis oriundos da exploracdo de minério de ferro podem ter como
caracteristicas as altas concentracdes de CaO, MgO e em menores teores de P fatores que
viabilizam o uso para a aplicagéo de corregdo do solo. Segundo Theodoro e Leonardos (2011)
geralmente as fontes naturais que sdo utilizadas como substitutas de fertilizantes industriais sdo
as rochas que contém os minerais citados anteriormente.

O termo rochagem é aplicado & tecnologia que a principio caracteriza que determinados
tipos de rochas presentam qualidade de nutrientes que podem fornecer de alguma forma a
nutricdo requerida aos solos, e consequentemente também para as plantas. A inser¢ao de rochas
por meio de po aos solos permite a remineralizacéo, pois a adi¢cdo de minerais supri os nutrientes
que foram levados do solo pelo processo natural de intemperismo (THEODORO,
LEONARDOS, 2011).

Os solos brasileiros possuem deficiéncias que necessitam serem corrigidas e adequadas
para o sucesso do plantio de determinadas culturas. Dentre a grande variedade destes solos, no
que se refere as caracteristicas quimicas, grande parte ndo séo indicados para o cultivo, pois a
acidez que esta acima dos limites aceitaveis é um dos exemplos de ponto negativo. Uma das
causas dessa caracteristica sao as deficiéncias dos elementos calcio, magnésio, potassio e soédio
(EMPBRAPA, 2019).

As exploracBes agricolas também contribuem para aumentar a acidez do solo. As
préticas aplicadas potencializam o prejuizo quimico sofrido seja pela lavagem do solo pela &gua
das chuvas que levam nutrientes do solo, ou pela maximizag&o do ciclo da matéria organica do
solo ou ainda pela preparagédo do solo para obter um efeito acidificante com a adicdo de
fertilizantes (EMBRAPA, 2017). A avaliagdo da acidez do solo é feita pela medigéo do valor

de pH, esta andlise indica a concentragdo de ions hidrogénio no solo em solucéo.



41

Outra abordagem sobre a definicdo rochagem refere-se a essa técnica como uma
possibilidade de fertilizacdo que consiste na adi¢do de p6 oriundos de rocha ou minerais que
possuem a caracteristica de alterar significativamente a produtividade dos solos sem
interferéncia do equilibrio ambiental, além de viabilizar a sustentabilidade (PADUA, 2012).0
prévio conhecimento das caracteristicas quimica e geoldgicas das rochas e dos ganhos positivos
da fertilizacdo séo fatores relevantes para propor a utilizacdo de materiais geoldgicos, e garantir
0 seu uso especifico para determinado p6 de rocha (THEODORO, LEONARDOS, 2011).

A disponibilidade de materiais que tenham em sua composi¢ado teores consideraveis de
Oxidos capazes de trazer beneficios ao solo é uma alternativa inteligente para reaproveitamento
de p6 de rochas, que poderiam ser considerados como estéreis do processo.

Segundo Vale.Drumond (2014) os ions de calcio e magnésio presente no material
favorecem a reacdo com o hidrogénio, como produto da reagdo tem-se 0 consumo e retirada do
excesso dos ions de hidrogénio, elevando o pH e permitindo a neutralizagdo do solo. O calcério
também contribui para a neutralizagdo de acidez promovida pelos fertilizantes nitrogenados,
entre eles nitrato, amodnio, e sulfatos, favorecendo o cultivo de materiais organico do solo
(VALE. DRUMOND, 2014).

Na figura 19 sdo apresentadas rochas que podem ser utilizadas como p6 de rocha para a

pratica de rochagem.

Fonte: NORDESTERURAL, 2019.



42

O material estéril a ser utilizados deve ser submetido a analises quimicas, com o objetivo
de se determinar as quantidades dos elementos presentes. A partir dos resultados e através dos
célculos, € possivel obter a quantidade dos materiais necessaria para corre¢do solo (SILVEROL,
MACHADO, 2005). O material existente sera utilizado in natura, sem nenhum beneficiamento,

sendo necessario somente 0s processos fisicos: moagem e o peneiramento.

3.5.3-Aditivo em Pelotizagdes e fundente em pequenos altos-fornos.

Na mineracgéo, a Pelotizacdo pode ser considerada um processo de reaproveitamento do
material superfino (pellet feed, granulometria inferior a 0,150 mm) que anteriormente era
enviado para barragem de rejeitos. Para a formacéo da pelota, posterior a reducéo de tamanho
das particulas, sdo adicionados aditivos que contém os elementos quimicos CaO e MgO, para
neutralizar a SiO, (6xido presente na com posi¢do quimica do minério de ferro) e conferir
caracteristicas especiais ao metal, respectivamente.

Na Pelotizacdo, 0 pellet feed passa primeiramente pelo processo de moagem,
posteriormente € filtrado, prensado para reducao da particula, passa pelo misturador, segue para
o disco de pelotamento que d& ao material a forma arredondada e se transformarem em pelotas
(pellets). A ultima etapa é o envio para forno para secagem e queima, processos que garantem
as caracteristicas metalrgicas do material.

Na figura 20 pode ser observada as pelotas produzidas com o minério de ferro mais as
misturas associadas ao processo de producéo.

Figura 20 — Pelotas - minério de ferro aglomerado

Fonte: VALE, 2019.
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De acordo com as caracteristicas do estéril com a concentragdo adequada € uma
possibilidade o seu uso no processo da pelota como aditivo. Esta é uma vantagem significativa,
pois trard uma economia para 0 processo e uma solucéo para disposicao do estéril.

Outra aplicacédo para reutilizacdo do estéril oriundo da exploragdo de minério de ferro é
a sua utilizacdo como fundente. Os itabiritos dolomiticos, material estéril de estudo, tem em
sua composicdo principalmente bandas de dolomita ferrosa, quartzo, 6xidos de ferro, calcita,
clorita e anfibolios e considerveis percentuais de carbonatos (D’AVILA, 2015). Os materiais
considerados 6xidos, identificados como fundentes, sdo muito importantes para 0s processos
pirometalurgicos. Os fundentes sdo elementos que ajudam no processo de fusdo dos metais e
sd0 muito Uteis na separagdo do minério de ferro da ganga, permitindo que junto a formagéo da
escoria seja eliminada as impurezas, materiais com ponto de fusdo acima da temperatura de
operacéo do forno (COSTA, 2013)

O fundente tem como principal fungéo permitir que as impurezas sejam mais facilmente
fusiveis, através de uma interagdo quimica para formagdo de um novo composto com ponto de
fusdo mais baixos que os constituintes da composi¢édo da escoria (OLIVEIRA, 2013). O tipo de
fundente usado ira definir a alcalinidade da escoria, dessa forma € possivel prever as reagdes
nas paredes refratérias do forno.

Segundo Machado (2006), os fundentes séo classificados em dois tipos: basicos (tem
uma sua composi¢do quimica os elementos CaO e/ou MgO) e acidos (tem uma sua composi¢éo
quimica os elementos SiO; e/ou Al>O3).

Segundo Costa (2013) os fundentes principais sao:

e Calcério (Composicdo quimica contém o elemento CaO);

¢ Dunito (Composigdo quimica contém os elementos MgO e SiO2);

e Serpentinito (Composi¢do quimica contém os elementos MgO e SiO2);
e Dolomita (Composi¢do quimica contém os elementos MgO e SiO2);

e Quartzo (Composicdo quimica contém o elemento SiO2).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Foi utilizado nesse estudo amostras de estéril proveniente da exploracdo de minério de
ferro da regido de Nova Lima, Quadrilatero Ferrifero, que estavam empilhados ap6s a atividade

de remocdo da cava para liberacdo do material rico em éxido de ferro.

4.2 Métodos

Para caracterizagdo da amostra de estéril foram realizados ensaios fisicos, quimicos e

morfoldgicos a partir das seguintes técnicas:

e Amostragem;

e Ensaios granulométricos por peneiramento a seco;
e Fluorescéncia de Raios X;

e Microscopia Otica;

e Microscopia eletrénica de Varredura (MEV);

Na figura 21 esta representado os métodos executados no trabalho:

Figura 21- Fluxograma dos métodos utilizados no trabalho

Selecdo da area — Aot lica Eici A Aot Andlise
B es i Avaliacéo Preliminar Analise Fisica Anélise Quimica Morfolégica
Amostragem - A licn \/i Peneiramentoa Fluorescénciade Microspico
Coleta Analise Visual seco raio-X Gtico
Microscopia
Eletrénica
virtual (MEV)

Fonte: Proprio autor.
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4.2.1 Amostragem

A amostra de estéril foi coletada conforme a orientacdo da NBR10007 (2004b) de forma
pontual em seis pontos distintos, para garantir a representatividade do local amostrado, o
residuo estava seco sobre o solo e disposto em pilhas, o0 amostrador utilizado foi uma pa e foi

feita a identificacdo logo apos a coleta.

O material coletado foi separado de forma representativa quanto ao tamanho das
particulas, para isso foi feito quarteamento e separado em sacos hermeticamente fechados
quantidade necessaria para os testes. Na figura 22 estdo descritos 0s passos do processo de

amostragem:

Figura 22-Fluxograma — processo de amostragem

Elaboracéo do plano de

amostragem

Selecdo dos pontos
representativos

Obtengdo da amostra

Preparacéo da amosta

Coleta

Armazenamento (180 dias) Envio para anélise

Fonte: Proprio autor.
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A amostra, no local da coleta, estava aglomerada da mesma forma que em seu deposito
da qual foi retirada da cava ap6s detonagdo. Foi feita uma separacéo inicial formando uma pilha

horizontal e retirando uma aliquota de cada ponto, garantindo uma representatividade.

A quantidade separada para analise granulométrica do material foi feita conforme
previsto na NBR6457 (1986), a massa reservada foi de 4000,0 g de estéril de minério de ferro.
Posteriormente a pesagem, foi feito o quarteamento a fim de obter uma massa mais acessivel
para 0 peneiramento.

Na tabela 6 estdo descritas as condi¢Bes para realizar a anélise conforme descrito na
norma NBR 6457 (1986).

Tabela 6- Preparacéo para o peneiramento — NBR6457

Quantidade de Amostra para Analise Granulométrica

Dimensdo dos graos maiores contidos na

S ~ Quantidade minima a
amostra, determinacéo por observacéo

visual (mm) tomar (kg)
<5 1
5a25
>25 8

Fonte: Adaptado da NBR6457, 1986.

4.2.2 Anélises Granulométricas

Foram separadas aliquotas de 1000,0 g e peneiradas manualmente a seco, utilizando
uma série de peneiras com abertura de 25 mm, 12,5 mm, 4,75 mm, 2,0 mm, 1,8 mm, 0,600 mm,
0,300 mm, 0,150mm e 0,075mm. As peneiras usadas nesse ensaio sdo da fabricante BERTEL,
foram previamente lavadas em &gua e secas em ar comprimido. As peneiras apresentavam bom

estado de conservacdo e em boas condicOes para a operacao.

Na tabela 7 estdo apresentadas as condi¢cfes que foram aplicadas para andlise

granulométrica conforme descrito na norma NBR 7211 (1983).
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Tabela 7- Conjunto de peneiras com as devidas aberturas nominais em mm —

NBR7211
Serie normal Serie intermediaria
75 mm -

- 63 mm

- 50 mm
37,5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -

- 12,5 mm
9,5 mm -

- 6,3 mm
4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
0,600 mm -
0,300 mm -
150 mm -

Fonte: Adaptado da NBR7211, 1983.

Foram utilizadas peneiras da série normal e intermediaria conforme a disponibilidade
do laboratério que foi realizada a analise. Segue as peneiras: 25mm, 12,5mm, 4,75mm, 2,0mm,
1,8mm, 0,600, 0,300mm e 0150mm.

4.2.3 Analises Quimica - Fluorescéncia de raios X (FRX)

Apobs o ensaio granulométrico por peneiramento a seco, foi separada uma fracdo de
aproximadamente 1,0 g do material retido em cada peneira. As amostras foram pulverizadas no
moinho de bolas até faixa abaixo de 0,045 mm. Em seguida realizada a preparacéo das pastilhas
fundidas para posterior analise no Espectrdmetro de Fluorescéncia de Raios X equipamento
Rigaku modelo Simultix 14, para quantificar os teores de Fe2Os, SiO., Al.O3, Mn, P, CaO,
MgO e TiOa.
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4.2.4 Analises Morfoldgicas

4.2.4.1 Andlise Visual

Avaliacéo do visual das caracteristicas primérias do material ap6s o peneiramento a
seco. As fracOes avaliadas sdo referentes as primeiras peneiras o qual j& possivel observar

pontos relevantes e caracteristicos do material de estudo.

4.2.4.2 Microscopio Otico

As amostras recebidas da analise granulométrica foram preparadas para a realizacéo da
analise conforme o procedimento padrdo: embutimento em resina ep6xi, lixamento (lixas 150,
220, 400, 600 e 1200) e polimento (com pasta de diamante) em politriz manual gerando a se¢éo
polida de gréos.

Para avaliagdo inicial da morfologia das amostras foi utilizado microscépio éptico do

Microscdpio Zeiss - modelo Imager-Z2m foram utilizadas ampliagdes de 10x e 20x.

4.2.4.3 Microscapio eletronico de varredura (MEV)

A morfologia das analises das amostras de estéril, apds o ensaio granulométrico foi
realizada no utilizando o equipamento Shimadzu SUPERSCAN SSX-550, para realizagéo do
ensaio foram feitos o ajuste necessario de tensdo 15kV e corrente de 69pA.

Antes da realizagdo da andlise, foi preciso preparar as amostras. Essa preparacéo
consiste em aderir o p6 das amostras em fitas de carbono e metaliza-las com peliculas de ouro
no equipamento SANYU ELECTRON, modelo SC-701, em uma corrente de 5 mA durante 3
minutos.

Para analise elementar utilizou o EDS acoplado ao MEV selecionando pontos
especificos para avaliar a concentracdo dos 6xidos presentes nas amostras. O espectro de EDS

foi obtido com tempo de anélise de 60s.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Amostragem

Amostra no local da coleta. Nas figuras 23 e 24 estdo apresentados 0s materiais no

local da coleta, disperso e em estoque.

Figura 23- Estéril Oriundo da Exploracéo de Minério de Ferro

B

Fonte Préprio autor.

O material se apresentou em vérias formas irregulares, de diferentes tamanhos e

visivelmente com a presenca de heterogeneidade de minerais de coloragdes diferentes.

Figura 24— Pilha de Estéril Oriundo da Exploragdo de Minério de Ferro

Fonte — Préprio autor.
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A pilha de estéril formada pela deposi¢do do material, pode ser classificada pelo método
ascendente. No local amostrado se apresenta de forma compacta, atendendo as condicdes de

seguranga.

5.1 Anélises da composi¢do granulométrica do rejeito
Os resultados obtidos pelo método de peneiramento a seco manual estéo representados

na Tabela 8.

Tabela 8— Composicéo granulométrica obtida pelo método de peneiramento a seco

Quantidade de Amostra para Analise Granulométrica

Peneira (mm) % Retido % Retido % Passante
Acumulado Acumulado
25 6,33 6,33 93,67
12,5 26,70 33,03 66,97
4,75 34,81 67,84 32,16
2,0 11,94 79,78 20,22
1,8 2,26 82,04 17,96
0,600 4,50 86,54 13,46
0,300 2,45 88,99 11,01
0,150 1,78 90,77 9,23
>0,150 (0,075) 8,49 100 0

Fonte: Proprio autor.

De acordo com a norma NBR7225 (1983) Materiais de pedra e agregados naturais —
Classificacao e terminologia, é possivel classificar determinar as fracdes do solo em agregado
(pedra britada e pedregulho), areia (grossa, média e fina) e filer (argila). Para as faixas
analisadas neste trabalho, de acordo com a norma D 3282(1993/2004) — Standard Practice for
Classificationof Soilsand Soil- Aggregate Mixtures for Highway Construction Purpose, é
possivel determinar as fragBes do solo de pedregulho, areia grossa, areia fina e silte/argila,
conforme mostrado na Tabela 9. A partir dessa classificacdo podemos associar e identificar o

material analisado.
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Tabela 9- Fracdes avaliadas do material estéril (NBR 7225)

Fragdes do Rejeito (mm) % Massa retida
(202750 078
04252200 76
(0%%123225) 4,23
e ot

Fonte: Proprio autor.

A distribuicdo granulométrica obtida pelo método de peneiramento a seco manual esta
representada e figura 25:

Figura 25- Grafico de analise granulométrica

Curva Granulométrica

== Curva
o Granulométrica

Percentual Passante (%]

0%

10 0,01
DiSmetro da Peneira (mm)

Fonte: Préprio Autor

O maior percentual do estéril analisado foi classificado como pedregulho 79,78 %, pois
se encontra na faixa de 75,0 mm a 2,0 mm. Considerando que foi analisada a amostra somente
como o processo fisico de separacdo do minério e de acordo com a NBR 7225 (1983) é possivel

classificar esse material de acordo com as dimensdes nominais como pedra britadan® 1 e n® 2.
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A anélise da curva granulométrica ficou coerente com o que era esperado pelo ensaio:
uma curva bem distribuida, pois o material estéril estocado provém da detonagéo e ndo passou
previamente passar per nenhum tipo de reducéo fisica e nem de peneiramento, logo as fracdes
que apresentariam maior percentual seriam a de maior granulometria.

Com esse resultado é possivel supor que as caracteristicas s&o de um material compacto,
pela maior quantidade de material retido estar nas primeiras peneiras da anélise. Mas, se faz
necessario a realizacdo do ensaio de dureza para confirmagéo. Dessa forma, em um possivel
reaproveitamento é preciso avaliar os custos da cominuigdo para que além dos ganhos
ambientais e com seguranca, também seja exista viabilidade econdmica ao processo.

Os resultados encontrados nas fragdes predominantes deste trabalho de 12,5 mm a 2,00
mm sugerem o uso deste material como agregado na construgdo civil, assim como o estudo
feito por Zagdto (2016) que analisou os rejeitos de lavra de rochas ornamentais do Espirito
Santo com objetivo de avaliar o reaproveitamento do material na construgdo civil. Os seus
resultados também confirmaram que o material predominante do ensaio de peneiramento que
estdo compreendidos entre a faixa granulométrica 19 mm a 4,75 mm podem ser classificados
comercialmente como brita 1. O uso como brita 1 é relevante na construgéo civil, pois esta
presente na composicdo da maioria das confeccOes de concretos realizados no Brasil.
Anteriormente era comum a mistura de britas 1 e 2, porém no mercado atual predomina a
primeira (BASTOS, 2006).

Ainda comparando as faixas de maior representatividade do ensaio granulométrico de
12,5 mm a 2,00 mm, os resultados de Latterza (1998) também apresentou potencial de
aproveitamento de materiais para uso da construgdo civil. Segundo os seus estudos, agregados
gratdos gerados pelo reaproveitamento de entulhos da construcéo estdo em conformidade na
preparacao dos concretos classe C-15 (uso em fundagbes e em obra provisoria, resisténcia a
compressdo 15 MPa, segundo NBR 8953(1992)) com o uso da brita tipo 1. A brita dois que
também aparece com um percentual relevante e € indicado para concretos que exigem mais
resisténcia para a construcéo de fundagdes e pisos mais espessos.

Para as faixas seguintes o resultado do passante da peneira de 2,00 mm, em torno de
11%, sugere 0 uso para corre¢do da acidez do solo, atrelado aos dados da analise quimica que
aponte a presenca de dxido bésicos. De acordo com Coelho (2004) a exigéncia para reutilizacéo
do material a ser reaproveitado na agricultura como corretivo da acidez do solo de materiais
com possivel qualidade quimica é que o passante da peneira de 2,00 mm seja maior ou igual a

95 % do total amostrado. Um papel relevante para dissolugdo do material e possibilidade de
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contato com solo é o tamanho da particula, dessa forma a determinagdo granulométrica é
fundamental. Para o processo que é avaliado neste estudo o material apresentou menor
percentual para essa aplicacdo, mas caso seja de interesse as faixas superiores deverdo ser
moidas ap0s britagem, para atender & exigéncia mencionada anteriormente.

E para o material passante da ultima peneira 0,150mm, em torno de 8,49 %, o0s
resultados sugerem o uso para a pratica de rochagem como uma possivel rota para o
reaproveitamento de minérios dolomiticos. Entretanto, a andlise quimica ird confirmar a
presenca dos 6xidos CaO e MgO na faixa de aplicagdo para essa técnica. Os estudos de
Beneduzi (2011) avaliou p6s de rochas na faixa de 0,075 mm como uma possibilidade de uso
na agricultura com sustentabilidade aplicando a fertilizacdo dos solos com a de adubagéo e
préaticas agricolas que provocaram uma menor agressdo ao solo, confirmando a faixa
granulométrica.

O somatorio das massas retidas foi diferente da massa total inserida no conjunto de
peneiras, esse erro pode estar atribuido a quantidade de finos agregados ao material que pode
favorecer dispersdo no momento da analise e as particulas de tamanho irregular que séo geradas
no peneiramento manual, mas, este é considerado um comportamento normal devido a
irregularidade de algumas particulas que ficam retidas pela malha (formato agulha) mesmo com

granulometria maior que a abertura da malha da peneira (VIGLIONI, 2018).

5.2 Analises Quimicas

5.2.1 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Foram analisadas todas as frag0es separadas no peneiramento seco para que fosse
possivel avaliar as caracteristicas quimica dos elementos e a perda por calcinagédo (PPC) de
cada porcdo da amostra coletada. A andlise foi quantitativa e o fechamento quimico (FQ) ficou
dentro do desvio aceitdvel +/- 2,0 % para os teores avaliados e validados por padrfes

certificados na validag&o das curvas de calibragéo.

Na tabela 10 é apresentada a identificagdo das amostras que foram analisadas pela

técnica de fluorescéncia de raio-X.
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Tabela 10 - Identificagdo das amostras — analise FRX

AMOSTRAS  DESCRICAO
CQ_000114 Amostra de Estéril Fragdo 0,600 mm
CQ_000115 Amostra de estéril Fragdo acima de 25,0 mm
CQ_000116 Amostra de estéril Fracdo 4,75 mm
CQ_000117 Amostra de estéril Fragdo 0,300 mm
CQ_000118 Amostra de estéril Fragdo 0,150 mm
CQ_000119 Amostra de estéril Fragdo 25 mm
CQ_000120 Amostra de estéril Fracdo 0,75 mm
CQ_000121 Amostra de estéril Fracdo 12,5 mm
CQ_000122 Amostra de estéril Fracdo 1,18 mm

CQ_000123 Amostra de estéril Fracdo 2,00 mm
Fonte: Proprio autor.

Os resultados quantitativos dos elementos quimicos analisados pela técnica de
fluorescéncia de raios X da amostra de estéril oriundo da exploracdo de minério de ferro estdo
descritos na Tabela 11. Os resultados foram organizados de forma decrescente em relacdo a

sequéncia das peneiras que foram submetidas no ensaio granulométrico.

Tabela 11 — Resultados (%) anélise FRX
AMOSTRA Fe,0, SiO, P AL,03 AMn TiO, MgO CaO PPC FQ

CQO00115 3099 506 0019 126 0271 0089 12246 14245 228 10040
CQO00119 1873 2738 0039 081 0217 0056 11943 11,860 1963 98383
CQO000121 2510 17,03 0050 1,09 024 0138 11910 12115 2043 99,02
CQO00116 2840 1469 0047 131 0241 0147 11,398 11299 1877 9864
CQO000123 3099 1509 0046 136 0277 0134 10044 10,164 1763 99.19
CQO000122 3301 1570 0044 137 0329 0,140 8264 10497 16,73 10042
CQO000114 3623 1486 0044 1,61 0454 0,126 7.484 9255 1505 10087
CQO000117 41,03 2023 0040 230 0747 0,142 4358 4795 875 10029
CQO00118 4560 1569 0036 201 0655 0,134 4,007 4193 769 9935
CQO00120 3951 2311 0041 253 0823 0146 4073 4336 8,19 10003

Fonte: Proprio autor.
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De acordo com os resultados a média obtida dos teores foram: CaO 9,276% e de MgO
8,573%, com estes resultados pressupde que o material de estudo é um itabirito dolomitico,
uma vez que, estdo na faixa avaliada para esse litotipo. No trabalho realizado por Gongalves
(2015) também foi caracterizado o itabirito dolomiticos com os seguintes percentuais da faixa
global: CaO 16,468 %, de MgO 9,942 % e de PPC 26,44 %.

Para o grupo de amostras que enquadram na classificagdo de material granulado
(tamanho varidvel de 8 mm a 40 mm) ha predominancia dos teores mais altos dos 6xidos de
célcio magnésio, CaO e MgO, outro fator relevante é percentual maior de perda ao fogo, PPC.
Este resultado j& era esperado porque a dolomita, principal mineral desse material de estudo,
tem em sua composi¢do carbonato duplo de célcio e magnésio e acordo com Junia (2017)
materiais que séo gerados a partir de processos de carbonatagdo apresentam facilidade de
lixiviagdo e oxidagdo, dessa forma nas faixas mais superficiais sdo caracterizadas por teores
mais altos de calcio e magnésio.

Para a classificagdo de material sinter feed (tamanho varidvel de 6,35 mm a 0,15 mm)
hé& reducédo dos 6xidos de célcio magnésio, CaO e MgO, e do teor de 6xido de silica, (SiO;) e
estabilizacdo do percentual de fésforo. D’Avila (2015) citou que para essa faixa pode se
proposto o uso como fundente, uma vez que, se 0 minério tiver caracteristica &cida os materiais
que sdo portadores dos 6xidos de CaO e MgO (classificados como fundentes bésicos) irdo
produzir sinter de basicidade binario. A dolomita é uma fonte bastante utilizada como fonte de
MgO, pois tem como caracteristica a baixa reatividade e alta demanda energia de
decomposigéo.

E por fim a classificacdo de material pellet feed (tamanho < 0,15 mm), h4 o aumento do
de teor de 6xido silica, para o seu uso na Pelotizag&o é necessario encaminhar o material para
fases de concentragdo, pois teor do 6xido de ferro deve ser superior a 60%. H4 aumento também
dos percentuais dos elementos manganés e alumina e consequente reducéo dos 6xidos de célcio
e magnésio e da perda ao fogo. Junia (2018) constatou em seu trabalho a possibilidade do uso
de materiais dolomiticos com alto percentual de CaO e MgO, desde que ndo altere a qualidade
quimica, pode ser inserido como insumo na producédo de pelota, ressaltando a importancia de
teste fisicos e metallrgicos para avaliar rendimento e custos.

Para usar essa mistura na composi¢do do minério aglomerado é necessario melhorar a
qualidade de ferro do concentrado final realizando melhorias no processo de beneficiamento,

porém no caso deste estudo o controle de silica devera ser avaliado para atender as
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especificacdes do produto. O aumento de Mn nessa faixa de andlise também favorece a
producdo de um tipo de pelota especial, como caracteristicas metalurgicas distintas.

A identificacdo de altos percentuais de CaO e MgO sugerem o0 uso deste material na
pratica de rochagem para corrigir a acidez do solo, porém & preciso avaliar a faixa ideal da
concentracao deste 6xido. Assim como Beneduzzi (2011) que sugeriu que essa técnica € uma
alternativa sustentavel e que tem viabilidade para o uso de correcdo de deficiéncias do solo,
ressaltando a vantagem econdmica frente a outras alternativas importadas que apresentam

maior custo.

5.3 Analises Morfoldgicas

5.3.1 Analise Visual

O material natural ap6s a passagem no britador apresentou formas irregulares,
caracteristica de material compacto posterior a um processo fisico. As avalia¢des visuais foram

realizadas nas fragdes > 25 mm e 25 mm, respectivamente, estdo representadas na figura 26.

Figura 26-— Amostra natural de estéril de minério de ferro
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Fonte: Proprio autor.

Na andlise visual é possivel identificar bandamentos de ferro-carbonatos e tons
avermelhados caracteristicos do itabirito dolomitico. Segundo Costa (2013) A coloragdo €
marcada por tons rosados e avermelhados em contraste com a cor cinza do minério de ferro

caracterizam esse litotipo.

5.3.2 Microscopio Otico

Para as fragdes posteriores: 12,50 mm; 4,50 mm e 2,00 mm foram analisadas os minerais
visiveis no microscopico éptico.

Apoés a preparacdo, seguem as amostras confeccionadas e as imagens obtidas estdo
representadas na figura 27:



Figura 27- Secdes polidas embutidas em resina epoxi.

Fonte: Proprio autor.

a) Fracdo de 12,5 mm;
b) Fracédo de 4,75 mm;
c) Fracdo de 2,00 mm;
As imagens das analises no microscopio 6tico estao representadas pelas imagens 28,
29,30 e 31.

A analise realizada foi qualitativa a partir do microscépio de luz refletida onde ha a

predominancia das imagens de minerais mais opacos, como 0s 6xidos e hidréxidos de ferro.

Este tipo de equipamento permite a identificagdo mais precisa de hematita e quartzo. Para
carbonatos, minerais transparentes, o indicado seriam microscopios de luz transmitida
juntamente com outras técnicas analiticas. Para essas imagens os minerais relacionados aos
carbonatos podem ser observados nos pontos que apresentam um alto relevo

Figura 28 - Imagens do microscépio 6tico de estéril de minério de ferro - 12,5 mm

SiO; CaMg(CO3)2

Fonte: Proprio autor.
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Figura 29- Imagens do microscopio 6tico de estéril de minério de ferro — 4,75 mm

Fe,O3 Fe>03

Fonte: Proprio autor.

Figura 30- Imagens do microscopio 6tico de estéril de minério de ferro—2,0 mm

SiO2 Fe O3 Fe.O3s Martitica

Fonte: Proprio autor.
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Figura 31- Imagens do microscdpio oOtico de estéril de minério de ferro—2,0 mm

Fe,O3 Lobular

g
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Fonte: Proprio autor.

O material analisado é um estéril, espera-se que a concentracdo da ganga seja maior que
0 minério de interesse que é a hematita. Isto pode ser observado na imagem 28, referente a
fracdo 12,5 mm, pois é perceptivel um teor maior de silica (pontos mais escuros na imagem),
identificado pelo mineral quartzo. Em outros pontos analisados esta visivel a presenca de
hematita e dolomita e/ou calcita e magnetita, devido a presenca dos carbonatos de célcio e
magneésio.

Na figura 29, referente a fracdo 4,75 mm, pode-se classificar como uma particula mista,
pois é consideravel ainda a mistura dos minerais. Para liberar a hematita para e permitir o uso
desse material nos processos de Pelotizacdo é preciso mais processos fisicos como a britagem
e moagem para o desprendimento das particulas e assim possibilitar a concentracdo do ferro
nos materiais.

Na figura 30, referente & fracdo 2,0 mm, ainda se apresenta como particula mista, poréem
com maior presenca de hematita. Ainda é possivel identificar o quartzo e os carbonatos. Nessa
imagem foi possivel identificar o mineral martita através da figura geométrica com contornos
planos visualizados.

Pode-se afirmar que a hematita predominante no material de estudo que foi visualizada
nas imagens € a hematita lobular. Na imagem da Figura 31 é possivel visualizar os I6bulos
caracteristicos desse litotipo e comparando com as imagens identificadas na caracterizacdo do
minério do estudo D’ Avila (2015).
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Gongalves (2015) identificou também em minérios dolomiticos em sua pesquisa de
caracterizacdo a partir do microscopio Optico a presenca de hematita martitica e quarzto, a
identificacdo dos carbonatos foi exposta como outros minerais e chegou a seguinte conclus&o:
as particulas da amostra de itabirito dolomitico ndo apresentam variag@es significativas em
relacdo a textura, e morfologia e outros minerais ndo identificados em luz refletida, que
posteriormente com outras técnicas analiticas, supds-se serem carbonatos.

No estudo realizado por Costa (2013), que também fez a caracterizacdo do material
dolomitico, chegou-se & conclusdo da presenca dos seguintes minerais: hematita lobular,
quartzo e carbonatos (além de outros presentes especificos para o material analisado). Foi
possivel afirmar que minérios dolomiticos podem vir a ser considerados ativos das empresas
produtoras e assim tem o potencial para aumentar o portfolio de materiais comercializaveis,
devido a viabilidade do uso como matéria prima para serem usadas em siderurgia e Pelotizacéo.

Esperava-se a visualizagdo dos minerais goethita, gipsita e talco, porém, provavelmente
devido & baixa concentracéo néo foi possivel a identificacéo, além de outros minerais inerentes
a composicdo. Para a completa caracterizagdo seria necesséria uma andlise quantitativa

juntamente com os dados da difracdo de raios X com a identificagéo das fases.

5.3.3 Microscopio eletronico de varredura (MEV)

Seguindo uma analise a partir das faixas separadas pelo peneiramento a seco, as
morfologias avaliadas foram das seguintes fra¢fes: 0,600 mm, 0,300 mm e 0,150 mm. Foi
possivel observar um aspecto granular e isso pode ser atribuido ao ndo refinamento do material
que é avaliado da mesma forma ap0s a separacdo do estéril agregado o minério na extracao da
cava.Em todos os resultados de EDS estéo sinalizadas as presencgas dos elementos: oxigénio,
magnésio, silica, calcio, fosforo e ferro assim como ja apresentado na analise de fluorescéncia
de raios X. A presenca dos elementos citados supdem, em conjunto com as demais técnicas ja
apresentadas, que o estéril analisado é um itabirito dolomitico. As imagens das analises no MEV
com anélise elementar EDS estéo representadas pelas imagens 32, 33, 34, 35, 36 e 37, estd em

destaque o ponto que foi feita a analise elementar.



Figura 32— MEV/ EDS - estéril de minério de Ferro —0,600mm
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Fonte: Proprio autor.
_Figura 33— MEV/ EDS - estéril de minério de Ferro —0,600mm

i b

CETET h-l:--‘:n ! z
e, Lk
£ 7 ThE ke



E‘ o [MewSanplel]
5 L T T & v
2 H
— '
30 - 1’””"”L’””’”“"””’”"’”””“””””””””” ,,,,,
=)

[E=T]

Fonte: Proprio autor.

Figura 34 — MEV/ EDS - estéril de minério de Ferro — 0,300mm
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 35- MEV/ EDS - estéril de minério de Ferro —0,300mm
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Pode-se sugerir a presenca dos seguintes minerais: talco devido & presenca dos
elementos Al, Si, Fe; calcita ou dolomita por apresentar Ca, C, O e magnesita ou dolomita Mg,
O, Fe identificados pelas caracteristicas morfolégicas e a andlise qualitativa dos gréficos
apresentados e comparando com as imagens como o trabalho feito por Costa, 2013.

Nos graficos da analise dos elementos quimicos realizada pontualmente nas imagens
registradas pelo MEV ha picos de carbonos que s&o 0s primeiros, proximo ao eixo, que podem
estar associados aos carbonatos como também considerado como contaminante das faixas que
recobriram o material para a preparagéo da leitura no equipamento.

Analisando a morfologia das particulas supdem que as que apresentam o formato
subarredondado sdo provenientes do quartzo, enquanto os formatos tabulares podem ser
associados com o6xidos de ferro hematita e os formatos laminares com os minerais: calcita,

caulinita e magnesita.
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6 CONCLUSAO

Diante do cenario atual a exploracdo de minério de ferro continua crescente, porém para
acessar a fracdo mais rica comercialmente € necesséria a retirada cada vez maior da fracdo
economicamente nao viavel: o estéril. Dessa forma, se faz necessario a avaliacdo do uso deste
material. O ganho associado ao reaproveitamento atinge a todos, pois traz beneficios no que
tange a seguranca, a sustentabilidade e economia.

A andlise granulométrica do estéril de mineracdo da regido do Quadrilatero Ferrifero
apresentou maior percentual 79,78% nas maiores faixas de 25 mm a 2,0 mm, dessa forma o tipo
predominante nessa andlise foi classificado como pedregulho. As demais fragBes de 1,8 mm a
0,150 mm foram classificadas como areia 11 % e 8,48 % como silte, essa classificacdo feita a
partir da NBR 7225 (1983).

A anélise quimica permitiu a identificacdo dos 6xidos de célcio e magnésio, elementos
da composicgdo principal que caracterizam itabiritos dolomiticos. Os teores medios de CaO
9,276% e de MgO 8,573%, permitem sugerir que 0s materiais de estudo estéo na faixa avaliada
para esse litotipo. Os demais 6xidos de silica e ferro ja eram esperados devido os bandamento
de quartzo e hematita que estdo presentes na analise visual do material.

Morfologicamente na anélise do MEV o estéril apresentou aspecto granular e isso pode
ser atribuido ao ndo refinamento do material que foi avaliado da mesma forma ap0s a separagao
do esteril agregado o minério na extracdo da cava. As formas subarredondadas sugeriram a
presenca do quartzo. As formas tabulares e laminares sugeriram as formagdes de hematitas e

calcita, caulinitas e ou magnesita.

A anélise no microscdpio 6tico de luz refletiva confirmou a presenca de minerais ja
citados: quartzo e hematita e uma suposi¢ao da presenca de carbonatos, pois para esse ultimo o
microscopio Otico usado deveria ser o de luz transmitida para identificacdo de Oxidos

transparentes.

Os estéreis dolomiticos com as fragdes granulares que compreendem as faixas de 40
mm a 8 mm poderao ser direcionadas para diferentes fins que traro beneficios econdémicos.
Entre eles é possivel citar o uso na construcéo civil como brita, na siderurgia para o uso como
fundentes. Para as demais fracfes dos finos de 8mm até o passante da peneira de 0,150 0 uso
do estéril com a presenca dos 6xidos de calcio e magnésio pode ser sugerido para: correcéo do

solo e a pelotizacéo, respeitando as especificagdes de cada processo.
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Uma vez identificado o beneficio econdmico, as questdes ambientais e de seguranca
também estdo associadas. A diminuicéo do estéril estocado diminui a necessidade de solicitacéo
de novas licencas para criacdo das novas pilhas e diminui também os riscos operacionais
associados, reduzindo o monitoramento e aumentando a estabilidade das operagdes ao redor
das movimentagdes realizadas nas minas.

Portanto, ap6s a apresentacéo tedrica complementada com as analises fisicas, quimicas,
mineraldgicas e morfoldgicas realizadas, conclui-se que estéril da regido do Quadrilatero
Ferrifero apresenta rotas de reaproveitamento e é possivel propor de aplicacdo com retorno

econdmico, ambiental e para fins de melhorar a seguranga operacional.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para complementar o estudo apresentado, segue algumas sugestdes para trabalhos
futuros que podem usar a base de caracterizagdo realizada nesse trabalho, para o uso do esteril

oriundo da exploracdo de minério de ferro.

* Produzir corpos de prova com as fragdes que foram classificadas com brital e 2, e
submeté-los a teste mecanicos para avaliagdo do uso em concretos, conforme a
NBR8953.

* Produzir corpos de provas com a fracdo de granulometria menor que 0,150 mm

submeté-los a teste mecéanicos e metalUrgicos para avaliacdo do uso em pelotas.

» Testar 0 uso do material para correcdo do solo, avaliando os beneficios que foram

citados, como a correcdo da acidez e melhora na fertilidade do solo.

» Avaliar o uso das fragOes passante da peneira de 2,00mm que séo classificadas como

areia.
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