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Resumo
A evolucdo das técnicas de beneficiamento e do mercado siderurgico mundial vem
alterando, ao longo do tempo, as caracteristicas dos rejeitos gerados nas usinas de
beneficiamento de minério de ferro da VALE, os quais possuem um grande potencial
(aproximadamente 270 milhdes de toneladas) de finos depositados em suas
barragens de rejeitos para producdo, principalmente, de pellet feed. Além da
viabilidade econbmica, a tomada de decisdo para implantacdo de projetos de
reaproveitamento de depdsitos de rejeitos também deve ser baseada em aspectos
relacionados a seguranca de barragens e beneficios ao meio ambiente. Este
trabalho tem como objetivo apresentar conceitos para os projetos de recuperacéo de
rejeitos, incluindo exemplos de técnicas de perfuracdo e composicdo de amostras,
métodos de lavra e caracterizacdo mineraldgica / tecnoldgica dos rejeitos de
barragens. Os resultados para a Barragem Feijao podem ser usados como uma
base de referéncia para novos estudos e projetos para o reaproveitamento de finos.
Palavras-chave: Barragem; Sondagem; Recuperacao de rejeitos.

RECOVERY OF IRON-ORE-TAILINGS DEPOSITS IN THE VALE SOUTH AND
SOUTHEAST SYSTEMS: THE EXAMPLE OF CORREGO FEIJAO DA M.

Abstract

Through time, the evolution of beneficiation techniques as well as of the world steel
making market has been changing the characteristics of the tailings generated at the
Vale Iron Ore beneficiation plants. Vale has large potential (approximately, 270
million tons) of fines deposited in their tailing dams to produce mainly pellet feed. The
world increase in the demand for iron ore, the low production cost and high iron
content in the deposits have turned the project of fines recovery in dams much more
attractive. The decision of whether or not to implant projects of tailings deposit
recovery, should be based not only on the economic viability but also on aspects
related to dams safety and benefits to the environment. This paper aims to present
concepts for The Tailings Recovery Projects, including examples of drilling
techniques and sampling composition, mining methods and mineralogical/technologic
characterization of the tailings dam. The results of Feijdao Dam can be used as a
base and reference for new studies and projects for the recovery of Dams.
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1 INTRODUCAO

A evolucéo das técnicas de beneficiamento e do mercado siderdrgico mundial
vem alterando, ao longo do tempo, as caracteristicas dos rejeitos gerados nas
usinas de beneficiamento de minério de ferro da VALE.

Os processos de sinterizagcdo e pelotizagdo, 0s quais consistem em
aglomeracao dos finos de minério de ferro das minas, aumentou a demanda pela
indUstria siderargica.

A tendéncia mundial é carregar o alto forno com carga metalica mista
constituida de sinter, minério granulado e pelota. Os minérios tipo sinter feed
(-6,3+0,150 mm) s&o processados nas sinterizagbes para producdo do sinter,
engquanto que os mais finos, tipo pellet feed (-0,150 mm), sdo destinados as plantas
de pelotizacdo para producéo da pelota.

A aplicacdo de novas etapas de concentracdo dos finos de minério de ferro
nas usinas, principalmente separacdo magnética e flotacdo, visando o aumento da
recuperacdo dos finos de minério de ferro, vem contribuindo para a reducdo do
volume e do conteudo metalico do material enviado para as barragens.

Desta maneira, materiais de granulometria mais fina, que outrora eram
dispostos em barragens, sado processados nas usinas e transformados em produtos.
Cada vez mais se busca inovagdes tecnologicas para maior recuperacdo desses
finos nas usinas.

O aumento da demanda de minério de ferro ao longo dos anos esta tornando
0s antigos depdsitos de rejeitos atrativos para reaproveitamento. Além de
transformar parte do depdsito em produto comercial, propicia um ganho ambiental
cada vez mais importante nos dias de hoje, reduzindo a necessidade de
licenciamento de novas &reas para disposi¢cao de rejeitos.

Além da viabilidade econdémica, a tomada de decisdo para implantacdo de
projetos de reaproveitamento de depdsitos de rejeitos deve ser baseada também em
aspectos relacionada a seguranca das barragens e ganhos para o meio ambiente.
Este trabalho tem como objetivo apresentar conceitos aplicados nos Projetos de
Reaproveitamento de Rejeitos, incluindo exemplos de técnicas de sondagem,
composicdo de amostras, meétodos de lavra e caracterizacdo mineraldgica /
tecnoldgica de alguns estudos de caso.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo e recuperagdo dos depdsitos de rejeitos dos Sistemas Sul e
Sudeste da VALE, passa nhecessariamente pela utilizacdo de técnicas de
sondagem®™® para cubagem dos depdsitos e geracdo de amostras para
caracterizacdo, métodos de lavra por desmonte hidraulico,™ dragagem® ou lavra
mecanica,"” dependendo do tipo de depésito a ser lavrado/pesquisado e, métodos
de concentracdo mais adequados para o minério, além de uma avaliacdo econémica
posterior.

Os depodsitos podem ser caracterizados, considerando sua forma, em trés
tipos:Y barragens em vale; diques em meia encosta; e, diques periféricos (terrenos
planos), onde para cada um desses tipos as técnicas empregadas sao distintas tanto
para sua formacdo quanto para seu reproveitamento.™®

A decisdo de dragar depdsitos de rejeitos esta calcada em necessidades
técnicas e operacionais, a saber:® galgamento da barragem e seu rompimento;
diminuicAio na capacidade de armazenamento de &gua; capacidade de



armazenamento de rejeitos esgotada; necessidade de recuperacdo ambiental; e,
teor médio do material depositado ser economicamente viavel para se executar uma
lavra.

Também a area a ser dragada deve obedecer a determinados aspectos® do
material disposto, que podem inviabilizar tal operacdo. Sao eles: capacidade de
suporte; composi¢cdo do material; compactagéo ou coesédo do material;, vazdo do rio
ou do corrego que forma a represa; e, existéncia de vegetacao e seu porte.

Neste trabalho serd mostrado o exemplo da Barragem Bl da Mina de Feijao
(Figura 1), onde foram utilizadas técnicas de sondagens diferentes, caracterizacao
granulométrica, quimica e mineraldgica, além da definicdo de provaveis rotas de
concentracdo baseadas nas técnicas analiticas utilizadas e respectivos testes de
bancada.

Figura 1 : Vista geral da barragem B1 da Mina de Feijdo.

O inicio da disposicéo de rejeitos dessa barragem data do ano de 1974, que
resultou na deposicdo de campanhas alternadas de material itabiritico e hematitico,
contabilizando em torno de 26 milhées de toneladas depositadas. Até o momento
dez alteamentos ja foram realizados.
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Figura 2: A — Furo de sondagem empregando trado, para as regides de praia. B — Plataforma
flutuante utilizada para realizacdo de sondagem percussiva nas regides que apresentam lamina
d’agua.

Os métodos de sondagem escolhidos para este estudo foi o trado helicoidal
(Figura 2A) para a regiao de praia (aproximadamente 150 m de largura) e sondagem
a percussao por lavagem com fluxo de agua continua nas regides onde ha lamina



d'agua. Nessas regies de lamina d’agua (125.000 m?) utilizou-se plataforma
flutuante (Figura 2B), trépano, tripé e conjunto moto-bomba de baixa pressao e alta
frequéncia.

A bentonita ([Ca,Na,MG]SisJAI+MG]s) ndo foi utilizada visto que essa pode
contaminar o material a ser estudado. Optou-se pela utlizacdo de polimeros
organicos como revestimento e lubrificante.

Primeiramente foram aplicados os polimeros Supervis, Celutrol HV1 e
SM 2000, porém as amostras, apés secagem, mostraram endurecimento excessivo
(alto poder de hidratacdo dos polimeros retirando a umidade das amostras), sendo
necessario submeté-las a varias etapas de deslamagem, (cinco a nove estagios),
para posterior execucao das analises granuloquimicas e testes tecnologicos, que
resultou em perdas de massa significativas.

ApOs estes resultados utilizaram-se dois outros polimeros, Celutrol HV1 e
Goma Gel, que apresentou melhoras significativas quanto a melhora na recuperacao
dos furos, reducdo da absorcdo da umidade das amostras e facilidade na remocéao
dos polimeros, resultando em perdas de massa pouco expressivas.

Foram executados 20 furos de sonda, amostrados de um em um metro,
resultando em 530 amostras para estudo. Como a massa por intervalo mostrou-se
muito pequena, esses foram agrupados gerando novas amostras, para que fosse
possivel a caracterizagdo tecnoldgica dos materiais.

As amostras para o estudo foram submetidas a analise granulométrica
utilizando peneiramento a umido, além de resultados de quimica analitica, através
dos métodos de fluorescéncia de raios X e via Umida.

Estudos mineralégicos foram executados em 21 amostras, utilizando
microscopia Otica, visando a quantificacdo dos minerais presentes bem como a
definicAo do grau de liberagdo dos cristais de quartzo. Também a porosidade foi
quantificada através desse método.

3 RESULTADOS

Os resultados mineraldégicos mostraram que o material € composto
essencialmente por hematitas (principalmente hematita granular), com contribuicdo
de magnetita e martita, além da hidratacdo pervassiva marcada pela presenca de
goethita e limonita. Argilominerais estdo presentes e estdo representados por
gibbisita e caolinita, além de 6xidos de manganés. Na Figura 3 sdo mostradas as
associacfes mineralogicas observadas para as amostras da Barragem de Feijao.
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Figura 3: Associacdes mineraldgicas observadas nas amostras da Barragem de Feijdo. Aumento de

100x.



A média dos resultados mineralégicos, para as diferentes faixas
granulométricas estudadas, é apresentada na Figura 4.
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Figura 4 : Resultados mineral6gicos para as diferentes fracdes granulométricas estudadas.

O valor médio, para o percentual em peso de magnetita nas diversas fracdes
estudadas é de 9,3%. Ja os percentuais médios de massa magnética obtidos séo
mostrados na Figura 5. Note que os valores séo elevados e sdo congruentes com a
forma de ocorréncia da magnetita: inclusbes reliquiares nas outras fases
ferruginosas.
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Figura 5: Percentual de massa magnética obtida para as fracdes granulométricas da Barragem de
Feijdo.

O grau de liberacdo obtido para as faixas granulométricas e mostrado na
figura 6. Note que para as faixas mais finas esse valor é elevado.



Grau de Libracdo do Quartzo - Barragem de Feijao
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Figura 6: Grau de liberacdo dos cristais de quartzo, obtidos para as fracdes granulométricas
estudadas.

A porosidade média mostrou-se baixa, os valores sdo apresentados na
Figura 7.
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Figura 7 : Porosidades obtidas para as fracdes granulométricas estudadas.

A distribuicdo geogréfica dos furos de sonda dentro da Barragem de Feijao é
mostrada na Figura 8.

Através dos resultados granulométricos encontrados para os furos de sonda
foi possivel dividir a Barragem em trés dominios (Figura 9). A definicdo dos dominios

foi baseada na distribuicdo de passante abaixo de 0,045 mm, como mostra a
Figura 10.

Note que:

e para o dominio dos grossos, o percentual de passante em 0,045mm esta
entre 29% e 42%;

e para o dominio dos mistos, a porcentagem de passante € de 68,84%; e
» para o dominio de finos tem-se passante em 0,045mm entre 88% e 100%.



Cada dominio pode ser subdividido em subdominios, considerando as
caracteristicas quimicas observadas.

O dominio de grossos pode ser separado em subdominio homogéneo e
heterogéneo.
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Figura 9 : Dominios estabelecidos na Barragem de Feijao, baseado na distribuicdo granulométrica
das amostras.

O subdominio homogéneo mostra homogeneidade quimica e granulométrica
dentro dos intervalos de cada furo e entre os outros furos que o compde (Figura 11).
O subdominio heterogéneo apresenta heterogeneidade granulométrica entre os
intervalos, porém homogeneidade entre os furos que compf&em o subdominio
(Figura 12).

Na Figura 13 sdo mostrados os subdominios encontrados para o dominio dos
grossos.

O dominio dos finos também pode ser subdividido em dois subdominios:
silicoso e ferruginoso, baseado nos resultados quimicos obtidos.

Na tabela | sdo mostrados os dados quimicos globais para os furos que compdem
esses subdominios. Note que para o dominio ferruginoso o conteado metalico &
baixo devido aos elevados teores de contaminantes.
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Figura 10 : Distribuicdo granulométrica para a Barragem de Feijéo e definicdo de dominios.
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Figura 11 : Resultados granulométricos e quimicos obtidos para o subdominio homogéneo.
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Figura 12 : Resultados granulométricos obtidos para o subdominio heterogéneo.
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Figura 13 : Subdominios presentes no dominio de grossos da Barragem de Feijao.

Tabela 1: Dados quimicos médios globais obtidos para os furos do dominio de furos

Furos Fe Si02 | Al203 P Mn TiO2 CaO MgO PPC
SPL12 | 47.91 11.9 7.92 0.171 | 1.955 | 0.243 | 0.076 | 0.257 6.62
SPL 13 | 44.24 | 15.86 6.63 0.188 | 2.182 | 0.319 | 0.085 | 0.254 | 10.00
SPL 14 | 48.68 | 19.36 4.07 0.133 | 1.574 | 0.151 | 0.065 | 0.138 4.26
| DomimioSicose |
Furos Fe Si02 | Al2O3 P Mn TiO2 CaO MgO PPC
SPL 15 | 43.23 | 34.66 1.43 0.047 | 0.200 | 0.107 | 0.005 | 0.045 191
SPL 16 | 38.90 | 35.98 3.04 0.095 | 0.873 | 0.106 | 0.105 | 0.171 3.51
SPL 18 | 37.02 [ 29.27 7.32 0.165 | 1.859 | 0.311 | 0.071 | 0.160 6.40

Na Figura 14 sdo mostrados os subdominios presentes do dominio dos finos.
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Figura 14 : Subdominios presentes no dominio de fino s da Barragem de Feijao.
Para o dominio dos mistos, por estar representado por um unico furo, ndo é

possivel subdividi-lo. Esse dominio mostra em seus intervalos variacdes
granulométricas e quimicas (Figura 15).
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Figura 15 : Resultados granulométricos e quimicos obtidos para o dominio de mistos da Barragem de

Feijdo.

4 DISCUSSAO

Considerando que os estudos mostraram associacdes mineraldgicas que
indicam a separacdo magnética como rota provavel, duas rotas de processo foram
avaliadas nos ensaios tecnologicos, com o objetivo de ser realizar um trade off entre
custo de implantacéo, recuperacdo massica e qualidade do produto. As duas rotas
de processo sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3 e na Tabela 4 sdo mostrados os
valores obtidos nos testes de bancada.

Tabela 2: Rota de processo | para a Barragem de Feijao

SPL 21 + SPL 22 + SPL 24

Grossos Homogéneos

SPL 05 + SPL 25 + SPL 26

Grossos Homogéneos

Furo Dominio Rota Proposta
SPL 02 Grossos Heterogéneos
SPL 03 Grossos Homogéneos
SPL 06 Grossos Homogéneos Classificacao em 0.15 mm
R Separacdo Magnética da fragéo —1.00 +0.15mm
SPL 23 Grossos Heterogéneos

Deslamagem e Flotacado da fragdo —0.15mm

SPL 12 + SPL 13 + SPL 14

Finos Ferruginosos

SPL 15+ SPL 16 + SPL 18

Finos Silicosos

Tabela 3. Rota de processo |l

para a Barragem de Feijao

SPL 21 + SPL 22 + SPL 24

Grossos Homogéneos

SPL 0S5 + SPL 25 + SPL 26

Grossos Homogéneos

Furo Dominio Rota Proposta
SPL 02 Grossos Heterogéneos
SPL 03 Grossos Homogéneos
SPL 06 Grossos Homogéneos
R Separacdo Magnética da fragdo —1.00 mm total.
SPL 23 Grossos Heterogéneos

SPL 12 + SPL 13 + SPL 14

Finos Ferruginosos

SPL 15+ SPL 16 + SPL 18

Finos Silicosos




A rota Il apresentou os melhores resultados tanto em recuperacdo massica,
guanto na qualidade do produto, além de ser um circuito mais simples para
implantacéo e operacao

Diante dos resultados ficou definida que a rota de processo que considera
somente a separacdo magnética € a melhor op¢cdo para o reaproveitamento dos
finos da Barragem de Cérrego do Feijao.

Tabela 4: Resultados obtidos em cada rota de processo avaliada, através de teste de bancada

Resultados da Rota |

Fluxos Recuperacéo SiO, Al,O4 P
Méssica (%)
Alimentacéo 80.52 56.46 15.77 1.12 0.038 0.020 | 0.054 | 0.243 | 0.066 1.63
Concentrado 60.20 66.73 1.59 0.80 0.036 0.019 | 0.045 | 0.221 | 0.063 1.46
Rejeito 20.32 26.01 57.80 2.07 0.044 0.022 | 0.080 | 0.310 | 0.073 211

Resultados da Rota Il

Fluxos Recuperagéo SiO, AlL,O5 P
Méssica (%)
Alimentacéo 88.56 57.11 15.49 0.89 0.035 0.017 0.049 0.206 0.060 1.38
- Concentrado GS.OO) 67.54 1.50 0.49 0.029 0.017 0.041 0.160 0.054 0.92
Rejeito 20.56 22.64 61.78 2.22 0.055 0.019 0.077 0.361 0.080 2.87
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Figura 16 : Fluxograma de processo para beneficiamento dos finos da barragem de Feijéo.

A Figura 16 apresenta o fluxograma de processo proposto para a producédo de
2 Mta. O circuito considera um peneiramento inicial de protecdo, separacdo
magnética de baixa e alta intensidade de campo, filtragem a vacuo do pellet feed em



filtros de disco vertical, deslamagem em hidrociclones, espessamento para
adensamento das lamas e recuperacdo de agua para 0 processo.

5 CONCLUSOES

As técnicas de amostragem utilizadas apresentaram melhorias e atenderam
as necessidades da caracterizacdo tecnologica, com diminuicdo do tempo
previsto;

O método de lavra a ser adotado depende:

e das caracteristicas de cada depdsito;

» daelevacao do nivel de agua nos reservatorios; e

* de condi¢des de seguranca.

Para a Barragem | de Feijdo, recomenda-se o método de desmonte
hidraulico, mais seguro e econdmico para esta estrutura.

A melhor alternativa para o beneficiamento de finos da barragem é a
concentracdo magnética.

Os novos projetos devem ter como base e referéncia este estudo de caso.
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