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» Evandro Moraes da Gama Engenheiro de Minas formado na UFMG 1979 MSc- University
1983 D Ing - Geol de Eng - INPL Franca - 1988 Pesquisador Senior V IPT - 1996 Pos DoC
> Geodlogo de Engenharia - Hidrogeologo - Engenheiro de Minas
> Terra Viva Recuperacao de rejeitos Minerais - Diretor Técnico
» Professor Titular do Departamento de Engenharia de Minas da Escola de Engenharia da UF
Professor na Graduacao e Pés Graduacao
> Autor de 289 articos técnicos publicados no Brasil e Exterior
> Orientador de Mestrado e Doutorado
Patentes da UFMG
Monitoramento de barragens e escavacoes subterraneas Pl PATENTE P10203210-4 Data: 07/05/200
preparacao de aglomerante de alta resisténcia a partir do tratamento de rejeitos e estéreis de mi
0604142-6 Data: 31/08/2006.Producao de agregado artificial a partir de rejeitos pelotizados de bar
102016017627 28/-7/2016.

» Autor do Capitulo Hidrogeologia e os Geossitemas Ferruginosos. Livro . Geossistemas Ferruginosos d
Brasil.2015

> Editor do livro - Os coprodutos da Mineracao de ferro para uma economia sustentavel - 2019.

> Autor do capitulo Tratamento de residuos da mineracao de ferro para producao de pozolana -
Campinas - 2019

» Consultor do MPF e ANM

> Pesquisador do INCT AQUA

Autor de 289 articos técnicos publicados no Brasil e Exterior

Membro da Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas ABAS




A possivel substituicao por empilhamento a seco prevé depositos de
rejeitos drenados em areas de recarga em toda a regiad do municipio
de Macacos. Depositos com 200 metros de espessura vao impedir a
recarga de aquifero.
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Modelo Hidrologico para o aquifero caué

Segmento ocidental da Serra do Curral




Modelo Hidrologico para o aquifero caué

Sistemas de Producao -copAsaA

Tnepancectes

.........




Modelo Hidrologico para o aquifero caué

Qutros usos
1%

Industrial
8%

Miner./Desag. de mina
16%

Abastecimento publico
55%

Mineragao
10%

Numero de sub-bacias 34

Volume total captado
(m*hora) r.aq

Captacéo e Usos da Agua




Estudo de caso: Mina Pau branco

» O resultado do balanco hidrico para o periodo de 12 meses dezembro de 2008
a dezembro de 2009 € mostrado no quadro abaixo
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Economia circular - Terra Viva - Recuperacao de rejeitos Minerai

RECURSO NATURAL

FABRICACAO DE PRODUTOS

CONSUMO
INDUSTRIAL

TRANSFORMAGAO DE RESIDUOS EM <||://
MATERIA PRIMA

Fonte: Multiplus Engenharia




Barragens e depoésitos de estéreis existem pois sao necessarios a producao exemplo d
mas tratados de forma pouco produtiva, acabam sendo um risco para a vida humana e

ambiente. Como podemos transforma-los em coprodutos , produzindo a economia circu

As barragens de lama e os depoésitos de estéreis possuem substancias em comuns, argil
ferro. As argilas podemos transformar em cimento, a areia podemos selecionar e usar p
fabricacdo de vidros, concreto, argamassas, pavimentacao de estradas o ferro podemos
fabricacdo do aco.

A nossa empresa possui tecnologia para fazer tratar estas substancias, a base esta no conh
mineralégico profundo e na transformacao mineralégica, através da utilizacao do calor a bai
temperaturas e as minusculas particulas que compdem as lamas e os estéreis.

O processo basico consistem em retirar a agua da argila e do ferro , pois na forma que estao
depositados ndao podem ser utilizados e nao produziriam cimento nem o ferro para o aco.

Nosso processo consiste em calcinar estes materiais a baixas temperaturas transformand
mineralogia original em mineralogia amorfa . Esse processo é feito a seco e intitulado
CALCINACAO FLASH .



Estimativa de perdas pelo rompimento da barragem de Fundao
Estima-se a que a Samarco tenha, até 2019, cerca de RS 37,6 bilhdes

Estimativa de Perdas - Samarco

Para mensurar o impacto do rompimento da barragem de residuos de Funddo na Samarco, foram levantados: os prejuizos com
o5 lucros cessantes decorrente da parada de operacio de toda a empresa; as provisoes, reversoes e despesas com
recuperacao socioambiental e socioecondmica; as despesas e aportes na Fundacdo Renova, constituida para reparar os danos
causados pelo rompimento da barragem; e as multas provenientes de recuperacdo ambiental e socioambiental.

Estima-se que, até 2019 a Samarco Mineracdo S.A. tenha perdido cerca de RS 37,6 bilhdes por conta do rompimento da
barragem de residuos de Fundao. Os dados foram corridos pelo IPCA e ajustados a valor presente pela taxa de desconto de
10,24% a.a.

Estimativa do Impacto Financeiro pelo rompimento da barragem de Fundao — Samarco Mineracao 5.A.

RS MM — Data base jun/2019
Estimativa de Perdas - Rompimento da Barragem do Fundao

2015’ 2016 2017 2018 2019/ Total
Lucros Cessantes (945,2)  (5.144,6) (4.666,8) (4.233,3) (3.840,0) (18.830,0)
Provis3o (Reversao) para recuperagao socioambiental e socioecondmica  (14.522,8) 4.605,0 (5.469,7) 3.191,2 - (12.196,3)
Despesas com recuperaczo socioambiental e socioecondmica (213,2) (2.771,5) (688,3) (161,6) - (3.834,8)
Despesas Fundag3o Renova - (341,7) (63,3) (0,4) - (405,4)
Aporte Fundac3o Renova - - - (2.305,1) - (2.305,1)
Multas provenientes recuperacdo ambiental e socioambiental B B - B - [7,2) - - (7,2)
Total (15.681,3) (3.652,8) (10.895,5) (3.509,2) (3.840,0) (37.578,7)
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Investimento em Barragens: Caso Forquilha V

Investimento de R$718,81 milhdes permite a disposicdo total de 88,2 milhdes de toneladas de residuos

Investimento em barragem de residuos

Visando conceituar o custo de uma barragem de residuos, foram levantados os dados da barragem Forquilha V, localizada em
Ouro Preto, MG, e propriedade da Vale S.A.

O dique inicial da barragem foi um investimento total de RS 238 milhdes em 2010, equivalente RS 398 milhdes em valor
ajustado.

O projeto prevé a construcdo de 8 alteamentos. No total, esta barragem permite a disposicdo de 42MMm? de residuos, que
possuem densidade de 2,1 ton/m?, totalizando uma capacidade de 88,2MM toneladas de residuos.

Considerando os custos com gestdo de barragens e alteamentos (RS 3,63/ton), o investimento total na barragem de residuos
Forquilha V € de aproximadamente RS 718,81 milhdes.

Investimento e caracteristica da barragem Forquilha V

Barragem Capacidade P Gestao de Alteamesitos Investimento
Total Barragens Total

» Forquilha V « 88,2 MM * RS 398 *RS 171,23 * RS 148,93 *RS 718,81
ton milhoes milhoes




Custo de construcao e manutencao dos depoésitos de estére

Os depoésitos de estéreis ocupam areas maiores que as barragens. Nesse
depésitos os estéreis francos , como filito e metabasicas das mineracdes de ferro
sdo depositados. Areas 300 hectares a 3000 hectares onde temos matas ,
nascentes drenagens e areas de recarga pluvial sao tomadas por depésitos de
estéreis. O risco de ruptura é controlado pois nao temos agua , porém o constante
carreamento de finos dos depoésitos para drenagens naturais e areas de recarga ,
sao uma ameaca a agua subterranea consequentemente as nascentes.

O custo para se manter um depésito de estéreis envolve

« Carga e descarga com retro escavadeiras

» Arranjo das pilhas de estéreis com trator de esteira

» Transporte de carga utilizando caminhdes

* Manutencao e conformacao constante das pilhas

* O custo para uma producao de estéril da ordem de 8 milhdes t/ ano é da
ordem de 12 milhdes de reais



Estéreis e Rejeitos — Definicdes e Desafios U F 144 G

Rejeitos de mineracao : Materiais deixados apds o processo de separacédo da fracdo valiosa da fracao
de um minério. S&o compostos por materiais diversos como fragmentos de rochas, material arenoso, pol
lamas e fluidos — Depositados em barragens

Estéreis de Mineracdao : Os estéreis, por outro lado, sao rochas residuais que se sobrepbem, se intercalam
hospedam o minério ou corpo mineral e devem ser removidas para liberar a extracéo (lavra) do corpo de min
necessariamente deslocadas durante a mineragcao sem serem processadas e obrigatoriamente depositadas €

depasitos de estéreis. LAIMIAE AED A
MINAS GE

2015 9 20 maiores mineradoras de ferro no QF ( producéao > 800.000 t/ano )
Tonelagem estocada até 2015 em barragens e diques 112 Mm 3 ( 1,6 t‘m3) = 295 MT
Tonelagem esftocada até 2015 em depositos de estéreis 183 MT
DNPM - RAL

DINAJVIL

2010 a 2030 = Producéo Rejeitos de Mineracao de Ferro: 4,72 Bilhdes de
Toneladas

2010 a 2030 = Producéo de Todos Rejeitos de Mineracao: 11 BilhGes de
Toneladas
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Barragens de rejeito convencionais sao obras de terra geotecnicas construidas sobre
macico terroso tratado geotecnicamente para uma melhor estabilidade , o corpo da
barragem € construido com solo compactado e filtros para dar passagem a agua.
Armazenam material de fino e grosso com agua constituindo uma polpa com até 90% de
agua. Este material € heterogeneo que nado sedimenta de forma homogénea sempre
sujeito a liquefacdo e entupimento dos filtros, apresentando erosio (piping ) E uma
construcao rustica que depende muito do construtor com tecnologia dos anos 60 . Sua
construcao se assemelha a construcéo de acudes para armazenamento de agua.

Nucleo Impermeavel
Filtro

Taictira 2 7 T asaraoradtt crdiTradtod ovita ] aaim it ai o mom oo o o oo



Seguranca de barragens de rejeito — Realidade e Pe

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos Linha de Descarga

Alteamentos

Dique de Partida

Lagoa de Decantagéo : reno Interno

Lagoa de Decantacao Praia de Rejeitos Linha de Descarga

Dreno
Intarno

Figura 3.3 — Barragens de contencéio de rejeitos com alteamentos sucessivos (Gomes. 2009)




Barragens de rejeito armazenam qual tipo de materi




B1-CAM1 - Barragem

Barragens de contencao de rejeitos oriundos do processo de mineracao que sao construidas segundo a
metodologia que configura, o dito alteamento a montante, implantadas/apoiadas sobre os proprios

rejeitos depositados, mediante mecanismo de lancamento por via hidraulico, no entendimento de
Martin e McRoberts (Static Liquefaction of Tailings: Fundamentals and Case Histories, 2002) sao

estruturas vulneraveis e sujeitas a fatalidades




Localizacao barragens B3/B4 - Mancha de inundacao ?
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Catastrophic dam failures
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O conhecimento cientifico e tecnoldgico sobre ruptura de barragens ainda € muito limitado.
artigo Why coal ash and tailings dam disasters occur, publicado em 14 maio 2019 por J.C. S
al na revista Science Science 10 May 2019: Vol. 364, Issue 6440, pp. 526-528 DOI:

10.1126/science.aax1927, vé-se claramente que os conhecimentos sobre os mecanism
previsao ainda estao em constantes estudos.




Mechanisms and processes of tailings dam and ash pond failures
Many different aspec s of impoundad ash and mine talings and the associatad dams can contribute to dam failures and the resuiting fast moving mudfiows.
The figure shows upst=am construction as an eampie:maost processe s and mechanesms shown aiso apply to centerfine and downstream construction methods.
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Em 17 de maio de 2017 o entao Departamento Nacional da Producao Mineral - DNPM, atual A
Mineracao - ANM, criou o cadastro nacional de barragens através da portaria do MME 70.
determina que todas as mineradoras facam o cadastro de suas barragens, assim como es
atribuir as barragens a categoria de riscos e danos potencias associados. Entretanto
instrumento efetivo de engenharia e nao permite uma avaliacao das condicoes té
descomissionamento e descaracterizacao da estrutura



Caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas das lamas esto
barragens de residuo de minério de ferro

Particulas abaixo de 0,04 mm, areia ( silica) , argilo minerais ( SiO Al,
heterogéneo e com alto grau de aglutinacao = Solidos 40 a 20% A
hematita; goethita ; micas



Caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas de rejeitos depositados na
Candonga, Barra longa , Santarem
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Analise comparativa - Granulometria
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Analises Quimicas Candonga, Barra Longa,Santarém

% % ppm % % % % % %

CANDONGA

Limite superior

0,02 - 64,93 2,23 0,07
0,01 <1 64,40 2,21 0,07 <0,1
SIS A 0,01 <1 63,87 2,20 0,07 <0,1

BARRA LONGA

Limite superior

0,01 10,65 65,27 5,57 0,27 0,11

0,01 8,00 65,10 5,56 0,27 0,11
e 0,01 5,35 64,93 5,54 0,26 <0,1
Limite superior 0,01 ) 44,06 2.47 0.11

0,01 <1 43,80 2,45 0,11 <0,1

Limite inferior

0,01 <1 43,54 2,44 0,11 <0,1




ko JFe P M lcpo, _Jcu ___[NoO____Jz02___llOl
g % % % % % % % %
CANDONGA

Limite superior

21,49 0,04 0,05 0,01 - 0,02
21,33 0,03 0,05 0,01 <0,01 0,02 <0,01
Limite inferior
21,18 0,03 0,05 0,01 <0,01 0,02 <0,01
BARRA LONGA
Limite superior
0,48 17,40 0,04 0,07 0,03 - 0,03 3,38
0,48 17,30 0,04 0,07 0,03 <0,01 0,02 <0,01 3,34
Limite inferior
0,48 17,20 0,04 0,07 0,02 <0,01 0,02 <0,01 3,29

SANTAREM

Limite superior

0,06 35,48 0,07 0,11 0,01 0,01
0,06 35,23 0,07 0,11 0,01 0,01

Limite inferior

0,06 34,98 0,07 0,10 0,01 0,01




Valores de Referéncia CONAMA 2009 e FEAM 2015

Valor Orientador Solo ( mg.Kg! de peso seco)

Substancia

8 15 Agricola Residencial Industrial

Amostra Candonga Barra Longa Santarém

Arsénio
Mg.Kg'1




Goethita (%) Caulinita (%) Ilita (%) a (750°C)

Candonga

Barra Longa

Santarém




Caracterizacao de residuos de mineracao dep
barragens e depositos de estéreis

Objetivos —Produtos para : Industria quimica,
cimenteira , Construcao civil e Meio Ambi

« Analises granulométricas - peneiramento e possivelmente distribuicao granulométrica a laiser
« Analises mineralogicas quantitativas

« Analises quimicas raio X processadas através de difratometria, fluorecéncia de raio X e especto
plasma

Analises termo dinamicas - termogravimetria
Analises de superficie especifica Método BET
Testes de absorcao de azul de metileno
Testes de perda ao fogo escalonada

Testes de calcinacao em leito fixo e Flash

Testes de resisténcia mecanica



. . L . . Wet climate
Propriedades técnicas e cientificas dos estereis e rejeitos

» Solos Brasileiros - Estereis
» Muito ricos em argilo-minerais
em especial caulinita
» Solos residuais formados pela acao do intemperismo . LATERITE

Thin or absent
humus

» Solos transportados pela acao da gravidade

» As rochas quando intemperizadas geram solos

[Rocha ~ [sol0 | Thick masses of insoluble
Quartzitos(ltabiritos)  Areno/argiloso iron and aluminum oxides;
Filitos argiloso occasional quartz
Granitos Argilo/arenoso
Calcario Argiloso Thin leached zone
Basalto Argiloso

Mafic igneous
bedrock

Mineracao de minérios, metalicos, nao metalicos, todas geram

: Depositos de rochas estéreis - (filossilicatos)
: Barragens : areias e argilas (filossilicatos)




CALCINACAO FLASH - TECNOLOGIA LIMPA
fabricacao de pozolana artificial e oxido de ferro
para metalurgia e siderurgia

Formacao da pozolana artificial
» Al,Si,05(0H), >AL,Si,0,(0H), + H,0
(perda de agua, 100-200°C)

Promove a liberacao de agua
para atmosfera nao emite
CO2

» ALSi,0,(OH), =—>AL,Si,0,+ H,0
(desidroxilacao, 500-800°C)

~ 2FeOOH 02 N lFe,0, +H0 Oxido de ferro metaldrgico - siderargico’

Calcinacao tradicional de calcario para fabricacao de cimento e cal

CaCOs m——) (a0 +C0; Promove a liberacao de CQ

1200C° para atmosfera - efeito
estufa




Calcinacao Flash como ativador das areas superficiais de substancias
pulverulentas / Aglomeracao de finos

Calcinacao flash de microparticulas diminui a superficie especifica M
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Calcinacao Flash como ativador substancias pulverulentas ( rejeitos
estéreis de mineracao de ferro)

HV | Mag [Sig/ WD |Spot| HFW Tilt — 3 TY Tt 1 —
5.0 kV/20000x|SE|9.7 mm| 3.0 |13.52 um|-0.1 °/ CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

Residuo de lavra de minério de ferro Residuo de lavra de minério de fer
cru 20000X calcinado flash 12000X )

HV | Mag |Sig] WD Spot| HFW Tilt
5.0 kV/12000x SE|10.1 mm| 3.0 22.53 ym|-0.1 °

10.0pum
CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

Transformacao cristalografica em substancias amorfas - aumento da resisténcia

mecanica - Dissertacao mestrado 03 2019 - Eng. Tamiris Seerig CPGEM



Abaixo s&o apresentadas imagens do pellet feed antes e apos a caicinac&o. Para o material calcinado,
nota-se que a goethita presente sofreu alteracao de sua coloragéo devido & perda de ppc

Antes da Calcinagao Apos calcinacao

"2 el

Magnificagao: 500x.

.

Magnificagao: 200x. Magnificacao: 500x. Magnificagao: 200x.

A calcinac@o da goethita acarreta na modificacao de sua
coloracdo, tendendo a um cinza bastante claro que se
aproximando do branco, principalmente em 200x de
vagnificacdo, que é a utilizada para analise mineralogica

FPode-se notar a goethita com coloragao cinza, em alguns
graos tende ao marrom, devido a sua elevada hidratacao.



Imagens do material antes e apos calcinacao. Nota-se a presencga de tnncas no material calcinado.

Antes da Caicinacgao Apos calcinagao



CALCINADOR FLASH

N




Forno Flash Industrial 10 t/h

Vista aérea da Usina Flash, ciclos de
mineracao

Forno Flash 1 B




Balanco de massa e dados de calcinacao do piloto LGG — Estéril

Alimentacao Produgao/Calcinado Rendimento
Balanca balanca Ciclone | Filtros Ferro | Camara
(kg) dosador(kg) (kg)Pozolana (kg) (Kg)
o
86,35 85,15 50 29 4,2 6%
58% 34% 5%

Temperatura: 800°C

Umidade da matéria-prima: 0,42%
Durac¢ao da operac¢ao: 5h00Omin

Durac¢ao do aquecimento: 1h48min
Duracao da calcina¢ao: 4h54min

Vazdo de alimentagao requerida: 15kg/h
Temperatura média do ar na entrada no filtro: 73°C

Consumo médio de gas: 8,7kg/h



Balan¢o de massa e dados de calcinacao do piloto LGG — Rejeito drenado

Temperatura: 650°C

Umidade da matéria-prima: 0,91%

Durac¢ao da operacao: 6h42min

Dura¢ao do aquecimento: 1h48min

Duracao da calcinag¢ao: 4h54min

Vazdo de alimentagao requerida: 15kg/h
Temperatura média do ar na entrada no filtro: 73°C

Consumo médio de gas: 6,3kg/h

W EY] :
Massa enfornada Massa Massa produto Massa retida

produto filtro (kg)  no forno (kg)

ciclone (kg) pozolana/Silica Ferro
Ferro

155,848 149,1 129,4 4,5 14,4 87
100% 96% 83% 3% 9%

Rendimento
(%)

calculada pelo enfornada
dosador (kg) pesada (kg)




Processamento lama ou rejeito drenado ,considerando a qualidade mineraldgica

ematta | costt | quats | couita | ouros
N s w0 o

Secagem e

destorronamento Calcinagdo Flash Pozolana, Fe203 e quartzo

Secagem Calcinagao Total
15 Nm3/t 35Nm3/t 50Nm3/t
.. 631 MJ/t 1472 MJ/t 2103 Mj/t
Consumo térmico /t de MK* 0,
/ 151 Kcal/t 352 Kcal/t 503 Kcal/t Fator de marcha 90%
175 kWh/t 409 kWh/t 584 kWh/t
Consumo elétrico/ MK* 1/3 2/3
Consumo em litros de oleo BTS/hora 485
para uma producdo de 240 t/dia
pozolana
X s

Particao em % para processamento de pelotas metalurgicas 98% Fe203 — . : - 1
. ) . Qualidade mineraldgica média
pozolana 2% possivelmente como ligante da pelota. Producao de :
, obtida
pelotas até 50t/h



Considerando processamento de Metabasica qualidade mineraldgica estimada

Metabasica Fase 3

72,6 s
in natura

I I I

Secagem e moagem Calcinacao Flash

Pozolana, Fe203 e outros

Secagem Calcinagao Total
15 Nm3/t 35Nm3/t S50Nm3/t Fator de marcha 90%
Consumo térmico /t de MK* L Wl L2 bl 20 bl
151 Kcal/t 352 Kcal/t 503 Kcal/t
175 kWh/t 409 kWh/t 584 kWh/t
Consumo elétrico/ MK* 1/3 2/3
Consumo em litros de oleo BTS/hora 485

para uma producgdo de 240 t/dia

Particao em % para processamento de pelotas metalurgicas 35% —
pozolana 56% Producdo de pelotas para outros fins até 50 t/h

Qualidade mineralégica média
obtida



Qualidade da pozolana

Metabasica Flash
Referéncia - Tensao

Tempo (dias) 770°C - Tensao Icimento (%)

Filito Flash 750°C - Referéncia -

Tempo (dias) Icimento%
Tensao (Mpa Tensdo (Mpa)

Area Superficial Especifica
Multi-point BET (m?/g)

Pozolana 60,091

S



1 Mineério goethitico

No.

Amostra

Minerais

identificados

(% em massa)

caulinita

quartzo

hematita

goethita

gibbsita

magnetita

moscovita

anatasio/rutilo

Soma

Comp. mineralégica

0,0

1,5

60,0

35,2

0,0

3,3

0,0

0,0

100,0

2 Minério goethitico calcinado

No.

Amostra

Minerais

identificados

(% em massa)

caulinita

quartzo

hematita

goethita

gibbsita

magnetita

moscovita

anatasio/rutilo

Soma

Comp. mineraldgica

0,0

1,5

98,5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

100,0

A analise

mineraldgica do pellet feed antes e apds a calcinagao e apresentada. Para o matenal calcinado, cuja

goethita presente sofreu alteraciio de sua coloragdo devido a sua perda de ppe, € apresentado uma valor de

clara.

Arntes da Calcinagio

Mirnerals

sgia UBELU

MIMNERALOGLA

HEMATITA ESPECULAR (%)
HEMATITA POROSA (5]
GOETHITA [%)

28,05
43,54
20,74

GOETHITA DESIDRATADA [5] 0,00

MAGNETITA (35) 1,92
QUARTZO LIVRE (%) 0,75
QUARTZO MISTO [%) 0,00

Apods calcinagéo
Mineralogia UBU

MINERALOGIA

HEMATITA ESPECULAR (%) 28,70
HEMATITA POROSA (%) 52,33
GOETHITA (%) 1,56
GOETHITA DESIDRATADS (%) | 13,60
MAGNETITA [36) 1,50
QUARTZO LIVRE [35) 0,20
QUARTZO MISTO (%) 0,01

SOETHITA

DESIDRATADS

Goethita (com coloracas normal) e de Goethita Desidratada, para aquelas que apresentam coloracdo mais




4 - Aplicagoes da calcinacao flash atuais

#= Principio basico; Aumento da superficie especifica de reacdo fisico quimica e mecanica

Produgao de pozolanas sintéticas Rejeitos e estéreis de mineracio de ferro, calcario,
bauxita, magnesita, fosforo, através da calcinacio flash foram da ordem de 180 m/grama para
temperaturas entre B00°C e 200°C

Produgao de finos de carbonato de calcio provenientes de cal industrial: Trabalhando com
a calcinacdo flash em atmosfera de N, com temperaturas entre 600°C e 700°C obtiveram
superficies especificas da ordem 90 m*grama, atingindo uma alta reatividade

Concentrado remoido e finos de ciclonagem de minerio de ferro - PPC na alimentacio de
4, 7% e apds a calcinacio 2,5%

Transformacgao da Goethita em Hematita (metaldrgica)

Produgao de geopolimero

Pavimentacdo de estradas — Base, sub base pavimento flexivel & capeamento a frio

LABORATORIO DE GEOTECNOLOGIA & GEOMATERIAIS DO CENTRO DE PRODUCADO SUSTENTAVEL DA UFMG




ABNT NBR 5752 UF77G

Materiais —

oo POZOLANA = CIMENTO

CENTRO DE PRODUCAO SUSTENTAVEL DA UFMG



Russia
A mineradora Joint-stock company of open type — Mikhailovsky Gok - RuUssia, utiliza seus rejeitos e
estéreis para usos diversos, inclusive para a fabricacdo de ceramicas e tijolos. Esta aplicacéo ja ocorre

por mais de 50 anos. A empresa produz cerca de 15 Mpta de produtos na forma de pelotas e
concentrado e tem uma recuperacdo em massa da ordem de 40%.

QCM - Mount Wright - Quebec, Canada
Argamassa — Concreto — Aglomeracao

Franca
Argamassa — Concreto — Aglomeracao — Pavimentacao

Suriname
Argamassa — Concreto — Aglomeracao — Pavimentacao

EUA
Argamassa — Concreto — Aglomeracdo — Pavimentacdo — Vidros- Argamassas — Racdo Animal —
Fertilizantes



Utilizacao de Tailings na China UF7G

(1) Producao de diversos tipos/formatos/cores de blocos/tijolos para emprego na
construcao civil (pavimentacao, paredes, contencédo de encostas, ...), tudo a partir de
rejeitos da mineracdo (contendo menos silica, menos ferro e um pouco mais

grosseiro que 0 NOSso rejeito arenoso).
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Utilizacao de Tailings na China UF7G

(1) Producao de diversos tipos/formatos/cores de blocos/tijolos para emprego na
construcao civil (pavimentacao, paredes, contencédo de encostas, ...), tudo a partir de
rejeitos da mineracdo (contendo menos silica, menos ferro e um pouco mais

grosseiro que 0 NOSso rejeito arenoso).
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Utilizacdo de Tailings na China UF7 G

(1) Producao de diversos tipos/formatos/cores de blocos/tijolos para emprego na
construcao civil (pavimentacao, paredes, contencédo de encostas, ...), tudo a partir de
rejeitos da mineracdo (contendo menos silica, menos ferro e um pouco mais

grosseiro que 0 NOSsSo rejeito arenoso).

51



Utilizacdo de Tailings na China UF7 G

(2) Producao de um determinado de tijolo/revestimentos leve/autoclavado para
aplicacdo em paredes de edificios. Planta ao lado de uma usina termolétrica tratando
"coal ashes”. '

52



Utilizacao de Tailings na China

(3) Producéo de Dormentes para High “Speed Train Road”;

UFMmG

53



Utilizacao de Tailings na China UFM7G

(4) Producao de argamassas especificas para assentamento de isolantes térmicos e
também para assentamentos de azulejos e de revestimentos do tipo granito em
faixadas externas;

54



Barragens sao problemas? Porém, tem solucao.

lama de barragem /estereis

CALCINADOR FLASH

L

Cimento pozolanico




Produtos Secundarios aplicacao infraestrutura civil e pavimentacao




Agregado para concreto e pavimentacao de estrada CADEIA UFMG
SECUNDARIA

Pelotamento a frio

Metalurgia e
Construcao civil

ABNT NBR 7111
Agregado para
concreto

CENTRO DE PRODUCAO SUSTENTAVEL DA UFMG



HIDROPONIA E PISCICULTURA

-

CENTRO DE PRODUCAO SUSTENTAVEL DA UFMG




Exemplo de pavimentacao com rejeito arenoso — Pavimentagao

Areia e lama de barragem Aplicacao de pozolana na areia e lama de barragem



Custo
(dolar/ms) Operacao

2 Escavacdo do solo

Mover-se de local de escavagao
6 (reutilizagdo de material: corte e
aterro)

Disposicdo do solos local

Custo do metacaulim in situ (2% x
1.7 t/m3 x 105 dolar/t)

=
=

Resultado Final estrada para veiculos leves e
pesados Custos para pavimentac¢ao sao
reduzidos em 65%

6 Espalhamento e mistura

2 Classificacdo e compactacao

[E
=
N




Consumo médio base/sub-base por km

100 km 1.000 km 10.000 km

Consumo em toneladas 1.500.000 t 15.000.000 t 150.000.000 t
(agregados)

Malha do Sudeste 22% 330.000 t 3.300.000 t 33.000.000 t

10% do volume na regiao 33.000t 330.000 t 3.300.000 t
SE (pozolana)
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Mi
‘GE PLANO MINEIRO DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO — 2015 a 2027

TERRITORIO DE DESENVOLVIMENTO - NORTE

FRANCISCO DUMONT

MATIAS CARDOSO

BOCAIUVA JUVENILIA BERIZAL
ENGENHEIRO NAVARRO MANGA CURRAL DE DENTRO

FRUTA DE LEITE

SAD JOAD DA LAGOA

SAD JOAD DA PONTE

SAD MnAD NO Pacti

UEmG

PEDRAS DE MARIA DA CRUZ

socariva — MANGA
GUARACIAMA MIRAVANLA INDAIABIRA
JOAQUIM FELICIO MONTALVANIA JOSENOPOLUIS
OLHOS-D'AGUA SAD JOAOC DAS MISSOES NINHEIRA
cCATUTY BURITIZEIRO NOVORIZONTE
SALINAS
ESPINOSA IBIA] PADRE CARVALHO
GAMELEIRAS JEQUITAI RIO PARDO DE MINAS
MAMONAS LAGOA DOS PATOS RUSELITA
MATO VERDE ESPINOSA |LASSANCE PIRAPORA [SALINAS
MONTE AZUL PIRAPORA SANTA CRUZ DE SALINAS
MONTEZUMA PONTO CHIQUE SAD JOAD DO PARAISO
SANTO ANTONIO DO RETIRO SANTA FE DE MINAS TAIOBEIRAS
VARGEM GRANDE DO RIO PARDO VARZEA DA PALMA BRASILIA DE MINAS
BOTUMIRIM 1AIBA CAMPO AZUL
CAPITAD ENEAS rAaNADBA IBIRACATU
CLARO DOS POCIES NOVA PORTEIRINHA ICARAI DE MINAS
CORACAO DE JESUS PAI PEDRO 1anaGBA  [PAPONVAR =
CRISTALIA PORTEIRINHA LUISLANDIA DA
_ - FRANCISCO
FRANCISCO SA RIACHO DOS MACHADOS PINTOPOLUIS
GLAUCILANDIA SERRANOPOLIS DE MINAS SAO FRANCISCO
GRAO MOGOL VERDELANDIA SAD ROMAO
ITACAMBIRA MONTES  IoONITO DE MINAS usai
CLAROS
SURAMENTO CONEGO MARINHO URUCUILA
MIRABELA ITACARANMB) >
= JANUARIA
MONTES CLAROS JANUARLA
PATIS LONTRA

POPULACAO
OCUPADA %

MUNICIPIO POPULACAO

01-Janadba 71.256 17,9
02-Jaiba 38.413 11,8
10,8

03-Nova Porteirinha 7.398
04-Pai Pedro 5.934 8,0
05-Porteirinha 37.627 7,7

06-Riacho dos 9.360 12,1
Machados

31.133 10,6
12.684 10,2

15-Capitdo Enéas 14.960 15,4
16-Francisco Sa 24912 10,3
17-S3o0 Joao da Ponte 25.358 3,9

TOTAL (IBGE 2010) 330.268 _- TOTAL 1.670.000

0,696
0,638
0,641
0,590
0,651
0,627

0,633
0,584
0,621
0,627
0,650
0,618
0,662
0,659
0,639
0,654
0,569

INCIDENCIA DA
POBREZA %

65,28
54,14
51,07
65,24
60,31
72,00

71,00
73,96
59,78
61,80
68,68
59,63
66,72
56,43
68,83
61,19
70,26

DEMANDA ESTIMADA

CALCAMENTO

M2

355.000
190.000
40.000
30.000
200.000
50.000

25.000
40.000
25.000
150.000
25.000
30.000
60.000
100.000
75.000
125.000
150.000

ESTRADAS
KM

100

100



UEFM7G

tendo em
conta o uso rejeito arenoso nos blocos ou pavers para

pavimentacao, a pozolana para impregnacao na base e
cimento Portland e rejeito arenoso seco com a base de 70

cm de profundidade a estimativa é de 2.505.000 m3de
rejeitos

Estimativd do volume total dqueﬁggg?g%%i\égc pr%alns('llx’l\gégggapa ra
r

base g siib-haseLeleitos secas &.ligante:-pazolanico.produzido
com estéreis locais ou da«smingragao estimativa de utilizagao

de rejeitos secos e tratados de 50.400.000 m3-

52.905.000 m3

Barragem de Brumadinho continha 15M

m3
CENTRO DE PRODU(;AO SUSTENTAVEL DA UFMG



DESAFIOS E OPORTUNIDADES

GO e

o §=
e
e

Esta casa foi construida aplicando as normas das
normas técnicas ABNT NBR 12653 - Materiais
Pozolanicos de fevereiro de 2015, ABNT NBR 5752
indice de atividade pozolanica com Cimento Portland;
NBR 5751 indice de atividade pozolanica com Cal |,
Blocos alvenaria vazados ABNT NBR 5712 e Blocos para
pavimentacdo ABNT NBR 15953

CENTRO DE PRODUCAO SUSTENTAVEL DA UFMG






UF7771G

Academia

Construtoras
Empreiteiras

Solucoes

A

Orgaos meio
ambiente

Dialogo

Mineradoras

Cimenteiras
Ministerio
Publico Estadual
e
Federal

Produtoras de

artefatos para
construcao
civil e
infraestrutura
CENTRO DE PRODUGAO SUSTENTAVEL DA UFMG



Os coprodutos da mineracao de ferro para
uma economia sustentavel

Do capitulo 1° ao 11° ,estudos sbécios econOmicos para o
aproveitamento dos rejeitos (R) e estéreis (E) da mineracao de ferro
abrangendo: Utilizacdo em outros paises, cadeia produtiva, produtos
obtidos, potencial econémico, andlise dos riscos, iniciativas mitigadoras,
incentivos fiscais necessarios, quantificacdo dos potenciais dos
coprodutos gerados para insercdo no mercado e um plano de gestao
dos E e R. Do capitulo 12° ao 16°, teremos tecnologias disponiveis,
mercado, utilizacdo dos coprodutos gerados a saber, pozolanas,
agregados e areia, pigmentos e geopolimero. Professores e Consultores
colaboradores Prof2. Dra. Andréia Bicalho Henriques Prof. Dr. Antonio
Ananias de Mendonca Prof. Dr. Ayrton Vianna Costa Prof. Dr. George
Eduardo Sales Valadao Prof. Dr. Roberto Galery Eng. Civil Dr. Abdias
Magalhdes Gomes Eng. Minas MBA CP Joao Augusto Hilario de Souza
Eng. Quimico MBA Marcio Luiz Martins Neto Fisico Dr Fernando Soares
Lameiras — CDTN Gedlogo Ph.D. Marcelo A. Martins Neto. Capa foto da
obra do artista plastico Sergio Marzano pintada com pigmentos
produzidos a partir de rejeitos e estéreis da mineracao de ferro.

Evandro Moraes da Gama Engenheiro de Minas
formado na UFMG 1979 MSc — University of
Minnessota - USA 1983 D Ing — Geol de Eng — INPL
Franca — 1988 Pesquisador Senior IPT 1996 Pés Doc
Kobe Japéao. (1997) Professor Titular da Cadeira de
Recuperacao de rejeitos de barragens para uma
economia sustentavel Professor na Graduacao e Pés
Graduacao.

978-613-9-62297-9

0419} 3p oedelauiw soynpoido)

Evandro Moraes da Gama

Os coprodutos da mineracao
de ferro para uma economia
sustentavel

Coprodutos para mineracao - economia
circular

Novas Edicoes
&’ Académicas
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