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Barragens de rejeitos sdo reservatdrios feitos com o objetivo de reter agua
e residuos solidos resultantes da extragdo de minérios para que evite danos
ambientais. No Brasil, existem centenas e apesar de toda tecnologia envolvida,
rompimentos continuam acontecendo e trazendo enormes prejuizos ambien-
tais e sociais para a populagdo. Um exemplo recente é o caso da barragem do
Corrego do Feijao, localizada no municipio de Brumadinho, em Minas Ge-
rais, que no dia 25 de janeiro de 2019 desmoronou resultando em um enorme
desastre industrial, humanitario e ambiental impactando diretamente todos
os habitantes da cidade, trazendo um numero grande de vitimas fatais, de-
saparecidos e desalojados, além de diversos animais mortos, solo e rios con-
taminados pelos rejeitos de minério. O rejeito de minério de ferro pode ser
considerado uma matéria-prima, visto que se torna um produto sustavel e que
atende aos requisitos técnicos exigidos pelas normas brasileira e internacional.
Séo diferentes em suas caracteristicas fazendo com que altere sua fungio e
antes de usd-lo como uma alternativa de reaproveitamento siao necessarios
alguns estudos e testes de ensaio em amostras de materiais de construgao para
avaliar qual a melhor forma de utiliza-lo. Através de diversas pesquisas e expe-
rimentos foram descobertas formas de reuso desse material na construcao ci-
vil, como por exemplo em blocos cerdmicos. Dessa forma, através desse artigo
buscamos uma alternativa para a reducio dos passivos ambientais representa-
dos por essas barragens de rejeito, diminuindo consideravelmente o volume a
ser represado nas barragens. Dar uma destinagio para esses rejeitos serd uma

solucdo ambiental bastante satisfatoria entre outras.
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mineral extraction to avoid environmental damage. In Brazil, there are hun-
dreds and despite all the technology involved, disruptions continue occur
and cause enormous environmental and social damage to the population.
A recent example is the bean dam located in municipality of Brumadinho,
Minas Gerais, which on January 25, 2019 collapsed resulting in a huge in-
dustrial, humanitarian and environmental disaster directly impacting all the
inhabitants of the city, bringing a large number of fatalities, missing and
desalinated, and several dead animals, soil and rivers contaminated by ore
tailings. Iron ore tailings can be considered as a raw material as it becomes a
sustainable product that meets the technical requirements of Brazilian and
international. They are different in their characteristics making change their
function and before use as a reuse alternative are tests some trials and tests
on building materials to evaluate how to best use it. Through this article, we
seek an alternative to reduce the environmental liabilities represented by
these tailings’ dams, considerably reducing the volume to be dammed in the
dams. Giving these wastes a destination will be a very satisfactory environ-

plant extracts,
solar radiation.

mental solution, among others.

INTRODUCAO

O manual de seguranga e inspegao de barragens
define barragem de rejeitos como um barramento
construido com a finalidade de reter rejeitos ou ma-
teriais estéreis de mineragdo e de outros processos in-
dustriais [1].

Existem no Brasil diversos barramentos destina-
dos a diferentes usos. Recentes acidentes envolveram
barragens de rejeitos de mineragdo, o que desperta
atencdo para essas estruturas [2].

As barragens de rejeitos sao das maiores estruturas
geotécnicas terrestres construidas [3] e sdo reconhe-
cidas por gerarem grande impacto ambiental [2]. Sdo
usadas para o deposito dos residuos e agua gerados a
partir do processo de mineragdo [4] que funcionam
como uma barreira que pode ser feita de solo com-
pactado, blocos de rocha ou rejeito. Conforme sao de-
positados, acomodam-se ao fundo, deixando a agua
na parte superior para entdo ser tratada e ter parte
reutilizada para o processo de mineracio e parte ser
devolvida ao meio ambiente [5].

Rejeito é o material proveniente de beneficiamento
do minério, do qual ja foi retirada a parte economica-
mente importante [6]. Por gerarem grande impacto
ambiental e ndo possuirem valor comercial, as em-

presas optam por descartar os rejeito da forma mais
econdmica, ou seja, como material para a construcgao
da propria barragem, minimizando os impactos am-
bientais resultantes [7].

Algumas das barragens atendem as normas de se-
guranga compativeis com os padrdes internacionais
exigentes, entretanto muitas ainda permanecem sem
fiscalizagdo necessaria, o que faz com que estejam su-
jeitas a ultrapassagem de niveis de seguranca, enchen-
tes, entre outros fatores que podem resultar em rom-
pimento da estrutura causando prejuizos ambientais,
econOmicos e sociais. Uma razao para as falha é o nao
seguimento dos critérios adequados de projeto, cons-
trugdo e operagdo. Essas falhas vém custando vidas,
além de todo impacto ambiental causado [2].

Passados pouco mais de trés anos do caso da bar-
ragem de Mariana, outra eclosio aconteceu em Minas
Gerais, dessa vez em Brumadinho. A barragem Corre-
go do Feijao da empresa Vale, em 11 de Dezembro de
2018 teve a licenga para ampliagdo da capacidade de
produgdo da barragem de 10,6 milhdes de toneladas
para 17 milhoes de toneladas por ano. A licenga foi
dada pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM), da Secretaria de Meio Ambiente e Desen-
volvimento Sustentavel de Minas (Semad) [8]. Apds
42 dias, em 25 de Janeiro de 2019 a barragem foi palco
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para o desmoronamento que lancou lama e dejetos,
alcancando moradias e pousadas, além da area rural
290 hectares foram atingidos e as mais de trezentas
vidas que foram tiradas [9].

Estudos feitos através dos rejeitos de minério de
ferro indicam a possibilidade de reutilizagao dos mes-
mos na construgao civil, sejam em asfaltos, blocos
ceramicos, argamassas, entre outros, de forma que o
volume de rejeitos seja diminuido visando a preserva-
¢do do meio ambiente.

Material e Método

A pesquisa tem como objetivo mostrar uma so-
lugdo para barragens de rejeitos que estdo em estado
de alerta. Sendo assim, foram realizadas diversas pes-
quisas de artigos buscados na internet junto com uma
analise comparativa de rejeito de minério de ferro, ar-
gila cinza e argila amarela, para que fosse comprovada
a eficiéncia de utilizagdo de tal material na execuc¢io
de blocos ceramicos na construg¢io civil.

Sistema da Barragem I do Cdrrego do Feijao

O Sistema Coérrego do Feijao faz parte do Com-
plexo Minerador Paraopebas, de propriedade da Vale,
sendo constituido pelas Barragens I e VI.

A Barragem I da Mina do Feijao foi implantada
em 1976 com o intuito de contencéo de rejeitos finos e
provenientes do beneficiamento de minério. O sistema
estd localizado na Mina do Feijao, Alto do Curso da Ba-
cia do rio Paraopebas, nas cabeceiras do ribeirdo Ferro-
-Carvao, afluente pela margem direita do Paraopebas,
em terras do municipio de Brumadinho, Minas Gerais.

Foi construida sobre solo rochoso com boa capa-
cidade de suporte e permeabilidade baixa. Os aterros
do 4° a0 9° alteamento foram construidos pelo método
de montante, que é o mais antigo, simples e econdmico
para a construgao de barragens [2]. Neste método a es-
trutura do barramento ¢é iniciada a partir de um dique,
construido com materiais de boa qualidade como en-
rocamento ou material argiloso compactado [10].

A barragem tinha o seu monitoramento através da
leitura periodica de piezometros sandpipe ou Casa-
grande, indicadores de nivel dagua, inclindmetros e
medidores de vazao e de percolacio. Através da leitu-
ra, os dados eram lancados em tabela e graficos para
comparagdo com os niveis de seguranga estabelecidos
em premissa: atengao, alerta emergéncia.

Qualquer barragem é apenas um meio para se
atingir o objetivo principal do empreendimento: a
criacdo de um reservatdrio. Desse modo, é de vital
importancia a escolha do local onde se pretende cons-
truir uma represa. Devem ser levados em considera-
¢do os aspectos geoldgicos, topograficos, climaticos,
bioldgicos, socioeconémicos, etc [11].

No conceito técnico, deve-se ter ciéncia da impor-
tancia do projeto, dos materiais utilizados na constru-
¢do e as necessidades de seguranca que a barragem
precisara, tendo em mente que com o passar dos anos
é comum o aparecimento de trincas, erosdo nas estru-
turas assoreamento e perda de resisténcia [11].

Ecologicamente falando, a constru¢do de barra-
gens rompe o equilibrio natural que existe na regido.
Grandes reservatorios tém grande influéncia no meio
ambiente, alterando até mesmo o clima da regido por
conta do contato rejeito-ar e rejeito-solo, causando
também maiores taxas de evapora¢do e vapo-trans-
piracdo aumentando a umidade do ar. E possivel até
mesmo ocorrerem cheias tragicas colocando em risco
a regido e a propria barragem [11].

Rompimento da Barragem

A barragem que estava inativa desde 2015 e arma-
zenava 12 milhdes de metros cubicos de lama de rejei-
tos da mineracgao de ferro chegou a romper em 25 de
Janeiro de 2019 espalhando rejeitos até confluéncia do
rio Paraopeba, como mostrada na Figura 1.

Analisando dados do Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM), nota-se que apds o rompimento em 25 de
Janeiro a velocidade de escoamento dos rejeitos era
de 1 km/h fazendo com que chegasse a uma distancia
de aproximadamente 96 km, na cidade de Sdo José da
Varginha em 29 de Janeiro.

As chuvas que ocorreram apds uma semana do
rompimento levaram os rejeitos até o rio Paraopeba
tornando a d4gua imprdpria para uso. Foram inviabili-
zados os servigos de captagdo de aguas nesse rio para
o abastecimento de grandes cidades, como por exem-
plo, Para de Minas e Belo Horizonte, prejudicando
muitos agricultores que nao tinham mais como irri-
gar suas plantagoes [12].

A tragédia contabilizou aproximadamente 300
vitimas. Além disso, a contamina¢ao da agua por
elementos quimicos nocivos a saide, em um més ja
havia avancado cerca de 250 quilémetros no rio Pa-
raopeba, atingindo pelo caminho 16 municipios [13].
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Figura 1 - Espalhamento do rejeito até a confluéncia com o rio Paraopeba

[ ESPALHAMENTO DO REJEITO ATE A CONFLUENCIA COM O RIO PARAOPEBA - 29/01 (BRUMADINHO - MG) |

Area de espalhamento do rejeito
Aproximadamente 290 hectares

Elaboragdo: Diretoria de Gestdo Territorial
Ambiental
Proje¢do: Universal Transversa de Mercator
Datum: WGS84 Zone 235 (EPSG 32723)
Escala do mapa: 1:28000
Escala do vetor: 1:5000
Fonte: Sistema e Engesat
SECRETARIA DO ESTADO DO MEIO AMBIENTE
E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
31 de janeiro de 2019

Figural. Fonte: Secretaria de Estado de Meio-Ambiente e Desenv. Sustentavel - 29/01/2019 - SEMAD

Os 12 milhées de metros ctbicos de lama devem
elevar o transporte de sedimentos ao longo do tempo
[14] causando assoreamento do leito e barragens de
hidrelétricas dos rios Paraopeba e Sdo Francisco, além
da contaminagdo dos mananciais subsuperficiais. A
fauna e flora foram atingidas, pois 51% da drea atingi-
da sa0 ecossistemas naturais ricos em biodiversidade,
dos quais mais de 65% (98,18 ha) eram matas em es-
tagio ecoldgico avangado.

Segundo médicos entrevistados pela BBC News
Brasil, 13 elementos quimicos foram identificados na
lama entre eles niquel, magnésio e cddmio que mes-
mo em quantidades pequenas podem ser prejudiciais
a saude. Por ser uma barragem antiga pode ser alta-
mente toxica e ndo é possivel medir a concentragiao
atual destes componentes no solo.

Os rejeitos que chegam aos rios contaminam a fau-
na e flora, afetando a cadeia alimentar, mas os resulta-
dos s6 poderao ser percebidos daqui a décadas.

Reaproveitamento de Rejeitos de Barragem na
Constru¢io Civil

Os rejeitos de minério de ferro sdo diferentes em
suas caracteristicas, variando em func¢do do proces-

so de beneficiamento do minério, do tipo de minério
bruto ou mesmo da variabilidade das frentes de lavra
e da sua posi¢do na barragem de rejeito [15].

As mudangas nas caracteristicas devido ao proces-
so de beneficiamento se ddo em fun¢ao do local que
sao destinados, tamanho das particulas, entre outros
fatores [6]. Segundo Lopes [16] existe influéncia do
teor do ferro no comportamento mecanico dos rejei-
tos. A propor¢ao entre o ferro (>) e asilica (<) implica
diretamente no peso especifico dos graos.

Os rejeitos granulares formados por graos de
areias finas a médias, ndo plasticas, possuem alta per-
meabilidade e apresentam baixa compressibilidade,
enquanto as lamas formadas por particulas de graos
de siltes e argilas, possuem alta plasticidade, dificil se-
dimentagdo e alta compressibilidade [15].

Em estudos sobre os rejeitos de minério de ferro
do estado de Minas Gerais realizados por Nery [17]
por meio de analise fluorescente de raio X, obteve re-
sultados que mostraram que as particulas finas de re-
jeito ndo sdo toxicas e apresentam estrutura cristalina
estavel, inerte, sem presenca de substincias infeccio-
sas ou expansivas [17]. A partir de testes notou que é
possivel incorporar um teor consideravel de minério
de ferro na fabrica¢do de blocos ceramicos de veda-
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¢do. Para garantir que os blocos sejam aplicados na
construcao civil sem causar efeitos negativos tanto no
meio ambiente quanto na sua utilizagdo na constru-
¢do, sdo realizados ensaios de caracterizagdo ambien-
tal. O rejeito de minério de ferro é composto por silica
e 6xido de ferro com particulas de diversos formatos e
tamanhos similares, o que permite adi¢do do rejeito.
Na tabela 1, nota-se que o rejeito de minério

Tabela 1 - Fragoes granulométricas

de ferro por conta da sua nao plasticidade pode ser
considerado um silte arenoso ja que possui pequena
parcela de argila. Além disso, comparando o limite
de plasticidade temos outra vantagem, pois quanto
maior o limite, maior a dificuldade de secagem dos
corpos de prova o que acarreta problemas na secagem
e queima [17].

Material Argila (%) Silte (%) Areia fina (%)
Rejeito de mineiro de ferro (RMF) 11,90 49,50 38,60
Argila Cinza (AC) 62,40 30,10 7,50
Argila Amarela (AA) 43,60 20,80 35,60
Fonte: Mendes, 2019 [17]
Tabela 2 - Caracteristicas fisicas
M E ifi .
Material assa dZIs)ea @ Diimetro Limite de Limite de Indice de
- Médio Liquidez Plasticidade | Plasticidade
Solidos (g/cm3)
Rejeito de minério de ferro 2,933 47 0 0 0
Argila cinza 2,609 <1 60 44 16
Argila amarela 2,748 1,8 56 35 21
Fonte: Mendes, 2019 [17]
Tabela 3 - Composi¢do quimica obtida por FRX* das matérias primas
Material Sio2 | Al203 | Fe203 | TiO2 | CaO | MgO | K20 | P205 | Outros | PF**
Composi¢ao quimica (%)
Rejeito de miné-
€Jerto G MINE 1 63 091 | 7,169 | 25,792 | 0,280 | 0,201 | 0,122 | 0,319 | 0,392 | 0,256 | 2,279
rio de ferro
Argila cinza 44,293 | 32,531 | 4,624 | 1,921 | 0,443 | 0,086 0,265 0,329 0,257 | 15,211
Argila amarela | 43,902 | 27,737 | 12,387 | 1,965 | 0,407 | 0,434 0,724 0,440 0,398 | 11,606

Fonte: Mendes, 2019 [17]- *FRX (espectrometria de fluorescéncia de raios X). **PF — Perda de Fogo
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Resultados
Caracteriza¢ao dos Corpos de Prova

Densidade: Propriedade importante, pois afeta a
reagdo dos blocos cerdmicos durante a queima. Ao
adicionar o rejeito de minério de ferro existe um au-
mento na densidade por conta da sua massa especifica
e também por apresentar grandes particulas.

Retracdo Linear: O rejeito de minério atua como
preenchimento e consequentemente atua na dimi-
nuic¢do da retragdo linear, independente da tempera-
tura na queima. Sua aplicacdo pode ser com intuito
de controlar a retragdo linear das pecas cerdmicas de
forma a melhorar sua estabilidade dimensional, além
de resultar numa menor incidéncia de deformacdes
diminuindo a perda de materiais durante a produgéo.

Densidade Aparente Pés-Queima: contribui com

o aumento desta densidade por conta de sua maior
massa especifica dos solidos do material.

Porosidade Aparente: Por conta da grande quanti-
dade de quartzo, contribui no aumento da porosidade

quando observado separadamente. Apesar desse fato,
o efeito provocado pela inércia foi predominante du-

rante a queima, aumentando significadamente o au-
mento da porosidade.

Absor¢do d’dgua: A adigdo do rejeito de minério
provoca a absor¢do d’agua, causando maior concen-
tragdo de poros abertos e interligados que nao serao
“fechados” durante a sinteriza¢do. Este é um dos prin-
cipais parametros para a aplicagdo de pegas cerami-
cas. De acordo com estudos, os blocos ceramicos se
aplicam perfeitamente na norma estabelecida pela
NBR 15270-1.

Resisténcia a Compressao Axial: o rejeito de miné-
rio pode reduzir a resisténcia mecénica. Ao analisar a
temperatura, nota-se que tanto a porosidade quanto a
rugosidade da superficie reduzem. Devido ao maior
teor de quartzo e hematita (6xido de ferro III) presen-
tes, as amostras que contém porcentagens de rejeito
de minério de ferro (M1 e M7) apresentam superti-
cies mais irregulares.

Determinacdo Composicio Otima: Segundo a
NBR 15270-1 e ASTM C62, os blocos ceramicos de
vedagdo devem apresentar caracteristicas de absor¢ao
dagua e resisténcia mecénica de modo a garantir a
qualidade técnica do produto como podemos analisar
na tabela abaixo.

Tabela 4 - Composigoes 6timas de acordo com a temperatura de queima

Rejeito d Argil
Temperatura . ,e].el ode Argila cinza rgra Predicao
minério de ferro amarela
Absor¢ao d’agua Resisténcia a
(%) compressao (Mpa)
8500C 0,291 0,409 0,300 21,72 17,71
950 oC 0,291 0,409 0,300 20,90 17,58
1050 oC 0,233 0,467 0,300 13,69 17,70

Fonte: Mendes [17]

Os blocos ceramicos produzidos com rejeitos de
minério de ferro apresentam melhor comportamento,
ocorrendo uma boa imobilizagao dos metais quan-
do se tornarem residuos da constru¢do e demolicdo
(RCD) ou de descarte de pecas defeituosas. Podem ser
classificados como residuos da Classe IT A - nao peri-
g0s0s nao inertes.

Pode-se dizer que o bloco desenvolvido com a in-
corporacao de rejeito de minério de ferro, causa baixo
impacto ambiental, ndo sendo agressivo ao meio e a

saude humana durante a vida ttil dos elementos cons-
truidos a partir deste (alvenarias de vedag¢ao). A tinica
ressalva € a aplicacdo dos blocos em reservatdrios de
agua cuja alvenaria seja aparente.

Através dos resultados analisados, vemos a possi-
bilidade do reaproveitamento de rejeitos de minério
de ferro na construgéo civil, desde que sejam anali-
sados em laboratorio para que a qualidade técnica do
material seja garantida e ndo ocorram problemas tan-
to na construgdo quanto ao meio ambiente.
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Conclusao

Apesar da barragem do cdrrego do feijao ter sua
constru¢do num local com boa capacidade de supor-
te, com método seguro e estar avaliada como sendo de
baixo risco, o rompimento aconteceu. O rompimento
de uma barragem afeta diretamente o meio ambiente,
além da parte social e econdmica de uma regiao.

Visto os problemas que podem ser causados pe-
rante a operacdo de uma barragem tanto quanto o
descaso que leva a sua ruptura, visamos demonstrar
fatores favoraveis de modo a diminuir a quantidade
de residuos existentes fazendo a reutilizacao dos mes-
mos em pro da construgdo civil, conseguindo inclu-
sive a melhoria de resisténcia mecanica dos blocos
ceramicos, vantagem em relacdo a massa especifica e
plasticidade em relacdo a composi¢do normal do ma-
terial.

O bloco desenvolvido também gera baixo impacto
ambiental, tanto na sua vida tutil quanto em caso de se
tornar residuos de demoli¢do. A unica contra indica-
¢do se deve ao fato de ndo poder ser utilizado em caso
de alvenaria aparente a agua devido a sua porosidade.

Portando a reutilizagdo dos rejeitos de minério de
ferro é de extrema relevancia por diminuirem o im-
pacto ambiental gerado pela barragem, uma vez que a
retirada causa uma “limpeza’, melhorando a qualida-
de do ar, poluigdo nas colecdes hidricas, entre outros
fatores, e também pela utilizagdo dos blocos obedece-
rem as normas estabelecidas pela NBR.
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