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INTRODUCAO

* Analise da condigao hidrogeoquimica atual de uma mina de minério de ferro exaurida,
onde ocorre a deposicao de estéreis e rejeitos como alternativa de fechamento

- Ca I"aCter'IzagaO f|S|Ca, sobrenadante

— Caracterizacdo quimica e

Estéril

— Caracterizacao mineralégica
— Dados do monitoramento hidroquimico
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INTRODUCAO

e Simulagdes numéricas foram executadas com o auxilio do software PHREEQC

* O objetivo das simulacgdes foi:

Efluente
e Compreender a
hidroquimica do entorno da
cava;

e Calibrar o modelo para
eventuais simulacdes futuras
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A area de estudo esta localizada em uma
N sequéncia litoestratigrafica do
CONTEXTUALIZACAO Quadrilatero Ferrifero, sobre um enclave

de rochas supracrustais composto por
sequéncias metassedimentares quimicas
e clasticas de rochas do Supergrupo
Minas e Supergrupo Rio das Velhas,
encaixadas sobre complexos
metamorficos (Schorcher & Guimaraes,
1986; Endo et al., 2020).

O depdsito da mina de ferro exaurida é
classificado como Formacdo Ferrifera
Bandada (BIF - Banded Iron Formation)
do tipo Lago Superior (ou apenas tipo
Superior), que sao rochas com mais que
15% de ferro.
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Antes do estudo hidrogeoquimico, foi
desenvolvido um modelo hidrogeologico

MODELAGEM HIDROGEOLOGICA conceitual e numérico (utilizando
880 FEFLOW®) da area da cava avaliada;

860 Calculado L, . . .
_ « Modelo numérica foi calibrado para os
£ 840 B Observado , .
8 820 cenarios:
B a0 —  Pré-Mina (estacionario);
T a0 — Lavra e desague de mina (transiente);
8 700 — Deposicdo do rejeito e recuperacdo do NA

740 ' (transiente);
« Simulacdo de deposicdo de rejeito

envolveu:

— Mudanc¢a nos parametros hidrodinamicos (K e
Sy) nos rejeitos ao longo do tempo

— Liberacédo de 4gua em funcédo do adensamento
(plug-in SUB+)

Simulagdo do

Modelo
adensamento
(Plug-in SUB+)
15 anos

Calibragdo em
regime
transitério

Carga Hidraulica
Q f(t) em cada né

Carga Hidrdulica
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ESTUDO HIDROGEOQUIMICO - ESTRUTURACAO

Metalogénese e Contextualizagao Geolégica

Geoquimica e Mineralogia dos Rejeitos e Estéreis

Composigao Hidroquimica da Agua de Percolacéao

Modelagem Numeérica Hidrogeoquimica
ﬁ
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MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao do material

Secagem
(60°C) e Andlise mineraldgica QEMSCAN
cominuigio (d <
1 mm)
Andlise granulométrica Peneiramento

>—>[ Homogeinizagao
Anilise gquimica total ICP-OES e FRX
Peneiramento
(d<1mm) ABNT NER 10.004/2004
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MINERALOGIA

Caracterizacao do material

Amostra Rejeito 1 Rejeito 2 Rejeito 3
-0,250 -0,250 - 0,250
Minerais Global | - 0% +0,045 | Global -0.085 +0,045 | Global -0.045 +0,045
mm mm mm
mm mm mm

Quartzo 5156 | 3362 | 87.75 | 4121 | 2434 | 8783 | 6934 | 38.90 | 89,06
Feldspatos | 059 | 051 | 158 | 035 | 029 | 111 | 078 | 051 | 137
Anfibdlios | 205 | 602 | 009 | 195 | 723 | 011 | 029 | 327 | 003

Clorita 375 | 771 | 038 | 283 | 573 | 049 | 047 | 152 | 017

Biotita 131 | 226 | 012 | 144 | 202 | 020 | 031 | 074 | o1
Muscovita | 103 | 178 | 025 | 074 | 111 [ 025 | 023 | 042 | 008
Caulinita 260 | 414 | 037 | 218 | 307 | 069 | 082 | 128 | 042
Talco 032 | 039 | 038 | 018 | 020 | 036 | 015 | 015 | 010
Oxidosde Fe | 3529 | 4148 | 862 | 4810 | 5434 | 855 | 2897 | 5181 | 840
Oxidos | OxidosdeMn | 062 | 085 | 019 | 042 | 056 | 014 | 035 | 073 | 009
Gibbsita 010 | 014 | 004 | 007 | 008 | 003 | 004 | 007 | 003
Calcita 013 | 0412 | o10 | 005 | 005 | 005 | 007 | 014 | 005
Outros Apatita 013 | 015 [ 003 | o411 | 015 | 003 | 006 | 013 | 002
Outras fases | 053 | 085 | 010 | 037 | 081 | 014 | 012 | 034 | 006

Silicatos

* Nao foram detectados sulfetos na mineralogia do rejeito
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MINERALOGIA

Caracterizacao do material

Amostra Litotipo Silicatos Oxidos Carbonatos Sulfetos Outros
Estéril 1 93,3 0,87 4,91 0,8 0,12
Estéril 2 . 80,73 1,32 17,7 0,08 0,17
Estérii3 | Quartzito 96,85 1,14 1,66 0,01 0,34
Estéril 4 93,74 0,75 5,23 0,02 0,26
Estéril 5 . 82,36 2,71 14,39 0,31 0,23
— Gnaisse
Estéril 6 69,82 4,15 25,8 0,02 0,21
Estéril 7 82,46 1,35 15,61 0,35 0,23
Estéril 8 Xisto 79,2 3,38 17,08 0,09 0,25
Estéril 9 92 0,94 6,78 0 0,28
Estéril 10 89,83 0,49 9,42 0,04 0,23
Estéril 11 ltabirito 41,91 58,06 0,01 0 0,03
Estéril 12 61,62 38,21 0,15 0 0,02
Média 80,32 9,45 9,89 0,14 0,2

ﬁ
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MODELAGEM NUMERICA GEOQUIMICA - PHREEQC

Aspectos considerados no modelo

Composicdo agua
da chuvaedo
aquifero

Composicao da
agua Sobrenadante

Pressao de CO, Mineralogia

Caracteristicas
hidraulicas (tempo
de residéncia)

Cinética dos
silicatos
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MATERIAIS E METODOS

Dados de entrada

Efluente sobrenadante

Parametro Efluente Parametro Efluente
Temperatura (°C) 25 Magnésio (mg/L) 3,48
pH (in situ) 7,72 Manganés (mg/L) 2,24
pe (in situ) 0,40 N-nitrato (mg/L) 0,12
A"(:::'g"::‘lact;f)ta' 211,0 sédio (mg/L) 92,80
Arsénio (mg/L) 0,0020 Fosforo Total (mg/L) 0,13
Aluminio (mg/L) 0,0125 Sulfato (mg/L) 1,24
Bario (mg/L) 0,25 Titanio (mg/L) 0,50
Calcio (mg/L) 3,81 Potassio (mg/L) 8,92
Cloreto (mg/L) 16,60 Niquel (mg/L) 0,01

Oxigénio Dissolvido

Ferro (mg/L) 0,05 (ign situ) (mg/L) 1,85
Fluoreto (mg/L) 0,21 Balanco I6nico (%) -3,61

I »
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MATERIAIS E METODOS

Dados de entrada

Agua de chuva
Parametros pH Cl (mg/L) Mg (mg/L) Na (mg/L) S0,% (mg/L)
Valores 1,49 0,14 0,86 3,24

Aquifero

Icalinidad
me Caco gy CUmE/) ME(mg/L) Na(mg/L) i (mg/)

Aquifero 5,40 4,26 2,01 0,04 0,01 0,86 6,60

Parametro pH pe
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AGUA SOBRENADANTE x POGO A JUSANTE

Agua sobrenadante Jusante da estrutura
pH

7.7 6,1 ¥
Alcalinidade (mgCaCO3/L) 211 354 ‘
Célcio (mg/L) 3,8 23,8 &
Sulfato (mg/L) 1,24 120 &
Sédio (mg/L) 92,8 29,6 ¥
Manganés Dissolvido (mg/L) 2,24 0,11 ;
Ferro Dissolvido (mg/L) 0,05 0,42 *

I »
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MATERIAIS E METODOS

Dados de entrada

Parametros hidrogeoldgico e tempos de residéncia

Parametros Rejeito Estéril
Porosidade 0,36 0,41
Condutividade hidraulica 3,87x107 m/s 1,00 x 10° m/s

e Banco de dados LLNL, elaborado pelo Lawrence Livermore National Laboratory (2017).

e A pressdo parcial de gases atmosféricos foi considerada ao simular meios insaturados.
Adotou-se o equilibrio da PO, e PCO, a 1 atm (Log PO, =-0,68; Log PCO, =-3.5).

13
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Calibracao do Modelo - Mescla

Agua do | R | VT Rejeito: 29,2% I ZE: I Rejeito: 5%
aquero Estéreis Re]e'?;;:z:j:"ms Rejeitos Hidraulicos ESté reis, 37 3% ESté reiS . 60%
ﬂ @ ﬂ Rejeito + Estéreis: Rejeito + Estéreis:

Efluente 1 Efluente 2 Efluente 3

8,5% 30%
Aquifero: 25% Aquifero: 5%
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Resultados — Calibracao do Modelo
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Parametro Unidade Tentativa A Tentativa B Poco 1 Pogo 2
pCO, inicial -3,5 -3,5 NA NA
pCO, final -2,6 -3,2 -1,6" -1,5"
T °C 24 24 22 22
pH 7,4 7,9 6,1 59
pe -0,31 -2,44 0,24 2,33
Alcalinidade mg CaCO3/L 54 40 35 43
Ca+ Mg mg/L 22,6 39,7 31,1 35,8
cr mg/L 6,8 6,7 34 3,5
Fe mg/L 0,004 0,008 4,050 0,420
K mg/L 2,5 2,3 6,4 5,4
Mn mg/L 0,298 0,558 0,110 0,010
Na mg/L 21,6 22,7 29,7 30,5
S0,> mg/L 49 104 121 129
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cr mg/L 6,8 6,7 3,4 3,5
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Resultados — Calibracao do Modelo

Parametro Unidade Cenario 2 (PCO2 =-1,5) Pogo 1 Pogo 2
pCO, inicial -3,5 n,a, n,a,
pCO, final -1,5 -1,6 -1,5
T °C 25 22 23
pH 6,2 6,1 5,9
pe 1,59 0,24 2,33
Alcalinidade mg CaCO3/L 40 35 43
Ca + Mg mg/L 39,7 31,1 35,8
Cl- mg/L 6,7 3,4 3,5
Fe mg/L 0,008 4,050 0,420
K mg/L 2,3 6,4 5,4
Mn mg/L 0,558 0,110 0,010
Na mg/L 22,7 29,7 30,5
S0,> mg/L 104 121 129

I »
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CONCLUSOES

* Os estéreis depositados possuem sulfetos em baixos teores (abaixo de 1%) em algumas
amostras e, em outras, ndo ha sulfetos detectaveis. O teor de carbonatos é
significantemente superior, 0 que permite estabelecer que qualquer eventual acidez
gerada nos estéreis sera neutralizada. O sulfato, calcio, magnésio e alcalinidade sao
produtos desta combinacao de reacOes de oxidacao de sulfetos e dissolucédo de
carbonatos.

* Foi estabelecida uma hipotese plausivel para a origem dos sulfatos nos pog¢os proximos a

cava, a oxidacao de sulfetos presentes em baixos teores nos estéreis.

\ .
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CONCLUSOES

« O ferro e manganés, apesar de estarem presentes em concentracdes
relativamente elevadas na agua sobrenadante da cava (principalmente o
manganés), ocorrem em baixas concentracdes nos pPogcos a jusante

(consequentemente no aquifero).

— Isto demonstra que esses elementos perdem mobilidade ainda na agua sobrenadante em funcgéo

das condi¢Ges oxidantes (em contato com gases atmosféricos) neste ambiente.

— Nao ha contribuicéo relevante de ferro e manganés dos rejeitos para o aquifero, apesar do elevado

teor de ferro neste material.

\ . g
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CONCLUSOES

« Foi obtida correspondéncia satisfatoria entre a composicao quimica

simulada pelo modelo e a composicdo da agua dos pocos P01 e P02.

« Controle da pressao parcial de CO, no pH dos pocos a jusante.

— Fator preponderante no controle de pH no meio, que se sobrepbe a eventuais processos de

geracao de acidez pela oxidacao de sulfetos.

h 20 ‘
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