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Resumo — As falhas em barragens de rejeitos no Brasil, ocorridas em 2015 e 2019, evidenciaram
a necessidade urgente de adocao de praticas mais seguras e sustentaveis no gerenciamento de
rejeitos na mineracdo de ferro. Em resposta a esses eventos, foi estabelecido o "Global Industry
Standard on Tailings Management" (GISTM) (ICMM, 2020), com o objetivo de promover as
melhores praticas para assegurar a seguranca e integridade das estruturas de disposicdo de
rejeitos. Entre as abordagens inovadoras, o empilhamento seco emergiu como uma alternativa
eficaz aos métodos tradicionais de barragens, ao reduzir a retencdo de agua nos rejeitos e
diminuir consideravelmente os riscos hidraulicos associados. Este artigo apresenta um protocolo
detalhado para a modelagem Hidrogeoquimica, tanto conceitual quanto numeérica, dos processos
ocorridos nessas estruturas. O protocolo de caracterizacdo e modelagem foi desenvolvido pela
Water Services and Technologies (WST), com base em sua experiéncia em projetos desse tipo,
executados em diversas unidades de beneficiamento de minério de ferro localizadas no
Quadrilatero Ferrifero (MG). O protocolo facilita a avaliacdo continua da estabilidade quimica dos
rejeitos, incorporando analises hidroquimicas que monitoram os reagentes utilizados durante os
processos de beneficiamento. O modelo hidrogeoquimico integrado consolida dados sobre a
percolacdo e o movimento de fluidos, considerando fatores geotécnicos, hidrogeolégicos e
hidroquimicos, além das propriedades fisico-quimicas e mineralégicas dos materiais envolvidos.
Os resultados obtidos demonstram conformidade com as normas internacionais e as melhores
praticas da industria, reforcando o compromisso com operacdes de mineragdo seguras e
sustentaveis.

Abstract — The tailings dam failures in Brazil, which occurred in 2015 and 2019, highlighted the
urgent need for adopting safer and more sustainable practices in iron ore tailings management. In
response to these events, the Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM) was
established to promote best practices aimed at ensuring the safety and integrity of tailings disposal
structures. Among the innovative approaches, dry stacking has emerged as an effective alternative
to traditional dam methods, as it reduces water retention in tailings and significantly decreases
associated hydraulic risks. This article presents a detailed protocol for hydrogeochemical
modeling—both conceptual and numerical—of the processes occurring within these structures.
The characterization and modeling protocol was developed by Water Services and Technologies
(WST), leveraging its experience in similar projects carried out for various iron ore beneficiation
units located in the Quadrilatero Ferrifero (MG). The protocol facilitates the continuous assessment
of the chemical stability of tailings by integrating hydrochemical analyses that monitor the reagents
used during beneficiation processes. The integrated hydrogeochemical model consolidates data on
fluid percolation and movement, considering geotechnical, hydrogeological, and hydrochemical
factors, as well as the physicochemical and mineralogical properties of the materials involved. The
results obtained demonstrate compliance with international standards and industry best practices,
reinforcing the commitment to safe and sustainable mining operations.
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1. INTRODUGAO

As falhas em barragens de rejeitos no Brasil, registradas em 2015 e 2019, evidenciaram a
necessidade urgente de aprimoramento das praticas de gerenciamento de rejeitos na mineracao
de ferro. Esses eventos ressaltaram o0s riscos associados aos métodos convencionais de
disposicdo e impulsionaram a adog¢éo de solugbes mais seguras e sustentaveis. Como resposta a
essa demanda, foi estabelecido o Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM), um
padrdo internacional que define diretrizes para garantir a seguranca e a integridade das estruturas
de disposicao de rejeitos.

Dentre as abordagens inovadoras adotadas no setor, o empilhamento seco de rejeitos tem
se destacado como uma alternativa eficiente as barragens convencionais, reduzindo
significativamente a retencdo de agua nos rejeitos e minimizando os riscos hidraulicos e
geotécnicos. No entanto, a implementacdo dessa técnica exige uma avaliacdo detalhada dos
processos fisico-quimicos envolvidos, especialmente no que se refere a estabilidade quimica dos
materiais ao longo do tempo e a previsdo da qualidade hidroquimica dos drenos gerados pelas
estruturas.

Este artigo apresenta um protocolo para a modelagem hidrogeoquimica de rejeitos em
empilhamento seco, abordando tanto a construgdo do modelo conceitual quanto a modelagem
numeérica dos processos quimicos e de transporte de massa nessas estruturas. O protocolo de
caracterizacdo e modelagem foi desenvolvido pela Water Services and Technologies (WST),
fundamentado na experiéncia acumulada em projetos dessa natureza, conduzidos em diversas
unidades de beneficiamento de minério de ferro situadas no Quadrilatero Ferrifero.

A abordagem proposta permite a avaliagdo continua da estabilidade quimica dos rejeitos,
incorporando analises hidroquimicas detalhadas para monitoramento dos reagentes utilizados nos
processos de beneficiamento, além da previséo da qualidade hidroquimica dos drenos resultantes
dessas estruturas ao longo do tempo. O modelo hidrogeoquimico desenvolvido integra dados
sobre percolagcdo e transporte de fluidos, considerando fatores geotécnicos, hidrogeoldgicos e
hidroquimicos, além das propriedades fisico-quimicas e mineralégicas dos materiais envolvidos.
Os resultados obtidos demonstram conformidade com normas internacionais e melhores praticas
da industria, reforcando a importancia da modelagem hidrogeoquimica na gestdo segura e
sustentavel dos rejeitos da mineragao.

2. PROTOCOLO DE CARACTERIZACAO E MODELAGEM HIDROGEOQUIMICA

O protocolo desenvolvido pela WST para caracterizagcdo e modelagem hidrogeoquimica
baseia-se em diretrizes técnicas consolidadas e na experiéncia adquirida em projetos, garantindo
a elaboracdo de modelos representativos e robustos. Este protocolo adota uma abordagem
integrada, incorporando dados ambientais, informacbes sobre planejamento de mina, modelo
geoldgico, processamento mineral, aspectos geotécnicos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos. A
consideracdo desses elementos é fundamental para estabelecer as condi¢cdes geoquimicas no
interior dessas estruturas, além de possibilitar a modelagem dos processos que controlam a
gualidade hidroquimica dos efluentes provenientes das estruturas de empilhamento seco.

Uma premissa fundamental do protocolo € a construcdo de um modelo conceitual sélido,
essencial para compreender os processos hidrogeoquimicos. Esse modelo deve ser construido de
maneira interdisciplinar, integrando conhecimentos geotécnicos, hidrogeolégicos e ambientais
para assegurar uma representacao precisa dos fatores que influenciam a qualidade da drenagem
gerada pelas estruturas de disposicédo de rejeitos. A relacdo entre os fendmenos geotécnicos e
hidrogeoldgicos, bem como o balanc¢o hidrico, desempenha um papel determinante na dinamica
de percolacdo da agua no interior das pilhas de rejeitos.

O balanco hidrico, ao considerar variaveis como infiltracdo, evaporacdo e perdas por
drenagem, possibilita uma analise detalhada das interac6es entre a agua e os materiais que
compdem as estruturas de disposicdo de rejeitos. Esse equilibrio é fortemente condicionado pelos
parametros geotécnicos das pilhas, como densidade, porosidade, grau de compactacdo e
distribuicdo granulométrica, os quais determinam a capacidade de retencdo hidrica e os
mecanismos de mobilidade interna da 4gua. Ademais, a interacdo entre o sistema hidrogeolégico
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e a estrutura geotécnica regula o comportamento do fluido no meio, influenciando os padrdes de
saturacao, percolacdo e os fluxos subterrdneos. Esses aspectos sdo determinantes para a
modelagem dos processos hidrogeoquimicos, permitindo a previsdo e o controle dos parametros
gue afetam a qualidade da drenagem nos sistemas de empilhamento seco.

Outro aspecto importante a ser considerado é a formacao de trajetérias preferenciais para o
fluxo da &gua dentro dessas estruturas. Tais trajetorias resultam da heterogeneidade do material
geotécnico, evidenciada por variagdes na compactacao, presenca de descontinuidades (falhas ou
fraturas) e diferencas na porosidade dos rejeitos. A percolacdo através dessas zonas de menor
resisténcia pode acelerar o movimento da agua e modificar a distribuicdo de umidade e solutos no
meio. Em consequéncia, essas trajetérias podem alterar de forma significativa a dinamica
hidrogeoquimica, promovendo a dissolucdo e o transporte concentrado de espécies quimicas, o
gue impacta diretamente a qualidade da drenagem. Além disso, a presenca desses caminhos
pode afetar a cinética das reacdes quimicas dentro das pilhas, jA que regibes com maior
concentracdo de agua podem apresentar condicdes geoquimicas redutoras, facilitando a
solubilizagéo de ferro e manganés, elementos frequentemente detectados nos efluentes dessas
estruturas.

3. CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA

A metodologia adotada para a caracterizagdo quimica e mineralégica de pilhas a seco
segue uma abordagem integrada, combinando procedimentos sistematicos de amostragem,
analises laboratoriais detalhadas e tratamento estatistico dos dados. Esse processo tem como
objetivo representar a heterogeneidade dos rejeitos e compreender os mecanismos que controlam
0s processos hidrogeoquimicos dentro das estruturas. A caracterizacdo dos rejeitos gera
informagbes quantitativas e qualitativas essenciais para a parametrizagdo de modelos
hidrogeoquimicos numéricos, permitindo a identificacdo dos principais mecanismos de dissolucgéo,
precipitacdo e transporte de elementos. A integragdo desses dados possibilita a realizagéo de
andlises de sensibilidade e calibracdo, aumentando a robustez das previs6es. Com base nesses
resultados, é possivel definir estratégias mitigadoras e implementar medidas corretivas voltadas a
manutencdo da estabilidade estrutural das pilhas e a minimizagdo dos impactos ambientais
associados a disposicao dos rejeitos.

3.1. Planejamento e Amostragem

A metodologia de amostragem deve seguir uma abordagem sistematica, embasada em
normas técnicas reconhecidas, incluindo diretrizes da Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB, 2021) e da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O plano de
amostragem é estruturado para abranger a variabilidade espacial e estratigrafica do material,
considerando as diferentes zonas da pilha — superiores, intermediarias e basais — e as condi¢cdes
do rejeito no ponto de geracdo. A amostragem pode ser realizada tanto na estrutura final de
deposi¢cdo quanto na saida do processo, sendo que, no caso de rejeitos filtrados, a coleta deve
ocorrer na saida do sistema de filtragdo. A escolha do local deve considerar os objetivos do
estudo, garantindo que os dados obtidos representem com fidelidade as caracteristicas do
material ao longo de sua deposicao.

7

A coleta é realizada com equipamentos apropriados para rejeitos, assegurando a
preservagdo das caracteristicas fisicas e quimicas do material. O volume e a frequéncia das
amostras sdo definidos conforme as normas de referéncia, de modo a garantir a
representatividade estatistica dos dados. Para controle da incerteza analitica, sédo obtidas
amostras replicadas, permitindo a avaliagéo da variabilidade dos resultados.

Além disso, deve ser implementado um plano de controle e garantia da qualidade (QA/QC).
Esse plano inclui a insercdo de amostras de controle, analises em branco e o uso de padrdes
certificados, permitindo a verificagcdo da preciséo e exatiddo das analises laboratoriais, bem como
a identificacdo de eventuais desvios nos resultados..

3.2. Andlise Quimica

A determinagdo quantitativa dos elementos presentes nos rejeitos é realizada tanto para as
fracOes totais quanto para as fraces sollveis, visando caracterizar a disponibilidade e o potencial
de mobilizacéo desses elementos no ambiente. Para a andlise da fracao total, utilizam-se técnicas
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de espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e
espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), precedidas de digestao
acida. Esse procedimento assegura a extracdo eficiente dos elementos da matriz sélida,
permitindo uma avaliacdo da composicéo quimica global do rejeito.

Paralelamente, a frag&o potencialmente disponivel para mobilizacdo é investigada por meio
de testes de lixiviacdo parcial, que emprega digestdo &cida para quantificar os elementos
passiveis de liberacdo sob condi¢cbes ambientais especificas. Além disso, sdo conduzidos testes
de extracdo sequencial, que permitem identificar a associacdo dos elementos a diferentes fases
do rejeito (soluvel, trocavel, ligada a 6xidos de ferro e manganés, matéria organica, entre outras).
Esses ensaios sdo (teis para prever o comportamento geoquimico dos rejeitos em cenarios
ambientais variados, subsidiando a modelagem do transporte e a estimativa de impactos
potenciais.

3.3. Andlise Mineralbgica

A caracterizacdo mineraldgica é realizada principalmente por Difracdo de Raios X (XRD),
com analise dos padrdes difratométricos via métodos como o refinamento de Rietveld para
quantificacdo das fases minerais presentes. Complementarmente, a Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) associada a Analise por Dispersao de Energia (EDS) é empregada para a
investigacdo da morfologia e composicdo elementar em escala microscopica, permitindo a
identificacdo de minerais com baixa difracdo e a andlise de interfaces e heterogeneidades da
matriz.

3.4. Anélise Estatistica e Integracdo dos Dados

Os dados obtidos das analises quimicas e mineralégicas sdo submetidos a um rigoroso
tratamento estatistico, que inclui a aplicagdo de medidas de tendéncia central, dispersdo e analise
de distribuicdo (quartis e intervalos interquartilicos) para identificagdo de valores anémalos
(outliers) e avaliacdo da variabilidade intrinseca. Os resultados sdo integrados a modelos
conceituais e numeéricos, possibilitando a simulagéo dos processos de percolacao, interagdo agua-
rocha e evolucdo da qualidade da drenagem, considerando a influéncia dos parametros
geotécnicos (densidade, porosidade, compactacao) e das trajetérias de fluxo.

A caracterizagdo detalhada dos rejeitos fornece subsidios quantitativos e qualitativos para a
insercdo em modelos hidrogeoquimicos numéricos. Os dados integrados orientam a identificagédo
dos mecanismos de dissolucao, precipitacdo e transporte dos elementos, permitindo a andlise de
sensibilidade e calibragdo. Posterioremente estas informagfes podem orientar a estratégias
mitigadoras e a implementacdo de medidas corretivas para assegurar a estabilidade estrutural e
minimizar os impactos ambientais decorrentes da disposicao dos rejeitos.

4. MODELAGEM NUMERICA HIDROGEOQUIMICA

Para prever a qualidade dos efluentes, a WST utiliza modelagem numérica para avaliar a
saturacdo de diferentes fases minerais em funcdo das condi¢gbes hidroquimicas. O modelo
considera as principais fases minerais presentes na matriz sélida e os processos geoquimicos que
regulam sua dissolucéo e precipitacdo, incluindo intera¢cdes com a solu¢do aquosa, alteracdes na
mobilidade dos elementos quimicos e sua consequente liberagédo nos efluentes.

4.1. Estruturacdo e Parametrizacao

O modelo numérico € estruturado para representar, em uma abordagem unidimensional, o
transporte reativo de &gua e solutos dentro da matriz porosa. A modelagem baseia-se na
discretizacao do meio em células, permitindo a simulacéo da evolugcao composicional ao longo da
profundidade. Cada célula é parametrizada com base nas caracteristicas do meio, como
porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica. O fluxo de agua € modelado considerando
diferentes condi¢cbes de saturacdo, utilizando a equacdo de Darcy para meios saturados e a
formulacdo de van Genuchten para a zona nado saturada. O transporte de solutos é descrito pelos
processos de advecgédo e dispersdo, enquanto as reacdes quimicas sdo incorporadas por meio de
equilibrios termodindmicos e processos cinéticos, incluindo dissolugdo e precipitagdo mineral,
além de adsorcédo e sor¢cao em superficies reativas.
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4.2. Estimativado Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia da solu¢cdo no meio é estimado utilizando métodos estatisticos de
analise de séries temporais, permitindo a identificacdo de padrdes de fluxo e transporte. A
correlacdo cruzada entre séries de precipitacdo e escoamento pode ser utilizada para estimar os
tempos de resposta do sistema, sendo a significAncia estatistica determinada com um nivel de
confianca adequado (Padilla & Pulido-Bosch, 1995).

4.3. Dados de Entrada e Céalculo dos indices de Saturago

Os dados hidroquimicos sao utilizados para definir as condi¢des iniciais das solucdes
aquosas e parametrizar o modelo, considerando as concentra¢des de elementos majoritarios e
tracos, além de caracteristicas fisico-quimicas como pH, potencial redox, temperatura e
condutividade elétrica. A modelagem possibilita o calculo dos indices de saturacdo mineral,
permitindo identificar fases que tendem a permanecer estaveis, dissolver-se ou precipitar nas
condicbes avaliadas. Além disso, sdo considerados os efeitos da troca ibnica e da complexacéo
de metais com ligantes dissolvidos na solucéo (Parkhurst & Appelo, 2013).

4.4. Modelagem da Biodegradacéao

A modelagem incorpora a biodegradacdo de compostos organicos utilizando abordagens
baseadas em cinéticas microbianas, considerando a disponibilidade de nutrientes e a atividade
biol6gica. Essa modelagem é particularmente Gtil para avaliar a degradacdo de compostos
organicos provenientes dos reagentes utilizados no beneficiamento de minério de ferro. A cinética
R-Monod é utilizada para descrever a taxa de consumo do substrato em funcdo da disponibilidade
de nutrientes essenciais para a atividade microbiana (Chaves, 2001). Os dados de monitoramento
auxiliam na validacdo dos resultados e na interpretacdo dos processos que influenciam a
composi¢cdo quimica da solucdo, permitindo a comparacdo entre os valores simulados e os
observados.

4.5. Colmatacao de drenos de fundo

A metodologia de colmatacao quimica envolve a estimativa do potencial de colmatagéo do
sistema de drenagem, considerando a geometria dos drenos, a porosidade dos materiais de
preenchimento e a vazdo da agua nos drenos (Sterpejkowicz-Wersocki, 2014). Para isso, sédo
utilizados dados sobre a area das sec¢fes transversais, o0 comprimento dos drenos e a vazao, que
permitem calcular o volume de espagos vazios disponiveis para precipitagdo. O modelo numérico
simula o equilibrio da solugcdo com a atmosfera, determinando a quantidade de material
precipitado, como os Oxi-hidréxidos de ferro (Fe(OH)s), o que contribui para a colmata¢édo dos
drenos ao longo do tempo. Este calculo fornece informagfes essenciais sobre a eficiéncia do
sistema de drenagem e a previsdo de possiveis obstru¢des, orientando o gerenciamento e a
operacao da drenagem.

4.6. Calibracéo e Simulagdes

O modelo é ajustado iterativamente por meio da calibragdo dos paradmetros de transporte e
reatividade quimica, garantindo a melhor representatividade dos processos geoquimicos
envolvidos. Sao realizadas simulacbes sob diferentes cenarios para prever a evolucdo da
composi¢cdo quimica da solucdo ao longo do tempo, considerando variagbes nas condigcfes
ambientais, alteracdes no fluxo de agua, mudangas no pH e a introducdo de novas fontes de
solutos. Os resultados fornecem suporte para a interpretacdo dos processos que controlam a
qgualidade da agua e as tendéncias de precipitacdo e dissolugcdo mineral, contribuindo para a
compreenséo da dindmica geoquimica do sistema estudado.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise das pilhas compartilhadas de estéril e rejeito no Quadrilatero
Ferrifero (QF) indicam que, de forma geral, os estéreis apresentam uma assembleia mineralégica
mais diversa do que os rejeitos, o que pode influenciar a dinamica geoquimica e hidroquimica do
sistema. As pilhas compostas por rejeito ttm uma composi¢cdo mineralégica predominantemente
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inerte, com minerais como quartzo e oxidos de ferro (hematita, goethita e magnetita) que
conferem boa estabilidade sob condi¢cGes de oxidagéo.

A caracterizacdo hidroquimica das aguas que interagem com as pilhas compartilhadas
revela padrbes distintos entre as fases de entrada e saida. As mudancas nas condi¢cdes redox ao
longo do perfil da pilha afetam as concentracdes de ferro e manganés dissolvidos, sendo
influenciadas pela degradacdo de compostos organicos utilizados no beneficiamento. A
precipitacdo de Oxi-hidréxidos de ferro (Fe(OH)s;) e manganés ocorre sob condigbes oxidantes,
enquanto o ferro e o manganés séo liberados em condi¢bes redutoras, comuns no interior das
estruturas.

A modelagem numeérica hidrogeoquimica fornece uma visdo detalhada do transporte de
solutos e da degradacdo dos reagentes. O modelo incorpora diferentes fases minerais, como
quartzo e oxidos de ferro, para simular o comportamento dos elementos ao longo do tempo. Os
resultados indicaram que a interacdo com a atmosfera, especialmente no que diz respeito a
precipitacdo, influencia significativamente a dindmica de drenagem, com picos de fluxo associados
a eventos de chuva.

Em relagcdo a colmatacdo, a maior parte da precipitagdo ocorre fora do sistema de
drenagem, minimizando os impactos na eficiéncia da drenagem. Esse comportamento sugere
gue, embora o risco de colmatacéo ao longo do tempo seja baixo, os efeitos sobre a eficiéncia da
drenagem séo limitados. Dessa forma, o modelo numérico, aliado ao monitoramento continuo dos
drenos, pode servir como uma ferramenta eficaz para a gestdo da estabilidade e viabilidade
ambiental das pilhas compartilhadas de estéril e rejeito, garantindo que o sistema de drenagem
continue funcionando de maneira eficiente com impactos ambientais minimos.

6. CONCLUSOES

Este estudo adota uma abordagem interdisciplinar para enfrentar as complexidades
ambientais no gerenciamento de pilhas de rejeitos, integrando diversas areas do conhecimento,
como geoquimica, geotecnia, hidrogeologia, hidrologia e demais areas correlatas. A modelagem
hidrogeoquimica empregada para o prognéstico da qualidade dos efluentes de estruturas
geotécnicas simula as interagdes entre a agua e materiais geoldgicos (rejeitos e estéreis de mina),
com foco na degradagéo de compostos quimicos utilizados no processo de beneficiamento e nos
processos de precipitagdo, dissolucdo de minerais e fendbmenos de sor¢do. As principais
conclusdes incluem a predominancia de minerais inertes nos rejeitos, com tempo de residéncia de
agua limitado, o que reduz a dissolucdo de minerais. A degradacdo dos compostos organicos é
influenciada pelas condig6es ambientais, resultando na formacgé&o de produtos de degradagdo com
baixo impacto ambiental. As simula¢des indicam que os compostos orgénicos se degradam
rapidamente e ndo representam riscos significativos para o meio ambiente. A metodologia
apresentada oferece um modelo robusto para a andlise e gerenciamento das incertezas, apoiando
praticas de gerenciamento seguro das pilhas de rejeitos ao longo do ciclo de vida das instalagées.
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