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RESUMO

O aumento na demanda mundial por diferentes minérios bem como a extragdo de minérios de
menor teor fizera com que a producdo de rejeitos e estéreis se elevasse a niveis nunca visto
antes. Este aumento tem exigido um consumo maior de agua nos processos e a construcao de
barragens de contencdo de rejeito cada vez maiores. Os acidentes envolvendo barragens de
rejeitos ocorridos nos Gltimos tempos, aliados a um aumento na escassez e conscientizacdo do
uso de agua, obrigaram as empresas mineradoras a buscarem solucdes e novas tecnologias
para a disposicdo de rejeitos de forma a reduzir os impactos ambientais, custos e riscos
associados a essas estruturas. Este trabalho tem por objetivo apresentar atraves de uma revisao
bibliogréafica as técnicas de disposicdo de rejeito alternativas com uma visao holistica sobre as
suas vantagens e desvantagens em relagdo as técnicas de disposicdo de rejeitos em barragem
convencional. Dentre as técnicas abordadas temos: A disposi¢cdo de rejeito em pasta, rejeitos
desaguados em pilhas, cava subterrdnea (métodos “corte e enchimento”), em cava a céu
aberto e a Codisposicdo e disposicdo compartilhada de rejeito e estéreis. Como fatores a
serem avaliados para a escolha do método podemos citar: localizacdo, disponibilidade de
energia, agua, clima, tipo de processo de producdo, transporte, custo, topografia, sismicidade
e outros. Os resultados apresentados mostraram que ha métodos alternativos com grandes
chances de sucesso, entretanto, para que seja empregado de modo eficiente deve-se levar em
conta no momento da escolha as condi¢des e caracteristicas especificas de cada mina bem
como do tipo de rejeito gerado por ela, além do mais, também deve-se ponderar 0s aspectos

econdmicos, ambientais e de segurangca no momento da implantagéo do projeto.

Palavras-chave: Mineracdo. Rejeitos. Métodos de disposicdo de rejeitos.



ABSTRACT

The increase in world demand for different ores as well as the extraction of lower grade ores
had caused the production of tailings and sterile to rise to levels never seen before, this
increase has required a greater consumption of water in the processes and the construction of
tailings containment dams increasingly larger. The accidents involving tailings dams that have
occurred in recent times combined with an increase in scarcity and awareness of water use,
have forced mining companies to seek solutions and new technologies for the disposal of
tailings in order to reduce the environmental impacts, costs and risks associated with these
structures. This work aims to present through a bibliographic review the alternative tailings
disposal techniques with a holistic view on their advantages and disadvantages in relation to
the techniques of tailings disposal in conventional dam. Among the techniques covered, we
have: The disposal of tailings in paste, disposal of wastes discharged in piles, disposal in
underground pit (methods "cut and fill"), disposal in open pit and the Codisposition and
shared disposal of tailings and sterile. As factors to be evaluated for the choice of the method
we can mention: location, availability of energy, water, climate, production, transportation,
cost, topography, seismicity and others. The results showed that there are alternative methods
with great chances of success, however, for it to be used efficiently it must be taken into
account at the time of choosing the specific conditions and characteristics of each mine as
well as the type of tailings generated by it, in addition, one must also consider the economic,

environmental and safety aspects at the time of project implementation.

Keywords: Mining. Tailings. Tailings disposal methods.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial aliado a uma rapida mudanca nos padres de
consumo da sociedade nas ultimas décadas tem levado a uma alta expressiva na demanda por
bens minerais e de consumo em todo o mundo. Este fato, exigiu do setor da mineragdo um
salto significativo na producgdo dos mais diversos tipos de minérios. Todavia, a descoberta de
novas jazidas minerais com volume e teores altos ndo acompanharam essa expansdo no
mesmo ritmo e a lavra de jazidas com qualidade inferior e de baixo teor metalico se tornou
comum no mundo da mineragédo. Esse novo tipo de exploracdo tem gerado um volume muito
grande de residuos e causando ao setor um passivo ambiental significativo.

Os residuos gerados na cadeia de producdo mineral podem ser divididos em dois tipos:
Os estéreis que sdo definidos como todo material de baixo teor ndo aproveitdvel como
minério ou sem valor econdmico que ¢é descartado pela operacao de lavra antes do envio para
o0 beneficiamento. Este material geralmente € disposto na mina na forma de pilha ou em cavas.
O outro tipo de residuo gerado pela mineracdo sdo os rejeitos, caracterizados como sendo todo
subproduto gerados através do processo de beneficiamento mineral e que ndo possui
aproveitamento econémico.

O aumento do volume de rejeito gerado pelas atividades de mineracdo tem demandado
a construcdo de estruturas de armazenamento/disposi¢do de rejeitos cada vez maiores. Fato
este que tem despertado preocupacdes do governo e de setores da sociedade, ja que muitas
destas estruturas estdo localizadas proximas as areas urbanas. Além disso, o acontecimento de
acidentes graves envolvendo barragens de rejeito nos ultimos anos no Brasil levaram a
opinido publica e midia a estabelecer uma pressdao muito forte sobre o governo para que
houvesse uma revisdo das normas e condutas para construcdo destas estruturas, dificultado
desta forma o licenciamento para novas areas de barragens ou até mesmo para alteamento de
barragens ja existentes. Com isso, despertou-se no setor mineral a necessidade de se investigar
novos métodos e tecnologias para a disposicao de rejeitos.

A partir destes fatos, o presente trabalho tem por objetivo apresentar os principais
métodos de disposicdo de rejeito disponiveis atualmente. Destacar as vantagens e
desvantagem de cada um e também os fatores que determinam na escolha e aplicacdo de cada
método na tentativa de minimizar os riscos relacionados a etapa de disposicao de rejeitos nas

atividades de mineracao.
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OBJETIVO GERAL

Apresentar as principais técnicas alternativas de disposi¢éo de rejeitos com uma visdo
holistica sobre as suas vantagens e desvantagens em relagdo as técnicas de disposi¢do

de rejeitos em barragem convencional,

Objetivos Especificos

Apresentar aspectos gerais sobre os rejeitos produzidos na mineragao.

Abordar aspectos legais e normativas que regem a disposicao de rejeito no Brasil.
Expor os principais ricos e desafios relacionados a disposic¢éo de rejeitos.

Identificar alternativas de uso e reaproveitamento para o rejeito gerado na mineragéo.
Abordar as principais técnicas de disposicdo de rejeitas adotadas na mineracdo e

estabelecer uma analise critica e comparativa entre cada uma delas.
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizado uma revisdo bibliografica a respeito dos principais
métodos de disposicdo de rejeito, apresentado os aspectos legais sobre a disposicdo desses
residuos, os riscos associados, bem como um estudo mais aprofundado e detalhado em cada
uma das diferentes técnicas de disposicdo, abordando suas vantagens, desvantagens e
aplicabilidade.

O trabalho foi dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 foi feito uma breve
introducdo, que contempla a proposta de trabalho, destacando-se as consideracgdes iniciais do
estudo, as justificativas e objetivos previstos nessa monografia.

O capitulo 2 apresenta o objetivo geral do trabalho e categoriza os objetivos
especificos em cinco topicos principais, 0s quais sdo discutidos ao longo de toda a
monografia.

O capitulo 3 apresenta uma visdo sucinta da metodologia descrevendo o formato do

trabalho bem como a estrutura de cada capitulo presente na obra.

O Capitulo 4 traz consigo uma revisao bibliografica completa do assunto onde sdo
abordados a producdo mineral no Brasil, a geracdo de rejeitos, aspectos legais sobre a
disposicao de rejeito, os risco e desafios envolvidos, as alternativas de uso e reaproveitamento
e de forma mais profunda os principais métodos de disposicdo de rejeitos convencional e
alternativos enfatizando-se as caracteristicas de cada técnica bem como as vantagens e
desvantagens de cada uma.

No capitulo 5 séo feitas as discussdes e consideracfes acerca dos diferentes métodos
de disposicdo de rejeito através de uma analise critica de cada método de forma a comparar e
pontuar cada um.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes provenientes das
andlises e avaliagOes realizadas durante o desenvolvimento desta monografia, incluindo-se

também algumas recomendacGes para pesquisas futuras e/ou complementares.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Rejeito na Mineracéo

Raramente as espécies minerais sdo encontradas puras na natureza, e para que seja
possivel aproveita-las industrialmente é necessario submeté-las a etapa de beneficiamento
mineral. Segundo Valaddo e Araujo (2007), o beneficiamento mineral, também chamado de
processamento mineral, pode ser conceituado como o conjunto de operagdes basicas que sao
realizadas em uma matéria-prima mineral (minério bruto) com o objetivo de se obter sua
adequacdo, ou seja, produtos comercializaveis.

Os rejeitos de mineracdo sdo materiais gerados diretamente nas usinas de tratamento
de minérios que ndo apresentam valor econémico associado. Como a maior parte dos
processos de beneficiamento de minérios séo realizados por via imida, os rejeitos em geral se
apresentam em forma de polpa, isto €, uma fracdo aquosa contendo diferentes particulas
minerais em suspensdo e/ou fons dissolvidos (SANCHEZ, 1995). Devido ao fato de nio ter
valor econdmico, tendem a ser armazenados da forma mais econémica possivel, atendendo as
regulamentacdes ambientais e caracteristicas especificas do local. Em geral, por ser a forma
mais barata de disposicdo 0s rejeitos provenientes do beneficiamento mineral s&o
convencionalmente dispostos sob a forma de polpa em estruturas de contencdo denominadas
barragens.

Engels (2006) relata que a utilizacdo de tecnologias na extracdo de minérios de menor
teor tem sido cada vez mais comum, o que implica ndo somente no aumento da eficiéncia do
processo, mas também em uma maior geracdo de volume de rejeitos. A metodologia
tradicional de disposicao de rejeitos em forma de polpa requer grandes areas para disposicao e
apresenta grande impacto ambiental. Além disso, a proximidade de areas urbanas e a pressao
da sociedade e dos meios de comunicacdo devido aos recentes e graves acidentes envolvendo
barragens de rejeito tem despertado a necessidade e discussdo da aplicacdo de novas
alternativas as barragens de rejeito convencionais, levando desta forma, o meio académico e

privado a pesquisar e buscar novas alternativas para a disposi¢do dos rejeitos.
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4.1.1. Volume da Producéo Mineral no Brasil e Estimativas de Producéo de Rejeito

A importancia das substancias metalicas na indastria mineral brasileira remonta aos
tempos da col6nia: as incursdes dos bandeirantes em busca de metais preciosos definiram
novas rotas para a ocupagdo do interior do Brasil e culminaram com a exploragéo de ouro,
inicialmente na regido das Minas Gerais. Ao longo da nossa historia, conforme aumentou a
ocupacdo do territorio e o conhecimento geologico, novas descobertas de depdsitos minerais
metalicos foram feitas e substadncias como o manganés e o ferro passaram a ter maior
relevancia. Tais descobertas tiveram impacto importante na economia nacional e foram
fundamentais para fomentar o processo de industrializagdo do Brasil (BRASIL, 2019).

A mineracdo é uma atividade complexa e de extrema importancia para a economia de
um pais, ela é responsavel por uma grande fonte de riqueza e desenvolvimento, gera
empregos e contribui para o Produto Interno Bruto (PIB). Para o presente trabalho utilizou-se
os dados do Anuario Mineral Brasileiro de 2020, ano base 2019, produzido pela Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM). Os dados referentes ao ano de 2019 foram escolhidos para
eliminar os impactos gerados pela Covid-19, pandemia que causou uma desaceleracdo na
economia global e na demanda por bens minerais em todo mundo durante os anos 2020 a
2022. Segundo dados do anuério, em 2019, existiam titulos ativos de pesquisa e lavra
cadastrados para 37 substancias metéalicas. As substancias da classe dos metalicos
responderam por cerca de 80% do valor total da producdo mineral brasileira naquele ano.
Dentre essas substancias, onze destacaram por corresponderem a 99,7% do valor da producéo
da referida classe, foram elas: aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro, manganés, nidbio,
niquel, ouro, vanadio e zinco. Conforme demonstrado na Figura 1 os valores da producéo
dessas onze substancias totalizaram 129 bilhGes de reais, com destaque para a expressiva
participacdo do ferro nesse montante, cuja producdo é concentrada, principalmente, nos

estados do Par e Minas Gerais.
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Figura 1 -Principais substancias metalicas produzidas no Brasil em 2019
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O setor mineral também tem grande importancia social e econdmica para o pais e hoje
é responsavel por uma parcela importante do Produto Interno Bruto (PIB). Dados estatisticos
do Anuario Mineral Brasileiro de 2020 confirmam a contribuicdo do setor mineral para um
saldo positivo em relacdo ao comércio exterior neste ano. Em 2019 o saldo da balanca do
comeércio exterior para as onze principais substancias metalicas foi de quase US$ 34 bilhdes.

O aumento da demanda de bens de consumo e a reducdo do teor dos minerais de
interesse exigiram das empresas de minera¢cdo um incremento na capacidade produtiva, fato
que gerou como resultado um salto na producédo de rejeito e consumo de agua pela mineracdo
nas Gltimas décadas. Um estudo realizado por Robertson (2013) apresentou a evolucdo da

capacidade de processamento de grandes empresas de mineracao ao longo dos anos (Figura 2).
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Figura 2 - Evolucdo da capacidade de alimentacdo de grandes usinas de beneficiamento no mundo
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Fonte: adaptado de Robertson (2013)

Um estudo feito por Jones e Boger (2012) alega que a industria mineral ¢ a maior
produtora mundial de residuos, produzindo cerca de 65 bilhdes de toneladas/ano, dos quais 14
bilhdes sdo rejeitos constituidos majoritariamente por particulas finas, menores que 150um.

Segundo Franca e Massarani (2010), para cada tonelada produzida de minério de ferro,
por flotacdo/separacdo magnética, gera-se, em média, 0,6 t de rejeito. Se considerarmos que
65% do minério de ferro no Brasil sdo produzidos por essa rota, sdo geradas, anualmente,
cerca de 160 Mt de rejeito de minério de ferro.

Soares e Boscov (2018) apresentam a relacdo massica entre a producgdo de concentrado

e rejeito para alguns bens minerais (Figura 3).

Figura 3 - Comparagao entre as quantidades médias de concentrado e rejeito produzidas a cada 1 t de minério

100

O Rejeito S
El Produto

6O

Pradugio (%)

40

iy
o ::o'
il

20

.
L
55!

>
&

s
o

e

Carvao Aluminio Fosfato Cobre

Beneficiamento do minério

Fonte: Adaptado de Soares e Boscov (2018)



18

A atividade de mineragdo demanda grandes volumes de agua e é geradora de uma
consideravel quantidade de rejeitos. Sendo assim, é desejavel que sua disposicdo seja
ambientalmente correta e com custo reduzido focando principalmente na sustentabilidade. Por
serem a parte indesejada do recurso mineral explorado e consequentemente sem valor
econémico imediato os rejeitos sédo, muitas vezes, tratados com menor atencdo, investimentos

financeiro, de pessoal e tecnoldgico do que de fato é merecido (AVILA; BICUDO, 2014).

4.1.2. Problemas, Riscos e Desafios

Atualmente um dos maiores desafios na indUstria da mineragdo tem sido relacionado a
gestdo de agua e geracdo e disposicao de rejeitos. Alguns dos problemas existentes nesse setor
€ que as barragens de contencdo de rejeitos apresentam riscos ambientais, econdémicos e
sociais, incluido riscos para a populacéo local. Ao mesmo tempo os acidentes ocorridos com
as barragens nos ultimos tempos despertaram a atencdo e preocupacdo da comunidade
técnico-cientifica e Governo para a questdo da seguranca dessas estruturas e sua operacao.

Segundo Davies (2001), os seguintes impactos podem ser decorrentes do rompimento

de uma barragem de rejeito:

e Perda de vidas;

e Danos ao meio ambiente;

e Interrupcéo prolongada da producéo;

¢ Imagem negativa da empresa e de todo o0 segmento de mineracao perante a sociedade;

e Consequéncias econdmicas para a empresa e até mesmo para todo o segmento de
mineracao;

e Responsabilidade legal para os executivos da empresa.

Deficiéncias no armazenamento e gestdo dos rejeitos de mineracdo sdo as maiores
fontes de falhas e acidentes. Embora tenha ocorrido outras falhas catastréficas, as rupturas das
barragens de Mt Polley no Canada (2014) e a de Funddo no Brasil (Figura 4) em 2015,
apontaram a necessidade de mudar a ideia de que os impactos da mineracdo sdo inevitaveis e
compensados por maiores necessidades e beneficios publicos (BOWKER; CHAMBERS,
2017). Cada um desses acidentes liberou mais de 25 milhdes de metros cubicos de rejeito no

meio ambiente que, combinados, representam material suficiente para encher 20.000 piscinas
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olimpicas (UNEP, 2017). Outro desastre expressivo foi o rompimento da Barragem | da Mina
do Cérrego do Feijao em Brumadinho — MG (Figura 5) ocorrido em 2019, que segundo dados
do IBAMA (2019) causou uma destruicdo de aproximadamente 270 hectares e deixou
centenas de mortos e desaparecidos.

Diante desse cenério, faz-se necessaria a adogdo e estudos de métodos alternativos
para a disposicdo dos rejeitos de minério. Diversas empresas de mineragéo ja estdo adotando
sistemas de beneficiamento a seco e técnicas de disposicdo de rejeitos mais seguras, porém,
este € um processo mais oneroso e que leva tempo para ser implementado por todas as

companhias.

Figura 4 - Barragem de Fund&o ap6s o rompimento do talude

Figura 5 - Barragem | Mina Corrego do Feijdo, Brumadinho/MG

Fonte: El Pais (2019 |
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4.1.3. Aspectos Legais Envolvendo a Disposi¢do de Rejeitos

Diante dos impactos sociais e ambientais decorrentes dos acidentes com as Barragens
de Rejeitos de Funddo, em Mariana-MG (2015) e Corrego do Feijdo, em Brumadinho-MG
(2019), tornou necessaria uma revisdo completa do arcabouco legislativo referente a
disposicdo de rejeito no Brasil. A seguir serd apresenta uma breve discussdo das principais
mudancas ocorridas na legislacdo brasileira no que tange este assunto.

A lei federal n° 12334 de 2010 (BRASIL, 2010) foi um marco na normatizacdo de
barragens no Brasil, na medida em que ela cria a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
— PNSB. Essa lei abrange todos os tipos de barragens, desde aquelas destinadas para fim de
geracdo de energia, como também as utilizadas para o armazenamento de agua, residuos
industriais ou de rejeitos de mineracdo. Como complemento a lei de 2010, o entdo DNPM
publica a portaria n° 70389 em 2017 (DNPM, 2017) depois do acidente ocorrido em Mariana
trazendo novas obrigacdes das quais se destacam: Criag@o da obrigatoriedade de apresentagéo
do Plano de Seguranca de Barragem - PSB acrescido do Plano de Acdo e Emergéncia para
Barragens de Mineracdo — PAEBM nos caso de barragens classificadas com dano potencial
associado de médio a alto, a obrigacdo da emissdao semestral da Declaracdo de Condigdo de
Estabilidade — DCE e a obrigatoriedade das inspec¢des de seguranga regulares e especial.

Outro importante marco normativo foi a promulgacdo da Resolugdo n° 13 de 2019
(ANM, 2019) que estabeleceu a proibicdo definitiva das barragens de alteamento a montante
determinando prazos para descaracterizacdo das barragens ja existentes, além de proibir a
existéncia de instalagbes como escritorios e refeitorios na Zona de Autossalvamento — ZAS.
Além disso, tornou obrigatorio a automatizacdo e o monitoramento das barragens cujo Dano
Potencial Associado - DPA fosse classificado como alto.

O estado de Minas Gerais foi um pouco mais além neste sentido, promulgando
naquele mesmo ano a lei estadual n® 23291 (MINAS GERAIS, 2019). Esta lei proibe a
construcdo de barragens a montante e obriga a descaracterizacdo daquelas ja existentes. A lei
ainda condiciona o licenciamento ambiental para a constru¢do de novas barragens, bem como
do alteamento e expansdo daquelas ja existentes a comprovacao por parte do interessado de
que ndo h& alternativas vidveis do ponto de vista técnico e econdmico que ndo seja a
disposicdo convencional. Deixando ainda explicito que se deve priorizar as alternativas que
promovam o desaguamento de rejeitos (MINAS GERALIS, 2019).
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4.1.4. Reaproveitamento de Rejeitos

Além das técnicas alternativas para dispor os rejeitos, 0 uso dos mesmos como matéria
prima em outros processos produtivos também vem sendo estudado como forma de minimizar
0 passivo ambiental da industria mineral. Uma abordagem ja empregada pela industria da
mineracdo trata do aproveitamento dos rejeitos para outros usos econdmicos. Toffolo et al.
(2014) concluiram que a utilizacao do rejeito do minério de ferro em substituicdo do agregado
natural na producdo de blocos de concreto para pavimentacdo é uma alternativa viavel. O
aproveitamento agricola € outra op¢do, o p6 de calcario industrial passou a ser destinado
como corretivo do pH de solos para atender as necessidades de produtores agricolas. Vale
também ressaltar a técnica conhecida como rochagem, em que o po de rocha é usado
diretamente no solo como insumo agricola alternativo.

A rochagem é uma técnica de fertilizacdo baseada na adi¢do de pd de determinados
tipos de rocha ou minerais com a capacidade de alterar positivamente a fertilidade dos solos
sem afetar o equilibrio do ambiente (PADUA, 2012). Este p6 fornece nutrientes ao solo, como
calcio, fosforo, magnésio e, principalmente, potassio. Essas rochas também tém a funcéo de
condicionadoras do solo. Isto é, permitem que outros nutrientes e condi¢cBes do solo sejam
mais equilibrados e que os nutrientes sejam disponibilizados conforme a demanda da cultura.

A utilizacdo de rejeitos granulares de minério de ferro apresenta como uma 6tima
oportunidade como material de constru¢do para fins rodoviarios. Pesquisa realizada pela
Universidade Federal de Vigosa - UFV, intitulada “Caracterizacdo de rejeitos de minério de
ferro para uso em pavimentagdo” corroborou esta premissa, comprovando que os rejeitos de
minério de ferro apresentam grande potencial de uso, especialmente quando melhorados com
cimento. Ha também pesquisas que vém sendo realizadas na Universidade Federal de Ouro
Preto — UFOP juntamente com a iniciativa privada para a utilizagéo de rejeito da extracdo do
minerio de ferro para a fabricacdo de insumos para a construcao civil (UFOP, 2019).

O reaproveitamento de rejeitos para a producdo de novos produtos vem recebendo
particular atengdo nos ultimos anos, como uso na fabricacdo de pré-moldados usados na
construcdo civil (VALE, 2020) ou na pavimentacdo de estradas. Todavia, essa alternativa tem
algumas limitacdes. Os pré-moldados produzidos usando o0s rejeitos tendem a ter pior
performance que os pré-moldados feitos a partir de areia e brita extraidas para esse fim, alem
do que, o volume produzido anualmente torna impossivel que todos os rejeitos gerados no

Brasil tenham uma reutilizagdo. Entretanto, a alternativa pode ser vidvel em casos especiais e
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ajuda a diminuir o montante de material a ser disposto, além de melhorar a imagem publica

das empresas.

4.2.  Técnica de Disposicdo de Rejeitos

4.2.1. Escolha do Métodos de Disposi¢cao

Segundo Araujo (2006), a escolha do método de disposicéo de rejeito ira depender de
uma série de fatores, tais como: tipo de processo industrial, caracteristicas geotécnicas, nivel
de producdo de rejeitos, necessidade de reservar &gua, necessidade de controle de agua
percolada, sismicidade, topografia, hidrologia e custos envolvidos. Além das condicdes
técnicas deve-se também levar em consideracdo a viabilidade econdmica da construcdo e
manutencdo das estruturas de disposicdo até o fim da sua vida util.

Dentro desse contexto, devido a necessidade e busca por técnicas mais seguras e
menos agressivas ao meio ambiente e comunidade é que os métodos de disposicdo de rejeito
a partir de técnicas de desaguamento vém sendo aplicados em um numero cada vez maior de
empreendimentos ao redor do mundo. O estado e a consequente categoria do rejeito
desaguado sdo, em geral, baseados no teor de sélidos (massa de solidos em relacdo a massa
total) e na tenséo de escoamento. Dessa forma, diferentes tipos de rejeitos exigem diferentes
tipos de depdsitos para disposicdo. A Figura 6 traz um resumo de algumas das técnicas

apresentadas neste trabalho, considerando esses fatores.

Figura 6 - Diferentes tipos de rejeitos, seus aspectos e tipos de deposito
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Neste trabalho iremos abordar a disposigdo de rejeitos em seis tipos: Disposi¢cdo em
barragens convencionais (método mais utilizado atualmente pelas mineradoras), disposicao
em pasta, disposicdo de rejeitos desaguados em pilhas, disposicdo em cava subterranea
(métodos ““corte e enchimento”), disposicdo em cava a céu aberto e a Codisposicdo e

disposicdo compartilhada de rejeito e estéreis.

4.3. Disposicdo Convencional

Dentre os diversos métodos empregados para se dispor o rejeito, as barragens, ainda
sdo as construgcdes mais utilizadas. Essas obras podem ser definidas como estruturas que tem
por objetivo garantir a retencdo e o armazenamento dos rejeitos provenientes dos processos de
beneficiamento da industria mineral.

Sua construcdo é baseada em critérios técnicos e geotécnicos de forma que ofereca a
maior seguranca possivel a menor custo. Seu planejamento inclui conforme mostra a Figura 7
a definicdo do local de instalacdo, o projeto de instalacdo, a constru¢do, a operacao e o
fechamento, através da andlise de pardmetros geoldgicos, hidroldgicos, topograficos,
geotécnicos, ambientais, sociais, econdmicos, entre outros (LOZANO, 2006).

Figura 7 - Evolucdo no tempo das atividades relativas a barragens de rejeito

SELECAQ DO LOCAL

E PROJETO DE
INSTALACAD
COMNSTRUCAD
OPERACAD
FECHAMENTO
DEFINITIVO
TEMPO

—

Fonte: Adaptado de Lozano (2006)



24

As barragens, podem ser construidas utilizando-se diferentes tipos de materiais como
solos, estéreis ou mesmo o proprio rejeito. O grande volume de rejeitos gerados,
condicionados aos custos da disposi¢do, faz com que seja atrativa a utilizacdo destes materiais
na construcdo das proprias barragens de contencéo.

As barragens sdo estruturas construidas ao longo do tempo visando a diluigdo dos
custos no processo de extracdo mineral, por meio de alteamentos sucessivos. Assim, um dique
de partida é construido inicialmente e a partir dai a barragem passa por alteamentos
sucessivos ao longo de sua vida Util, podendo ser construidas com material compactado
proveniente de areas de empréstimo, ou com o préprio rejeito, através de trés métodos: i)
montante, ii) jusante ou iii) linha de centro.

Os métodos de alteamento por montante e pela linha de centro tém vantagens
econbmicas, pois apresentam reducdo do custo de implantacdo e tém o custo de construcdo e
operacional distribuidos no tempo (IBRAM, 2016). Entretanto, sio menos estaveis quando
comparada com barragens construidas pelo método jusante. Por mostrar-se de maior
facilidade de execucdo e menor custo de implantacdo e operacdo o método a montante era
preferencialmente adotadas pelas mineradoras brasileiras até o ano de 2019, porém, com 0s
acontecimentos de dois grandes acidentes ocorrido em Mariana (2015) e Brumadinho (2019)
esse tipo de construcdo acabou sendo proibida no Brasil.

4.3.1. Método Montante

O método de alteamento a montante é o mais popular e com menor custo inicial de
construcdo, para areas com baixo risco de atividades sismicas. A etapa inicial na execugdo
deste tipo de estrutura consiste na construcdo de um dique de partida, normalmente de
material argiloso ou enrocamento compactado. Apds realizada esta etapa, o rejeito é langado
em direcdo a montante da linha de simetria do dique, formando assim a praia de disposicéo,
que se tornaré a fundagdo e eventualmente fornecera material de construgdo para o proximo
alteamento. Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto
seja atingida (ARAUJO, 2006).

O método de montante (Figura 8) para alteamento de barragens de rejeito é
considerado 0 mais econdmico em curto prazo, pois permite obter a menor relacdo entre
volumes de areia/lama. Embora seja 0 mais utilizado pela maioria das mineradoras, 0 método

de montante apresenta um baixo controle construtivo, tornando-se critico principalmente em
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relacdo a seguranca. O agravante neste caso esta ligado ao fato de os alteamentos serem feitos
sobre materiais previamente depositados e ndo consolidados. Assim, sob condi¢do saturada,
estes rejeitos (granulares) tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e
susceptibilidade a liquefacdo por carregamentos dindmicos e estaticos. Neste método
construtivo ainda existe uma dificuldade na implementacdo de um sistema interno de
drenagem eficiente para controlar o nivel d’agua dentro da barragem, constituindo um

problema adicional com reflexos na estabilidade da estrutura (ARAUJO, 2006).

Figura 8 - Perfil de depdsito com alteamento a montante
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Fonte: IBRAM (2016)

Segundo Russo (2007) as principais vantagens deste método sao:

o Menor custo executivo da obra por ndo necessitar de material de empréstimo e por
necessitar de um menor volume de material para construcdo do dique, ja que 0 novo
barramento € construido sobre o proprio rejeito , visto que os diques subseqiientes sdo
construidos com o préprio rejeito depositado na barragem;

o Rapidez e simplicidade na execucdo dos alteamentos, podendo ser feito pela prépria
mineradora;

o Menor custo de opera¢do e manutengdo quando comparado com os demais métodos.
Como desvantagens Russo (2007) destaca:

o Como os alteamentos subsequentes sdo feitos sob o proprio rejeito e geralmente em
um curto periodo o material pode ficar pouco consolidado e susceptivel a liquefacéo
quando submetido a carregamentos ciclicos ou estaticos;

o Linha freatica elevada devido a dificuldade de execucdo de um sistema eficiente de
drenagem, o que pode ter grande influéncia na estabilidade do macico além de gerar

riscos para formacdo de canais internos por onde a agua percola nas estruturas de
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contencdo dando inicio ao processo conhecido como “piping”;

o Limitacdo na altura do macico, haja vista que sucessivos altiamentos realizados sem
um rigido controle pode gerar um circulo de ruptura critico que pode passar pelo
rejeito, diminuindo de forma significativa a resisténcia do sistema e, por consequéncia,

o fator de seguranca da obra.

Apesar de ter sido muito comum e popular até pouco tempo atras este método
construtivo acabou sendo banido pela promulgacdo da Resolucdo n° 13 de 2019 (ANM,
2019), criada apds a repercussdo dos acidentes de Mariana (2015) e Brumadinho (2019). Essa
norma estabeleceu a proibicdo definitiva das barragens de alteamento a montante e

determinou prazos para descaracterizacao das barragens ja existentes.

4.3.2. Método a Jusante

No método de jusante, assim como ha constru¢do a montante temos a etapa inicial
com a execucdo de um dique de partida, em que os alteamentos subsequentes sdo realizados
para jusante do barramento, desta forma, evita-se que os novos alteamentos tenham como
fundacdo o rejeito previamente depositado e geralmente pouco consolidado. Este processo
continua sucessivamente até que se atinja a cota final prevista no projeto. A Figura 9 mostra
esquematicamente o processo de alteamento da barragem de rejeito por meios do método de

jusante.

Figura 9 - Perfil de depdsito com alteamento a jusante
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Fonte: IBRAM (2016)

De acordo com Klohn (1981), as vantagens envolvidas no processo de alteamento para
jusante consistem no controle do langcamento e da compactacdo, de acordo com técnicas
convencionais de constru¢do. Nenhum alteamento ou parte da barragem é construido sobre o
rejeito previamente depositado. Além disso, os sistemas de drenagem interna podem ser

instalados durante a construcdo da barragem e prolongados durante seu alteamento,
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permitindo o controle da linha de saturagcdo na estrutura da barragem e aumentando sua
estabilidade. A barragem também pode ser projetada e construida apresentando a resisténcia
necessaria ou requerida, inclusive resistir a qualquer tipo de forcas sismicas, desde que
projetadas para tal, j& que ha a possibilidade de atendimento integral das especificaces de
projeto.

Klohn (1981) enumera algumas vantagens em adotar o0 método construtivo de jusante

como alternativa para construgdo de barragens de rejeito:

e Toda a barragem fica construida sob fundacéo que néo é constituida de rejeito;

e O processo de lancamento de material, bem como de compactacdo da barragem pode
ser feita por técnicas convencionais de construcdo, aumentando, desta forma, a
seguranca do barramento;

e Torna-se possivel a execucdo de um sistema eficiente de drenagem interna que pode
ser construido durante todo o processo de alteamento, permitindo um maior controle
sobre a linha freatica e por conseqliéncia uma melhor condi¢cdo de estabilidade do
macico;

e A estrutura é mais segura e resistente a carregamentos dinamicos como forcas
sismicas;

e Nd&o existem limitagdes técnicas quanto a altura maxima da barragem.

Embora o método de constru¢do a jusante seja 0 mais seguro dentre os métodos
convencionais, barragens feitas com alteamentos por esse método necessitam de maiores
volumes de material para construcdo, apresentando maiores custos associados ao processo de
ciclonagem ou ao empréstimo de material. Além disso, com este método, a area ocupada pelo
sistema de contencdo de rejeitos € muito maior, devido ao progresso da estrutura para jusante
em func&o do acréscimo da altura (ARAUJO, 2006).

4.3.3. Método de Linha de Centro
Barragens alteadas pelo meétodo de linha de centro apresentam uma disposic¢éo

intermediaria entre os dois métodos citados anteriormente, apresentando vantagens dos

mesmos, a0 mesmo tempo em que tenta minimizar suas desvantagens. Os alteamentos sé&o
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realizados de forma que a crista de montante ndo se mova horizontalmente no sentido de

montante, mas sim verticalmente conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Perfil de depo6sito com alteamento de linha de centro
Linha de descarga

Lagoa de decantacao - Praia de rejeitos
Rejeito granular I Alteamentos ir?t:Rg
Dique de partida | ‘ J6

Sem escala

Fonte: IBRAM (2016)

Devido a tal fato, torna-se possivel a construcdo de um sistema de drenagem interno
que permite o controle da linha freatica dentro do maci¢o. Além disso, o volume de material
gasto para a construcdo da barragem por este método é intermediéario, ficando entre 0 método
de montante e jusante.

De uma maneira geral, o método de alteamento por linha de centro pode ser
considerado uma solucdo geometricamente intermediaria entre os dois métodos anteriormente
descritos, agregando assim vantagens e desvantagens de ambos, porém o comportamento
estrutural deste tipo de barragem se encontra mais préximo das alteadas pelo método de
jusante (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

A execucdo de barragens de rejeito alteadas pelo método de linha de centro é
relativamente comum em mineracdes brasileiras e, em geral, a técnica é muito bem-sucedida
e 0s insucessos reportados estdo geralmente relacionados a problemas com sistema

extravasores enterrados.

4.4.  Meétodos Alternativos de Disposi¢cao de Rejeito

Os processos de espessamento e filtragem sdo as principais técnicas utilizadas nos
métodos alternativos de disposicdo de rejeito. Métodos alternativos sdo uma excelente escolha
como rota alternativa para a disposi¢do dos rejeitos de minério pois, além de recupera grande
parte da agua utilizada no processo, que pode ser reutilizada no mesmo, reduz a area de
disposicao e custos com construcdo e manutencao de estruturas de conten¢do. Como métodos

alternativos podemos citar: disposicdo em pasta, disposicdo de rejeitos desaguados em pilhas,
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disposi¢do em cava subterranea (métodos “corte e enchimento”), disposi¢do em cava a céu

aberto e a Codisposicao e disposi¢do compartilhada de rejeito e estéreis.

4.4.1. Espessamento e Filtragem Para Producdo de Rejeitos Desaguados

A reducdo do consumo de agua nas atividades de mineracdo pode ter como ponto de
partida o gerenciamento dos rejeitos gerados. A disposicdo de rejeitos em forma de
espessados e pastas apresenta grandes vantagens em relacdo as barragens de rejeito
(CHAVES, 2013):

e Menores volumes dispostos, pois 0 material contém menor quantidade de agua;
e As pastas sdo dispostas em forma de cone, 0 que permite 0 escoamento da agua das

chuvas sobre 0 mesmo e apenas um pequeno percentual de infiltracdo.

Segundo Boger (2013), o introdutor do conceito de remover a dgua de rejeitos antes
da sua disposicdo foi o professor Eli Robinsky, que colocou essa metodologia em pratica no
Canada em 1973 e, desde entdo, essa técnica vem apresentando sucesso e sendo empregada
pela industria mundo a fora. Nesse procedimento sdo empregados espessadores que separam 0
solido do liquido mediante sedimentacdo de particulas por gravidade. Espessadores sdo
equipamentos largamente utilizados na industria mineral para adensar polpas quer seja para
posterior utilizacdo na usina ou transporte quer seja para recuperar agua para reciclo
industrial, recuperar solidos ou solucdo em operacdes de lixiviagdo em casos de processos
hidrometaldrgicos.

Existem diversos tipos de espessadores na industria mineral. Eles diferem entre si pela
geometria e forma de alimentacdo. S&o equipamentos de alto custo de implantacédo, de grande
volume e que geralmente estdo localizados fora da usina. Apesar de 0 espessamento ja ser
uma operagdo utilizada na obtencdo da polpa na disposi¢cdo convencional e também no
método de disposicao subaérea, € na disposicao de rejeito espessado ou em pasta que se atinge
0 seu maior nivel de percentagem de solidos, ja que essa é uma condicdo essencial na
caracteristica do material para que ele ndo segregue na disposicao.

Segundo Portes (2013), de modo a auxiliar o processo de sedimentacdo, 0s reagentes

mais comuns no processo de espessamento de rejeitos sdo os floculantes e os coagulantes que
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sdo utilizados para aumentar a aglomeracdo das particulas sélidas e produzir uma pasta mais
espessa. Além dos reagentes, outra importante decisdo no momento de se optar por esse
método estd na escolha do tipo de equipamento que se ira utilizar no processo. Os
equipamentos a serem utilizados podem varia com relacdo a geometria e dependem
basicamente das caracteristicas do rejeito e do nivel de adensamento desejado em seu
underflow (ENGELS, 2006).

A Figura 11 apresenta alguns exemplos de espessadores comumente utilizados no
adensamento de polpas de minério de ferro, apresentando a suas formas e principais
caracteristicas (GUIMARAES, 2011).

Figura 11 - Tipos de espessadores para adensamento de polpas de minério de ferro
Tipos Forma Caracteristicas

convencional

——

- Agao ineficiente do floculante

- Grande éarea
- Baixa densidade no underflow

High Rate ou - Adigéo de floculante via feed-well

High Capacity

I—

(agao eficiente)
- Area menor que o Hi Rate

- Densidade no underflow similar ao
espessador convencional

- Altura maior que o High Capacity

High Density
- Redugéo da area em relagéo ao
High Capacity
- Maxima densidade da polpa no
underflow.
Deep Cone

- Aumento da altura em relagéo ao
High Density

- Maior redugéo da area

- Produgéo de pasta mineral

Fonte: Guimardes (2011)
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Outra operacdo que tem se tornado cada vez mais comum na indistria mineral devido
a necessidade na mudanca da forma de disposicdo de rejeitos € a filtragem. Pode-se definir a
filtragem como uma “operagao unitaria de separagao dos s6lidos contidos em uma suspensao
aquosa mediante a passagem da polpa através de um meio filtrante, que retém as particulas
solidas e permite a passagem do liquido” (GUIMARAES, 2011). A filtragem pode ocorrer
pela acdo da gravidade, vacuo, pressdo externa, forca centrifuga e vacuo e pressdo em
conjunto (hiperbarica). Existem varios tipos de filtro e cada um deles dispde de um desses
mecanismos para realizar a operacdo. Alguns modelos de filtros realizam filtragem por
batelada, outros de modo continuo (mais comum na industria mineral). Para realizar a
separacdo solido liquido os filtros devem realizar as seguintes tarefas: suportar o meio poroso
e a torta, transportar a torta do ponto de alimentacdo ao ponto de descarga, permitir a
passagem do filtrado e conduzi-lo ao seu ponto de descarga, manter a pressdo diferencial entre
os dois lados do meio filtrante. Muitos modelos usados nas inddstrias quimica e metallrgica
dispdem da funcdo de lavagem da torta sobre o filtro. A lavagem da torta ndo é comum na
industria mineral, pois o alvo sdo os solidos, diferentemente das operacdes onde o interesse
esta no filtrado que pode ser, por exemplo, um licor de metais lixiviados (CHAVES, 2004).

Os equipamentos utilizados na inddstria mineral realizam o processo de filtragem em

ciclos constituidos, de modo geral, por trés etapas conforme mostra a Figura 12:

e Formacéo da torta: consiste na acumulacdo do meio na superficie do meio filtrante;
e Secagem da torta: a agua contida na torta é removida através do meio filtrante;

e Descarga: a torta desaguada é descarregada.

Figura 12 - Ciclo de operacéo dos filtros prensa com placas tipo cAmara
Sopramento  do

Enchimento das camaras canal central por Aberhara do pacote
ar comprimido. de placas
= ) == E o e
Saida do fitrado ¢ W W W
Entrada central -
o | .. M ﬂl ﬁﬂ
Saida do fitrado ¢ < C: Cl
(O G amn )
" Descarga das tortas

Tortas farmadas completamente pela
agao do sistema de alimentagéo.

Fonte: Guimardes (2011)

Placas camara
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Estas etapas constituem o ciclo de filtragem. Quando ocorre lavagem da torta ela
também configura parte do ciclo de filtragem. Os principais equipamentos utilizados na
industria mineral sdo filtros de discos, filtro horizontal de correia, filtro plano ou de mesa,

filtro prensa e filtro de tambor.

4.4.2. Disposicao de Rejeito Espessados e/ou em Pasta

Uma mistura ‘solido — liquido’ pode apresentar diferentes estados em funcdo das
proporcoes relativas das fases presentes na mistura. Dependendo da magnitude e do processo
de desaguamento (retirada de agua) da polpa de rejeito fino, oriunda do processo de
beneficiamento do minério, os rejeitos podem apresentar diferentes estados fisicos (polpa,
pasta ou massa tipo torta), com comportamentos geotécnicos distintos (GOMES, 2006).

Segundo Guimardes (2011), as operacOes de separacao solido-liquido sdo comumente

empregadas pelas seguintes razdes:

e Reutilizacdo e recuperagdo da agua no processo;
e Reducdo da umidade do rejeito para transporte e disposi¢ao;
e Adequacdo do produto para posterior transporte e comercializacao;

e Atingir o percentual de solidos ideal para operacGes posteriores.

O estado fisico dos rejeitos depende do processo de remocao da agua (desaguamento)
a eles aplicados durante o beneficiamento do minério. Segundo Gomes (2006) a consisténcia
de polpa, pasta ou torta, se da de acordo com o teor de solidos presente. A Tabela 1 apresenta
0 percentual de solidos esperado para cada estado fisico dos rejeitos segundo WATSON et al.
(2010).

Tabela 1 - Estados fisicos dos rejeitos e correspondente teor de sdlidos esperado

Tipo de Rejeito Teor de so6lidos (%)
Polpa 25a45
Espessados 50a70
Pasta 70a85
Torta > 85

Fonte: Watson et al (2010)
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Segundo Gomes (2004) citado por Peixoto (2012), dentro desse contexto de teor de

solidos e consisténcia, os rejeitos podem ser classificados da seguinte maneira:

misturas ‘solido — liquido’ através

Rejeito em polpa (slurry): rejeito contendo baixo teor de sélidos e que apresente baixa
ou nenhuma resisténcia ao transporte por gravidade ou via bombeamento;

Rejeito espessado (thickened tailings): rejeito parcialmente desaguado e que apresenta
consisténcia semelhante a polpa, sendo possivel o transporte por bombeamento;
Rejeito em pasta (paste tailings): rejeito espessado que apresenta consisténcia de pasta
e que nao flui naturalmente e ndo drena grande quantidade de agua quando disposto no
deposito final;

Rejeito filtrado umido (wet cake tailings): rejeito com aspecto de uma massa saturada
ou quase saturada ndo bombeavel,

Rejeitos filtrados secos (dry cake tailings): rejeito com aspecto de uma massa

ndo saturada ndo bombeéavel, contendo grau de saturacdo geralmente entre 70% e 85%.

Landriault (2002), correlaciona a caracterizacao e classificacdo dos diferentes tipos de

de um grafico esquemadtico mostrando as tensdes de

escoamento em funcdo da porcentagem de sélidos da mistura (Figura 13), neste grafico é

destacado os diferentes estados de consisténcia de rejeitos: polpa, polpa de alta densidade,

pasta e torta, bem como alguns dos equipamentos utilizados nas tarefas de desaguamento,

bombeamento e filtracdo dessas misturas, as caracteristicas de segregacdo das particulas

solidas e os regimes e velocidades de fluxo possiveis.

Figura 13 - Caracterizacao de diferentes tipos de rejeitos

Velocidade critica de fluxo

| Velocidade

Velocidade de fluxo

Polpa

<
"Teritica reduzida™ |

|, Polpadealta |

_ Torta

|~ densidade

Disposigao Superficial
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Pasta /

Backfill Subterraneo /

Segregacgao

<
<

Sem segregagéo/

Espessadores
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Espessadores de
alta velocidade

Tens&o de Ruptura (Pa)

Fluxo turbulento
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A

Deep-Cone
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Fonte: adaptado de Landriault (2002)
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A tecnologia de disposicdo de rejeitos espessados e/ou em pasta tem se apresentado
como uma alternativa muito eficaz no que se refere a seguranga das estruturas formadas por
estes materiais, assim como quando o objetivo é a recuperacdo de agua (PORTES, 2013).
Apesar de no Brasil este método ainda ser pouco utilizado em paises como Peru, Canada e
Austrdlia o emprego dessa técnica tem surtido grande sucesso e garantido um ganho
ambiental durante o processo, além de uma reducdo de custos na desativacdo da barragem e
na recuperacao de agua. Segundo Portes, quando comparados com a técnica convencional de
disposicdo em polpa os rejeitos espessados possuem dentre outras vantagens melhores
caracteristicas de estabilidade e permeabilidade do rejeito, menor area ocupada e menores
riscos de acidentes, dependendo ainda da qualidade da construcdo e da gestdo dessas
estruturas. Mesmo em caso de ruptura, o fluxo seria menor e mais facilmente controlado,
tornando-se um problema local.

Além disso, esses métodos requerem estruturas de contencdo menos robustas que na
disposicdo convencional e consequentemente mais baratas, isso devido a elevacdo dos valores
de resisténcia ao cisalhamento a partir do espessamento. Pode-se destacar também que a
menor quantidade de &gua e os maiores angulos de praia alcancados nesses métodos
proporcionam maior seguranca ao depdsito final de rejeitos.

Segundo Gomes (2009), os rejeitos espessados podem ser depositados tanto em areas
planas quanto em terrenos irregulares. Em se tratando de vales, a pasta viscosa tende a fluir e
a se adensar, conformando a topografia do terreno ou sendo barrada por um dique de
contencdo. Em areas planas, a disposi¢do do material tende a formar um deposito conico de

taludes uniformes e suaves (Figura 14).

de Buanhanhu

Figura 14 - Formacao de cone sobre o rejeito depositado na Mina

"
L

Fonte: Franca (2002)
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Segundo Boger (2013), a disposicdo do rejeito mineral na forma de pastas apresenta

muitas vantagens, como:

e Reutilizacdo da dgua no processo de mineragéo;

e Maximizacdo da densidade dos rejeitos,

facilitando seu armazenamento;

e Minimizacdo da area necessaria para estoque da lama;

e Torna o residuo adequado para o preenchimento (backfill) de minas;

e Reducdo da necessidade de drenagem;

e Diminuigdo da probabilidade de contaminagdo das &guas subterraneas;

e Reducdo do risco de falhas nas barragens.

Engels (2006) apresenta no Quadro 1 um comparativo onde faz uma analise das

principais vantagens e desvantagens do método de disposicdo de rejeitos espessados ou em

pasta.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da disposic¢ao de rejeitos espessados e/ou em pasta

Vantagens

Desvantagens

N&o necessita de grande barragem inicial.

Maior consumo de energia.

Menores custos de reabilitacdo e de Fechamento.

Requer mdo de obra especializada.

Baixa quantidade de &4gua incorporadaao rejeito e
baixa permeabilidade, limitando a infiltracéo e
reduzindo o volume de percolagdo na pasta.

Custos operacionais e associados a infra-estrutura
necessaria para instalacdo de bombas de deslocamento
e tubulagBes de transporte sdo relativamente altos.

Maior densidade e estabilidade dasestruturas de
disposicéo.

CondicGes topogréficas podem inviabilizar o uso da
tecnologia de espessamento de rejeitos quando
comparados ao método de disposicdo convencional.

Menor susceptibilidade a liquefacéo e arupturas
catastroéficas.

Alguns espessadores de pasta ndo atingem a
concentragdo esperada de solidos,gerando problemas
operacionais.

Menor potencial de contaminacdo dasaguas
subterraneas.

A reologia do rejeito deve permitir a aplicagdo da
técnica de espessamento.

Maior recuperacdo dos reagentes utilizados no
processo de tratamento.

A taxa de producgdo deve ser pertinente com atecnologia

de espessamento adotada.

Fonte: Engels (2006)
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O principal desafio dessa metodologia esta na producdo, manuseio e transporte dessa
pasta com elevada concentracdo de sélidos utilizando o minimo de custo e 0 maximo de
eficiéncia possivel, e em realizar uma descarga desse material de forma a permitir um bom
espalhamento sobre a superficie de disposicdo a fim de possibilitar eficiente consolidacgéo.
Assim sendo, 0 sucesso dessa técnica estd na operacdo de desaguamento e na exploracdo e
compreensdo da reologia desses rejeitos.

4.4.3. Disposicdo em Pilhas Controladas /Rejeitos Filtrados

Segundo Portes (2013), a filtragem de rejeitos é um processo que consiste na
separacdo de sélidos e liquidos por meio da passagem da polpa em um meio filtrante, que é
capaz de reter particulas sélidas e permitir a passagem do liquido. Para que a filtragem
aconteca necessita-se que uma forca incidente atue sobre as particulas, esta forca pode ser
alcancada através da gravidade, véacuo, pressdo ou centrifugacdo (GUIMARAES, 2011). A
Figura 15 apresenta os tipos de filtragem, suas caracteristicas principais, os modelos de filtro

e fornecedores para cada tipo.

Figura 45 - Mecanismos de filtragem e os principais fornecedores

" e . Principais
Tipos Caracteristicas Modelos de Filtros Fornecedores
Filtro de tambor, de
Filtr Criada uma pressio disco convencional, Andritz,
! ‘_;fj;n a negativa debaixo do meio | filtro horizontal de mesa | FLSmidth, Larox,
filtrante e filtro horizontal de Delkor, Gaudfrin
correia
Andritz,
Filtragem Uma pressdo positiva é Filtro prensa horizontal, FLSmidth
sob pressio aplicada na polpa filtro prensa vertical (Pneumapress ),
Larox,
T b - .
Filtragean Utiliza a forga centrifuga Centrifugas verticais ¢ Anc!ntz, GEA
centrifuca para forgar a passagem Decanters (Westfalia),
= do liquido Alfa Laval
Filtragem Em que se combinam Filtro de disco Andntz , Bokela,
hiperbasi - ~ encapsulado ou Gaudfri
perbarica vacuo e pressdo : - audfrin
hiperbarico
Utiliza a agdo de
Filtragem capilares de meios
T L Ceramec Larox
capilar cerdmicos porosos para
efetuar o desaguamento

Fonte: Guimares (2011)

A Figura 16 traz uma foto da pilha de rejeito filtrado sendo construida na Mina Cerro

Lindo, no Peru.
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Figura 16 - Pilha de rejeito filtrado (Dry sta

ck) em operagdo na Mina Cerro Lindo, Peru
R . o T
Pilha de rejeito filtrado = =

SN
R
N

> " . = - -"_ ~
Fonte: adaptado de Golder Associates (2015)

Os rejeitos podem ser filtrados a seco (dry cake) ou a umido (wet cake). O rejeito
filtrado a seco apresenta de 70 a 85% de grau de saturacdo. O rejeito filtrado a Umido
apresenta grau de saturacdo préxima de 100% (DAVIES, 2011).

Uma das vantagens que a filtragem de rejeitos proporciona € o aumento da
recuperacdo de dgua de processo da usina, que reduz o consumo de agua nova utilizada na
planta, sendo uma grande vantagem em regides na qual a escassez de agua é um fator
limitante ao desenvolvimento da atividade mineral. Além da dificuldade da escassez de agua e
licenciamento de barragens, existe, também, uma dificuldade adicional nos novos projetos de
aquisicdo de outorga para direito de uso de recurso hidrico.

A disposicdo dos rejeitos em pilhas pode ser uma alternativa viavel, principalmente
quando se pensa na reducdo da area necessaria para disposicao de rejeito que reduz 0s custos
e minimizam os impactos ambientais. Por mais que seja um método que possui altos custos
operacionais, deve-se atentar a possibilidade de amortizacdo destes custos na fase de
encerramento do empreendimento (PORTES, 2013). Davies (2011) apresenta uma lista de
situacdes nas quais 0 método de disposicdo de rejeito filtrado é indicado, destacando-se:
regides de clima arido, onde a conservacdo e economia de agua sdo essenciais; locais que

apresentam alta atividade sismica, onde o método convencional é contraindicado; regides de
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clima muito frio, onde o manejo de &gua se torna muito complicado no inverno; e locais com
topografia que inviabilize a construcdo de barragens. No Quadro 2 sdo apresentados as
vantagens e desvantagens deste método.

Quadro 2 - Vantagens e desvantagens da disposicao de rejeitos em pilhas secas / rejeitos filtrados
Vantagens Desvantagens

Maiores custos operacionais e de investimento (é importante ressaltar
que os custos relacionados a filtragem de rejeitos diminuiu nos

Possibilidade de recuperacdo e reutilizacéo

daagua. L
g Gltimos 5 anos).
Reduz os riscos de falha e ruptura A geracdo de poeira é um problema comum emclimas aridos e pode
associados amétodos convencionais, como| ocorrer de forma relativamente rapida ap6s o descarte de rejeitos
barragens de rejeito. devido ao baixo teor de umidade do material.

N&o existe opcdo para armazenar dgua dentro deuma instalagéo de

pilha seca. Uma instalagdo de rejeitos convencional, projetada para

armazenar agua, pode fornecer uma operagdo para armazenamento de

&gua de chuva para manter as operagdes durante 0s meses secos do
ano.

O empilhamento a seco é adequado para
areasde alta atividade sismica, pois a
construcdo deestruturas de contencdo séo
evitadas.

E necesséria gestdo de contorno da area para evitar a acumulagio de
agua e proporcionar facil remogdo da 4gua superficial (devido a
precipitacdo) para evitar a formacdo de lagoas e aerosdo da pilha

através dos canais de escoamento.

Adequado quando materiais de construcdo
disponiveis para construcéo de estruturas
decontencdo sdo limitados.

A reabilitagdo progressiva é possivel,
reduzindo o custo de fechamento por
determinado tempo.

Sistemas de desvio sdo necessarios para evitar a inundagao da
instalacdo de empilhamento a seco.

L ) A E geralmente mais adequado para operagdes debaixo rendimento
A contaminago da agua subterranea por devido aos custos de equipamentos e gerenciamento operacional de
infiltracdo é reduzida ou anulada quip ger P
uma grande planta de filtragem.

Os rejeitos filtrados permitem uma melhor| Flutuaces sazonais sdo uma considera¢do importante no projeto de
recuperacdo de metais dissolvidos e uma instalacéo de pilha seca, pois um ambiente de alta pluviosidade
produtos quimicos utilizados no processo | podecriar problemas de gerenciamento diario de equipamentos de
(por exemplo,ouro e cianeto). transporte e compactacgéo.

Fonte: Engels (2006)

No Brasil, sua aplicacdo é recente, mas este método ja € largamente usado no mundo,
em paises como Chile, Australia, Estados Unidos e Canada (SILVA, 2016).

A Mineracdo Casa de Pedra, mineragdo de ferro mais antiga em operacgdo no Brasil
(inicio em 1913), é um empreendimento pertencente a Companhia Siderdrgica Nacional —
CSN, localizado no municipio de Congonhas, a cerca de 70 Km de Belo Horizonte, no estado
de Minas Gerais. A mineragdo Casa de Pedra contém em seu complexo uma das maiores
barragens de rejeito localizadas em area urbana do mundo, com capacidade para 50 milhdes
de metros cubicos. A proximidade entre barragem e area urbana é visivel e tem como
consequéncia uma evidente preocupacdo, com relacdo a seguranca, por parte de moradores do

municipio e representacdes governamentais. Buscando mitigar esse problema, em agosto de
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2018 teve inicio a operacdo de filtragem de rejeito para disposicdo em pilhas do rejeito, de
maneira a permitir a continuidade e expansao da producdo de minério sem que seja necessaria
a utilizacao de barragens para conter o rejeito (ALVES, 2020).

Alves (2020) também catalogou as principais pilhas de rejeito em operacdo no Brasil,

conforme mostrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Pilhas de Rejeito projetadas ou em operagéo no Brasil
Empreendimento Local Tipo de Minério Empresa
Mina de Cuiaba Sabara-MG Ouro AngloGold
Mina Corrégo do Sitio Santa Barbara-MG Ouro AngloGold
Planta de Queiroz Nova Lima-MG Ouro AngloGold
Mina de Mirai Mirai-MG Bauxita (beneficiamento) CBA
Minas de Roca Grande Caeté-MG Ouro Jaguar
Mina de Itabirito Itabirito-MG Ferro Herculano
Planta de Ouro Preto Ouro Preto-MG Bauxita/alumina Hindalco
Complexo de Germano Mariana-MG Ferro Samarco
Minas Casa de Pedra Congonhas-MG Ferro CSN
Projeto Aripuana Aripuana-MT Zinco, Cobre e  Chumbo Nexa
Unidade Vazante Vazante-MG Cobre e Zinco Nexa
Mina Pau Branco Brumadinho-MG Ferro Vallourec

Fonte: adaptado de Alves (2020)

Gomes et al. (2016) apontam que o investimento necessario para a implantacdo de
uma planta de filtragem pode ser inferior ao investimento necessario para a disposicao
convencional de rejeitos. Os autores verificaram que o custo para realizacdo do alteamento da
barragem de rejeitos da Mina Pau Branco (da ordem de U$ 35 milhdes) era sete vezes o total
de investimento necessério para a instalacdo da planta de filtragem de rejeitos que, desde
2015, opera na referida mina.

Segundo Crystal et al. (2018), o controle de OPEX no manejo de rejeito filtrado exige
que ocorra uma interface proxima e uma grande integracdo entre proprietarios, projetistas,
operadores e fornecedores de equipamentos nas etapas de planejamento e execugdo e que
devido aos avangos tecnoldgicos nos equipamentos de filtragem nos Gltimos anos, houve uma
notavel diminuigdo da diferenca entre 0 OPEX do método convencional e 0 OPEX do método
de disposicao de rejeito filtrado

Seguindo a discusséo a respeito do capital requerido para realizagdo do método de
disposicdo de rejeitos filtrados, MEND (2017) traz a Tabela 2, comparando 0s custos

operacionais estimados para a aplicagdo das técnicas mais comuns de disposicao de rejeitos.
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Tabela 2 — Custos operacionais (em doélar por tonelada de rejeito) para diferentes técnicas de desaguamento (néo
estdo incluidos os custos de capital e de fechamento) (MEND, 2017)

Custo tipico de Custo tipico de
Tecnologia de  |processamento e de |gestio das estruturas Total (UL Margem de custo
desaguamento transporte de contencaoc e da | Total (US/t) (US/E)
(U5/t) agua (US/t)
Cenvencional
(30 desaguado) 0,20 1,00 1.20 0,50 a 2,50
Espessado 0,30 1,00 1,20 0,50 a 2,50
Espessado de alta
densidade 0,50 0,90 1,50 0.75a250
Fasta 1,50 0,50 2,00 200a800
Filtrado 5,00 0,20 5,20 400a 1200

4.4.4. Disposicao Subterranea

A disposicdo de rejeito em cavas subterraneas ja é uma pratica largamente usada na
mineragcdo subterrdnea. Destinado a rejeitos de cunho permeével, alta rigidez e pouca
compressibilidade, esta técnica é indicada para minérios cujo o potencial risco ao meio
ambiente € baixo, visto que, materiais contaminantes podem afetar aguas e solos.

Nesta técnica o rejeito € utilizado para preenchimento de cavidades exauridas e serve
também de preenchimento e suporte para as opera¢des mineiras em alguns métodos de lavra
como cutt and fill (corte e enchimento) e bench stoping. Nesta aplicacdo a polpa é chamada de
backfill e por vezes pode receber algum tipo de aditivo para conferir a capacidade de suporte.

Figueiredo (2007) afirma que a disposicdo de rejeito em abertura subterranea, seja na
forma de polpa, pasta ou até mesmo material consolidado, geralmente é feita
concomitantemente com o método de lavra chamado de corte e enchimento, onde o material
preenche os realces gerados pela explotacdo do minério. Nesse caso, sdo praticadas duas
técnicas de preenchimento de minas subterraneas, escolhidas em funcdo da demanda da
operacdo. A primeira corresponde a necessidade de preenchimento para formar um novo piso,
a ser utilizado para desmontar a fatia de minério imediatamente acima da area lavrada. Neste
caso, 0 preenchimento ocorre obrigatoriamente junto com a lavra do minério e pode ser feito
com a utilizacdo dos rejeitos misturados com esteéril e areias (backfill ou pastefill). A segunda
técnica se aplica quando o preenchimento da cAmara ou realce é necessario para garantir a
manutencdo permanente da estabilidade do macico rochoso. Neste caso o preenchimento pode
se dar durante o processo de lavra ou durante o fechamento da mina, podendo ser realizado
com argamassa constituida de rejeito (pastefill) e/ou estéril, areia e cimento, para se obter

melhores propriedades geotécnicas para a mistura.



41

Para Engels (2006), uma vantagem do método é o fato de que os rejeitos sdo
armazenados no subsolo, o que é considerado mais ecologicamente correto, ja que ndo sao
necessarias grandes areas para 0 armazenamento de rejeitos na superficie. Além disso, tem-se
a reducdo de problemas associados a geracdo de poeira, impactos visuais, contaminacdo de
aguas superficiais e riscos de inundacdo provindos de falhas associadas as instalacdes de
armazenamento de rejeitos. A seguir, na figura 17, uma breve comparagéo entre as vantagens

e desvantagens deste método.

Figura 17 - Vantagens e desvantagens da disposi¢do subterranea de rejeitos

Vantagens Desvantagens

Fornece suporte para a mina. Altos custos.

Mao de obra extra e gerenciamento de
equipamentos.

Os rejeitos precisam ser altamente

Reduz o risco de desmoronamento de rochas, |desidratados, geralmente deve-se obtera
ja que as forgas ndo estdo focadas nos pilares |consisténcia de pasta (alto OPEX para

Pilares ricos podem ser extraidos.

e suportes. produgdo e transporte de rejeitos de alta
densidade).
Significativo tempo de espera necessdrio em
Melhora o circuito de ventilagdo na mina. estratégias de extracdo e desenvolvimento
da mina.

Escoamento de efluentes de rejeitos em
aguas subterraneas, portanto, possivel
contaminagdo.

Impede ruptura de teto derivados do
desmonte.

Riscos de liquefagdo dos rejeitos se os niveis
de saturagdo forem altos e se vibragdes
sismicas estiverem presentes.

Bombas especiais pra descarga de rejeitos
As taxas de oxidagdo para rejeitos piritosos |de alta densidade sdo geralmente

Ajudam a minimizar a contaminagao de aguas
subterraneas.

podem ser reduzidas. necessarias (alguns fabricantes tém altos
tempos de espera).

Na maioria dos casos, permite obter um Pode-se ocorrer a diluigdo de poluentes

aumento na recuperagao da agua dos rejeitos |metalicos, oxidagdo do enxofre e producao

guando comparado ao descarte de acidos, devido a preenchimentos de ma

convencional. qualidade ou gerenciamento de extragdo.

Fonte: Engels (2006)

Texeiras (2018) cita que a Carbonifera Catarinense, localizada no municipio de Lauro
Muller/SC, emprega o método de Camaras e Pilares com a detonacgédo por explosivos de forma
a fragmentar o carvao na Mina Bonito I. Apds o beneficiamento do carvao, parte do rejeito é
utilizado como rockfill e transportado para o preenchimento das galerias, onde é disposto a
uma distancia entre 20 cm e 30 cm do teto das galerias a fim de contribuir com o

confinamento dos pilares. A exemplo deste método, tem-se a Mina Buick localizada proximo
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a cidade de Boss, Missouri, nos Estados Unidos. Responsavel pela extracdo de chumbo, cobre
e zinco, esta mina utiliza o0 método de lavra por cdmaras e pilares com enchimento (backfill)
de dolomita de pedreira (Tesarik et al., 2003,)

Outro exemplo é Mina Santa Isabel, em Itabirito, Minas Gerais, que extraia ouro de
veios de quartzo utilizando o método cut and fill. Para o enchimento dos espagos vazios,
utilizava-se enchimento hidraulico (backfill) proveniente dos rejeitos gerados na planta de
beneficiamento, em alternancia com o enchimento do tipo rockfill, com fragmentos de

espessuras entre 0,80 m a 1,00 metro (Silva, 2017).

4.4.5. Disposicdo em Cava a Céu Aberto

Segundo Portes (2013), a disposicdo em cava a céu aberto também conhecida como
“disposigdo em pit”, consiste em se dispor rejeito em minas exauridas ou naquela sem que
ainda haja extracdo de minério. Trata-se na pratica do lancamento da polpa de rejeitos nas
cavas a céu aberto, com a finalidade de reduzir a disposi¢cdo na barragem de rejeito existente e
eliminar a implantacdo de nova barragem ou aumentar a vida Gtil da barragem existente. Esta
pratica traz vantagens ambientais para a barragem existente tais como: maior capacidade do
reservatorio da barragem; ndo provoca saturacdo do dique; menores riscos a jusante e
melhores possibilidades de revegetacdo no fechamento da barragem.

As figuras 18 e 19 ilustram exemplos do método de disposicédo de rejeito a céu aberto.

Figura 18 - Exemplo do método de disposigdo de rejeito a céu aberto
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de agua subterranea Nivel freatico natural )

Fonte: Ritcey (1989)

De acordo com Portes (2013), as vantagens e desvantagens deste método séo:
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Vantagens:

A facilidade de recuperacéo das areas lavradas concomitante ao avancgo da lavra;
Reducdo de impactos ambientais e visuais;
Reducéo de riscos;

Minimizacdo de custos operacionais.

Desvantagens:

Logistica de extracdo de minério devido a construcdo de estruturas de contencdo de

rejeitos dentro da cava;

Pouco volume disponivel para disposicdo de rejeitos dado o grande volume ocupado
pela estrutura de contencéo (elevado desnivel da cava);

Problemas de percolacéo e estabilidade.

Figura 19 - Disposi¢do em cava a céu aberto

Ponto de Descarga

Fonte: Lozano (2006)
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Este método é muito atrativo, uma vez que a abertura da cava pode ser preenchida de
forma muito mais econémica do que em outros métodos de disposicdo de rejeitos em
superficie. Além disso, os rejeitos ndo necessitam de paredes de retencdo, eliminando os
riscos associados a instabilidade (EPA, 1994).

Na regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero na cidade de Mariana-MG esta
localizado a unidade de lavra e beneficiamento do minério de ferro do complexo de
Germano, pertencente a Samarco Mineracdo S.A com uma area de mais de 7000kmz. Segundo
Alves (2020), o projeto de retomada das operacdes de explotacao e beneficiamento de minério
de ferro no Complexo Germano ocorrido despois do acidente em 2015 prevé que 80% do
rejeito total (parte arenosa) seré filtrado e empilhado enquanto que o restante do rejeito total

(composto por lama) sera depositado na cava de Alegria Sul, ja exaurida.

4.4.6. Codisposicao e Disposicdo Compartilhada de Rejeito e Estéreis

Com a crescente dificuldade para liberacdo ambiental de novas areas para disposicao
dos residuos da mineracdo, a técnica de disposi¢cdo dos residuos em um mesmo local tornou-
se uma alternativa bastante viavel. A técnica é definida como codisposi¢do, quando se
misturam os rejeitos ou rejeito e estéril para posterior disposicdo. Quando estéreis e rejeitos
ndo sdo misturados, mas somente dispostos em um mesmo local, a técnica recebe o nome de
disposicdo compartilhada (SILVA, 2014). Esta disposi¢do conjugada de rejeitos e estéreis
(Figura 20) num mesmo espaco fisico pode ser feito de forma distinta para os residuos
(disposicdo compartilhada) ou envolver uma mistura destes residuos, previamente ou

efetivada no proprio ambiente da disposicdo (codisposi¢do) (PEIXOTO, 2012).
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, —_—
Fonte: Galbiatti (2006)

Segundo Silva (2014), as técnicas geralmente aplicadas para disposicdo compartilhada
compreendem células para disposigdo de rejeito, disposicdo de rejeito em finas camadas e

injecdo dos rejeitos nos depdsitos dos estéreis.

Células de rejeitos em deposito de estéril

Compreende a construcdo de diques de estéril atuando como células independentes
receptoras de rejeitos (Figura 21). Essas células sdo, entdo, preenchidas em diferentes fases,
de tal modo que enquanto uma estd sendo formada, a outra estara em processo de secagem e
uma terceira em processo de construcdo. Ap6s 0 adensamento e ressecamento do rejeito, 0

estéril é langado sobre a célula consolidada, reiniciando-se, assim, o processo (SILVA, 2014).

Figura 21 - Bacias de rejeito construidas no depdsito de estéril

Rejeito

Fonte: modificado de Leduc e Smith (2003)



46

As vantagens deste método sdo 0s baixos custos operacionais se comparado aos outros
métodos de codisposicao, entretanto, deve-se atentar a construgdo de diques e formacéo de

lagoas de forma a impedir a poropressdes e 0 comprometimento da estabilidade dos taludes.

Disposicdo de rejeitos e estéreis em camadas finas independentes

E uma alternativa que envolve a disposicao alternada entre camadas de estéril e rejeito,
com o proposito de promover a infiltracdo do rejeito nas camadas de estéreis, permitindo-se,
desta forma, a dissipacdo dos excessos de poropressdes induzidas nos rejeitos (Figura 22)
(SILVA, 2014).

Figura 22 - Disposig¢do de rejeito em camadas finas no topo do depdsito
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Fonte: modificado de Leduc e Smith (2003)

Este método tem a desvantagem de requerer equipamentos para mistura dos rejeitos e
estéreis e para acerto das camadas e face dos taludes, mas por outro lado, apresenta

flexibilidade e controle da mistura do material.

Injecdo dos rejeitos nos depdsitos dos estéreis

Implica a injecdo de rejeitos no deposito de estéril por meio de perfuracdes, verticais
ou inclinadas, formando uma malha de furos na superficie das pilhas (Figuras 23 e 24). Para
que esta operacao seja possivel € necessario que o rejeito seja disposto espessado ou na forma

de pasta e que se disponha de equipamentos para perfuracéo e injecéo (SILVA, 2014).
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Figura 23 - Injecdo de rejeito em furos verticais no topo do depdsito de estéril
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Fonte: modificado de Leduc e Smith (2003)

Figura 24 - Injecéo de rejeito em furos inclinados no topo do depésito de estéril
Tubos de injegao
Face ativa de lancamento

Zona de Injecao de Rejeito
Fonte: modificado de Leduc e Smith (2003)

Tem como desvantagem a necessidade de bombas de alta pressdo para que os rejeitos
penetrem adequadamente no depdsito. Uma vantagem é que ndo necessita de equipamentos
maoveis para manuseio do material.

A principal vantagem do método de codisposicdo € a possibilidade de melhoria nas
condicBes de resisténcia e drenabilidade do rejeito, reducdo do potencial de drenagem &cida
do estéril (quando associados a sulfetos) e diminuicdo do risco de ruptura de depositos, ja que
0 método geralmente ndo requer construcdo de instalacBes de contencdo (FIGUEIREDO,
2007).

A principal desvantagem do método é o controle da estratégia de disposicdo, de forma

a otimizar a mistura de residuos grossos e finos, visto que a estabilidade do depoésito pode vir
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a ser comprometida caso as propor¢des de rejeitos adicionados ao depdsito de estéril nédo
sejam as ideais (DPI, 2003).

Ja Alevan et al (2016) concluiram, em seu trabalho, que os métodos de disposicao
compartilhada e codisposicdo sdo muito atrativos, pois ocupam uma area menor. Porém,
ressaltaram que se deve verificar os estados de estabilidade dessas estruturas de depdsito, uma
vez que a presenca de variados materiais pode levar a ruptura.

Como exemplo deste método podemos citar a Mina Pau Branco que pertence a
empresa Vallourec e esta localizada na Serra da Moeda, Municipio de Brumadinho, no limite
com o municipio de Nova Lima, proxima a Lagoa dos Ingleses. A extracdo de minério de
ferro nesta mina ocorre desde o inicio da década de 1980. A Mina Pau Branco comecou a
realizar a disposicdo de rejeitos filtrados em 2015 e é considerada a primeira mina a utilizar
esse método em rejeitos de minério de ferro. O material filtrado € carregado e entdo
transportado para uma antiga pilha de estéril, na qual é realizada disposicdo tanto de rejeito
quanto de estéril, por meio do método conhecido como codisposicdo (ALVES, 2020).
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5. DISCUSSAO

Com base na revisdo bibliografica considerada neste trabalho, observa-se que a
principal forma de disposicdo do rejeito ainda é através das barragens de contencdo. Os custos
sdo considerados relativamente mais baixos em barramentos convencionais quando
comparados com os métodos alternativos de disposicdo de rejeitos, especialmente devido a
possibilidade de utilizacdo do proprio rejeito em sua construcdo e alteamentos. O principal
fator de risco relacionado a estabilidade das barragens de contencdo de rejeitos refere-se,
basicamente, ao confinamento da &gua residual do processo de beneficiamento, que a
depender de determinadas condicdes e caracteristicas pode tornar as estruturas instaveis e
passiveis de ruptura.

No método convencional de disposicao de rejeito as barragens de contencdo podem ser
construidas pelas técnicas de montante, jusante ou linha de centro. Dentre os métodos de
disposicdo de rejeito convencional a técnica de montante e a que possui 0 menor custo para
construcdo inicial, entretanto é também a que apresenta o maior risco do ponto de vista de
seguranca. Ja 0 método a jusante é considerado 0 mais seguro, porém, € 0 mais caro também,
visto que dentre os métodos é o que utiliza a maior propor¢cdo de material na sua construcao.
O método de linha de centro apresenta uma disposicdo intermediaria entre os dois métodos
citados anteriormente, apresentando vantagens dos mesmos, a0 mesmo tempo em que tenta
minimizar suas desvantagens. Mesmo com o desenvolvimento tecnoldgico e aumento de
investimento em dispositivos para controle de estabilidade e seguranca nas barragens de
rejeito acidentes vém ocorrendo no Brasil e no mundo nos altimos anos, por estes fatos, tem-
se buscado cada vez mais por alternativas aos métodos de disposicdo de rejeitos
convencionais.

Os métodos de disposicdo de rejeitos espessados, em pasta ou filtrados apresentam-se
como boa alternativa, estes metodos aumentam a recuperacao de agua de processo, diminuem
a area requerida para disposi¢cdo de material e possuem estruturas mais seguras e com menor
risco de acidente. A disposicdo de rejeitos filtrados economiza quantidades significativas de
agua, mas a disposicdo de rejeitos espessados e em pasta nem tanto quando comparado ao
método de disposi¢do convencional, fazendo com que a disposicdo de rejeitos filtrados seja
muito mais atraente neste aspecto. A disposicdo de rejeitos filtrados pode proporcionar uma
maior densidade e eficiéncia no armazenamento de rejeitos, portanto, 0 método tem potencial,

em especial quando se requer maior disponibilidade de espago. Os custos operacionais de
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rejeitos filtrados sdo maiores, e o custo do transporte de rejeitos solidos sdo mais altos do que
para o transporte de polpa, o que em alguns casos pode ser compensado pela oportunidade de
reutilizacdo da dgua e espaco.

Dentre as situacdes nas quais os métodos alternativos de disposicédo de rejeito filtrado
sdo indicados, destacam-se: regiGes de clima arido, onde a conservagao e economia de agua
sdo essenciais; locais que apresentam alta atividade sismica, onde o método convencional é
contraindicado devido ao risco de rompimento das estruturas; regides de clima muito frio,
onde 0 manejo de agua se torna muito complicado no inverno; e locais com topografia que
inviabilize a construcdo de barragens. Os principais desafios da filtragem estdo relacionados a
eficiéncia e aos custos necessarios para se atingir a umidade requerida para a disposicao final.
Ja para o método de rejeito espessado ou em pasta os principais desafios estdo na producéo,
manuseio e transporte desse material com elevada concentracdo de soélidos utilizando o
minimo de custo e 0 maximo de eficiéncia possivel. Também hé dificuldade em realizar uma
descarga do material de forma a permitir um bom espalhamento sobre a superficie de
disposicdo e possibilitar eficiente consolidacéo.

Uma alternativa barata, porém, ainda em carater incipiente no Brasil € no mundo é a
disposicdo de rejeitos em areas ja mineradas (cavas exauridas) e em depdsitos especificos
juntamente com o estéril da mina através da codisposi¢do ou disposicdo combinada destes
materiais. Embora seja uma técnica considerada promissora, ainda é pouco difundida,
portanto existe uma caréncia de experiéncias praticas e estudos sobre 0 método.

A disposicdo de rejeitos como preenchimento de minas subterraneas ou em céu aberto
também sdo métodos bastante atrativos, por fornecer suporte e preenchimento dos vazios
gerados pela extracdo do minério. Entretanto, necessitam da disponibilidade das cavas para
aplicacdo, e em alguns casos podem oferecer risco de contaminacdo da agua.

Por ultimo, mas ndo menos importante devemos considerar alternativas para o
reaproveitamento econdmico do rejeito como matéria-prima em outros processos produtivos
como: Utilizacdo do rejeito como agregado natural na producdo de blocos de concreto para
pavimentacdo; aplicagdo e o0 uso na fabricacdo de ceramicas vermelhas, como corretivo do pH
e condicionamento de solos ou na aplicacdo da rochagem para atender as necessidades de

nutrientes na producdo agricola.
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6. CONCLUSAO

A necessidade de lavrar minérios com teores cada vez mais baixos eleva a quantidade
de rejeito produzido, consequentemente, demanda barragens de rejeitos com dimens6es cada
vez maiores. Diante dos impactos sociais e ambientais ocasionados pelos acidentes ocorridos
nas barragens de rejeito de Funddo, em Mariana-MG (2015) e Coérrego do Feijdo, em
Brumadinho-MG (2019), houve uma reformulacdo marcante nas leis e normativas que
tratavam deste assunto no pais. Como principais mudancas ocorridas podemos citar: A
portaria do DNPM n° 70389 de 2017 que complementou a lei federal n° 12334 de 2010,
criando a obrigatoriedade de apresentacdo do Plano de Seguranga de Barragem - PSB
acrescido do Plano de Acdo e Emergéncia para Barragens de Mineracdo — PAEBM nos caso
de barragens classificadas com dano potencial associado de médio a alto, a obrigacdo da
emissdo semestral da Declaracdo de Condicao de Estabilidade — DCE e a obrigatoriedade das
inspecOes de seguranca regulares e especial. Outro ponto chave foi a promulgagdo da
resolucdo n° 13 de 2019 do DNPM que estabeleceu a proibicdo definitiva das barragens de
alteamento a montante e determinou prazos para descaracterizacdo das barragens ja
existentes.

Este trabalho buscou apresentar e comparar as principais técnicas para disposi¢cdo de
rejeito empregadas atualmente na minera¢do com o intuito de promover uma visao holistica
sobre o tema através de uma pesquisa bibliografica completa. Foram abordadas para isso as
principais técnicas convencionais e alternativas de disposicdo de rejeitos, bem como, suas
particularidades, riscos, beneficios e desafios.

Como cada mina possui aspectos Unicos em termos de localizagdo, relevo, topografia,
caracteristicas mineraldgicas, disponibilidade de material para construcdo de barragens,
abastecimento de agua, processo de beneficiamento, obrigacfes ambientais e legislativas,
custos de energia, dentre outros, € dificil prever qual método de disposicao de rejeitos deve
ser empregado sem que antes se realize um estudo minucioso das caracteristicas da mina e
principalmente do seu rejeito. Sendo assim, cada caso deve ser avaliado individualmente para
adogdo e escolha do melhor método levando em conta sempre os aspectos econémico,
ambiental e de seguranga.

As barragens de aterro hidraulico empregadas na disposi¢do convencional ainda sao as
mais utilizadas atualmente e quando construidas pelos métodos de jusante ou linha de centro

podem apresentar desempenho satisfatorio desde que bem controladas e bem avaliadas
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tecnicamente, entretanto, ainda sim existe a dificuldade em se prever o comportamento do
material depositado, o que pode vir a afetar a estabilidade da estrutura e gerar ddvidas sobre a
aplicacdo destes metodos.

A aplicacdo dos métodos alternativos de disposicédo de rejeitos espessados, em pasta e
filtrados sdo ideais na busca pela reutilizacdo de &gua, maior disponibilidade de espaco e
maior estabilidade destes rejeitos. Também sdo indicadas em determinas condigdes, tais
como, regides de clima arido, de baixas temperaturas e com frequente presenca de atividade
sismica. Uma questdo importante destes projetos € o fator custos. Os custos de
implementacdo e operacdo para aplicacdo destes métodos de disposi¢cdo geralmente sdo mais
altos em relacdo ao método convencional o que os tornam menos atrativos em um primeiro
momento. Todavia, ao se levar em conta o fato de que esses custos podem ser compensados e
diluidos pela reducdo de gastos em outras areas, como a ndo necessidade de construcao de
uma grande barragem de rejeitos, reutilizacdo da &gua no processo e menores gastos com o
fechamento de mina fazem com que essa técnica possa ser preterida.

A disposicdo de rejeito em cavas exauridas a céu aberto, preenchimento de espacos
vazios em minas subterranea (backfill) e pelo método de codisposicdo ou disposicdo
compartilhada também se apresentam como alternativas muito atraentes. Entretanto, depende
da disponibilidade de espaco e aplicabilidade técnica e devem ser estudadas caso a caso
considerando as suas vantagens e desafios no momento da escolha.

Mesmo que os métodos alternativos de disposicdo de rejeitos ainda ndo sejam viaveis
economicamente para boa parcela das minas em operacdo estas opcdes nao devem ser
descartadas frente aos atuais desafios e dificuldades enfrentadas na mineragcdo quando o
assunto é disposicao de rejeitos. Além do mais, o desenvolvimento de novas tecnologias pode
promover a reducdo de custos e corrobora para que estas técnicas se tornem mais competitivas
e difundidas futuramente.

Por ultimo e ndo menos importante devemos considerar as alternativas para o
reaproveitamento econdmico do rejeito como matéria-prima em outros processos produtivos.
A busca por tecnologias que permitam a sua aplicagédo em outros processos produtivos, quer
seja de forma direta como, por exemplo, na aplicagdo do pé de calcério industrial como
corretivo do PH do solo na agricultura ou pela aplicacdo do po de rocha na técnica conhecida
como rochagem, quer seja na sua forma indireta pela criagdo de novos produtos como a

fabricacdo de pré-moldados usados na construcdo civil ou bloquetes para a pavimentacdo de
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vias. Essas alternativas geram tanto ganho econémico como social e elimina de forma
sustentavel o passivo ambiental.

Como proposta para aprofundar ou dar continuidade a alguns aspectos ndo abordados
ou citados de forma superficial no presente texto, recomenda-se trabalhos futuros com foco no
estudo detalhado dos custos envolvidos na implementacdo e manutencdo dos diferentes
métodos alternativos de disposicdo de rejeito. Estudos que possam comparar a eficiéncia, as
taxas de producdo e custos a partir de cada metodo de disposicdo de rejeito auxiliando na
analise técnico/econémica e de tomada de decisdo para a escolha do melhor método. E como
recomendacéo final indica-se pesquisas voltados ao desenvolvimento de novas tecnologias
que sejam capazes de reduzir custos e otimizar os métodos alternativos de disposi¢cdo de

rejeito.
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