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Resumo

A lavra de minérios de ferro com teores cada vez mais baixos aumentou significativamente a
quantidade de rejeitos produzidos e, consequentemente, a dimenséo das barragens de contencgéo
de rejeitos. Diante das inimeras falhas com barragens de rejeitos que vém ocorrendo, técnicas
alternativas para disposicéo dos rejeitos estdo sendo desenvolvidas. Este trabalho, por meio de
uma revisdo bibliografica, buscou identificar quais sdo as metodologias alternativas para
disposicdo do rejeito de minério de ferro, como substituicdo das tradicionais barragens. As
principais técnicas identificadas foram: rejeitos espessados e em pasta, rejeitos filtrados,
disposicdo em cava exaurida, codisposicdo compartilhada de rejeitos e estéreis, disposicao
subaérea e empilhamento drenado. Metodologicamente, esta pesquisa caracteriza-se como
béasica, qualitativa, exploratdria e bibliogréfica, baseando-se em livros, artigos, dissertacfes de
mestrado e teses de doutorado. Os resultados apresentados mostraram que as técnicas
alternativas de disposicao de rejeitos sdo viaveis de aplicacdo e sdo mais seguras do ponto de
vista ambiental e social do que as barragens de contencdo de rejeitos.
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Abstract

The iron ore mining with increasingly lower contents significantly increased the amount of
tailings produced and, consequently, the size of the tailings containment dams. In view of the
numerous failures with tailings dams that have been occurring alternative techniques for tailings
disposal are being developed. This work, through a bibliographical review sought to identify
the alternative methodologies for the disposal of iron ore tailings, as a substitute for traditional
tailings dams. The main techniques identified were: thickened and pulped tailings, filtered
tailings, exhausted tailings disposal, shared tailings and waste coding, subaerial disposal,
drained stacking. This research is characterized as basic, qualitative, exploratory and
bibliographical, based on books, articles, master's dissertations and doctoral theses. The results
showed that alternative tailings disposal techniques are feasible for application and are safer
from the environmental and social point of view than tailings dams.

Keywords: Iron ore, Tailing dams, Tailings disposal.
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1. INTRODUCAO

Em toda industria mineral, concomitante com a producédo de minério concentrado, existe
a producéo de estéril e rejeito. O primeiro, € um material resultante da lavra e o segundo, um
material oriundo do processo de beneficiamento de minérios, sendo que ambos ndo apresentam
valor econdmico. Durante muitos anos, o local e a forma de disposicdo desses materiais néo
receberam a devida atencéo por parte das empresas mineradoras e dos 6rgaos fiscalizadores.

Segundo Luz e Lins (2010), no final do século XIX e inicio do seculo XX, surgiram
varias inovagOes tecnoldgicas voltadas para a area de concentracdo de minérios. Apos a
Revolugdo Industrial, houve uma demanda maior de extracdo de bens minerais e,
consequentemente, um aumento na producédo de rejeitos. A partir do séc. XX, deu-se inicio a
construcdo das primeiras barragens de contencdo dos rejeitos (IBRAM, 2016).

Durante muitos anos, houve uma preferéncia pelas mineradoras em utilizar barragens
de contengdo para armazenar o rejeito, podendo ser construidas em uma Unica etapa ou em
maultiplas etapas (FIGUEIREDO, 2007; PORTES, 2013). Porém, essas estruturas podem trazer
muitos problemas, com o passar do tempo.

Alguns dos problemas existentes nesse setor é que as barragens de contencgéo de rejeitos
apresentam riscos ambientais, econdmicos e para a sociedade local. Vérios acidentes com
barragens de rejeitos ja aconteceram no mundo todo, dentre eles, 0 mais expressivo do ponto
de vista ambiental, foi 0 rompimento da barragem de Funddo em Mariana (MG), pertencente a
mineradora Samarco, em novembro de 2015. Em janeiro de 2019 ocorreu 0 rompimento da
Barragem | da mina Corrego do Feijao em Brumadinho (MG), pertencente a mineradora Vale
S.A, deixando mais de 300 vitimas, entre mortos e desaparecidos.

Nos ultimos anos, com a escassez das reservas de minério de ferro de alto teor e a
necessidade de se lavrar minérios cada vez mais pobres, houve um aumento significativo na
producdo de rejeitos. Nesse contexto, em funcéo da responsabilidade ambiental e social, surgiu
a necessidade de desenvolver novas tecnologias para o tratamento dos rejeitos, que permitem
uma disposicdo alternativa a barragem de rejeitos e/ou o desenvolvimento de novos produtos.

Tendo em vista 0 problema apresentado, este estudo, através de uma revisdo da
literatura, teve como objetivo apresentar metodologias alternativas de disposicdo do rejeito

proveniente do beneficiamento do minério de ferro.
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2. TECNICAS CONVENCIONAIS PARA DISPOSICAO DE REJEITOS

Durante muito tempo, grandes volumes de rejeitos eram descartados na natureza e seus
impactos eram considerados despreziveis. Apds a Revolucdo Industrial, houve um aumento
muito grande na demanda por bens minerais. Consequentemente, também cresceu muito a
producdo de rejeitos e esse material era removido para o leito dos rios. E assim era necessaria
a construcdo de barramentos e diques de contencdo para armazenar e conter os rejeitos ali
dispostos, mas tudo isso era feito de forma descontrolada. Somente a partir da década de 80 os
aspectos ambientais comegaram a ganhar importancia (IBRAM, 2016).

Sendo o rejeito um subproduto da inddstria mineral sem valor econdmico, para reduzir
0S gastos com o transporte, os rejeitos sdo descartados nas proximidades das instalacGes da
mina. Esse descarte pode ser feito na forma solida ou na forma de polpa. No caso de polpa, é
feito através de tubulagdes denominadas de rejeitodutos utilizando sistemas de bombeamento
ou pela forca da gravidade. O descarte na forma de sélidos ndo € muito utilizado, devido aos
altos custos nos processos de desaguamento do rejeito (PEREIRA, 2005).

A disposicao de rejeitos pode ser feita de forma subterranea, superficial ou subaquética.
A disposicédo subaquética ndo é muito utilizada devido aos impactos ambientais provocados nos
ecossistemas aquaticos. A disposicao subterranea é utilizada em minas subterréneas na qual o
rejeito é utilizado para preencher as cAmaras ja lavradas, servindo como suporte para as paredes
e tetos e para controle de subsidéncia (LOZANO, 2006; MILONAS, 2006).

De acordo com Gomes (2009), a forma mais comum de disposicao de rejeito de minério
de ferro é sob a forma de polpa, utilizando barragens de contencéo. Essa técnica é a mais comum
de disposicdo de rejeitos e consiste no langcamento do material em forma de polpa diretamente
em vales que contém reservatorios confinados por barragens. A primeira etapa de construcao
da barragem fundamenta-se na implantacdo de um dique inicial de terra compactada ou de
enrocamento de grandes blocos de rocha. A segunda consiste nos alteamentos sucessivos que
séo realizados conforme a operacdo da usina. Para ndo comprometer a estabilidade da estrutura,
esses alteamentos devem ocorrer na mesma propor¢ao do reservatorio, evitando que o lago se
aproxime da barragem e eleve a linha freatica (PRESOTT], 2002).

Com frequéncia, os alteamentos s@o executados usando o0 método de aterro hidraulico,
que ¢ a utilizagdo do proprio rejeito como material de construcdo, por meio do processo de
hidromecanizag&o (disposicao e transporte do rejeito com subsidio de 4gua) (PORTES, 2013).
Os métodos que utilizam o proprio rejeito como material de construcdo sdo de montante, de

jusante e de linha de centro, cada um com suas especificidades e vantagens proprias.
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3. RISCOS DAS BARRAGENS DE REJEITOS

As barragens de rejeitos estdo entre as maiores estruturas construidas pelo homem na
Terra. Sua seguranca, para protecdo da vida e do meio ambiente, € uma necessidade essencial
nas operagBes mineiras. Esses fatores, e a precaria seguranga revelada pelos inimeros acidentes
com barragens de rejeitos, tém mostrado a necessidade de melhorias no projeto e nas operacoes
destas estruturas (ICOLD, 2001).

Apesar de muitos investimentos e desenvolvimento de tecnologias para melhorar as
praticas, as barragens de rejeitos, construidas para armazenar os rejeitos de mineracéo, podem
entrar em colapso. Esses incidentes ainda sdo mais provaveis com os efeitos de mudanca do
clima. Quando eles ocorrem, podem destruir comunidades inteiras e ainda ter um enorme
impacto ambiental (NORONHA, 2017). Desde 2014, ja ocorreram dezoito falhas significativas
em barragens de rejeitos no mundo todo, sendo cinco destas no Brasil, além das centenas que
ja ocorreram nas décadas passadas (WISE, 2017).

A taxa de rompimentos de barragens de rejeitos é significativamente maior que as de
barragem de armazenamento de dgua, isso porque sdo utilizados métodos com maiores riscos
de ruptura na construgdo dessas barragens. Estas sdo construidas com alteamentos sucessivos
ao longo dos anos e ainda podem usar o proprio rejeito como material de construcdo
(CHAMBERS, 2012).

Alguns dos mecanismos de falha em longo prazo para as barragens de rejeitos incluem
danos cumulativos (por exemplo, erosdo interna e maltiplos eventos de terremotos), perigos
geologicos (deslizamentos de terra, etc.), liquefacdo e mudancas nos padrdes climaticos. As trés
principais causas dos incidentes com barragens de rejeitos sdo sobreposigéo, estabilidade do
talude e terremotos (CHAMBERS, 2012).

A figura 1 apresenta o nimero de falhas ocorridas em barragens de rejeitos nas ultimas

décadas.



PROFISCIENTIA - n.12-2019 — pag. 59

Figura 1 - Falhas com barragens de rejeitos nas Ultimas décadas
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Fonte: WISE, 2019 (adaptado).

Deficiéncias no armazenamento e gestdo dos rejeitos de mineracdo sdo a maior fonte de
falhas de alta consequéncia publica, globalmente. Embora tenha ocorrido outras falhas
catastréficas, as rupturas da barragem de Mt Polley no Canada (2014) e a de Fundao no Brasil
(2015) apontaram a necessidade de mudar a ideia de que 0s impactos da mineragdo s&o
inevitaveis e compensados por maiores necessidades e beneficios pablicos (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 olimpicas (UNEP, 2017).

Outro desastre expressivo foi o rompimento da Barragem | da Mina do Corrego do
Feijdao em Brumadinho (MG), que segundo dados do IBAMA (2019) causou uma destruicao de
aproximadamente 270 hectares e deixou centenas de mortos e desaparecidos.

A lavra de minérios com teores cada vez mais baixos resulta em um maior volume de
rejeitos dispostos nas barragens, prejudicando assim, elementos criticos de seguranca do design
da mesma e aumentando os riscos de ruptura (BOWKER; CHAMBERS, 2017).

Diante desse cenario, faz-se necessaria a ado¢do de métodos alternativos para a
disposigéo dos rejeitos do minério de ferro. Diversas empresas de mineragdo ja estdo adotando

sistemas de beneficiamento a seco e técnicas de disposicdo de rejeitos mais seguras.
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4, SISTEMAS ALTERNATIVOS DE DISPOSICAO DOS REJEITOS DO
MINERIO DE FERRO

4.1  REJEITOS ESPESSADOS E EM PASTA

A ideia de disposicdo de rejeitos espessados foi apresentada por Robinsky em 1968, em
que através do desaguamento da polpa aumenta-se a concentracdo e a percentagem de sélidos
em peso. Nesse procedimento sdo empregados espessadores que separam os sélidos do liquido
mediante sedimentacdo de particulas por gravidade (PORTES, 2013).

Segundo a mesma autora (2013), em alguns casos, para que ocorra a sedimentagdo das
particulas sdo utilizados alguns reagentes, como os floculantes e os coagulantes, além da
importancia de controle do pH.

A grande quantidade de agua reaproveitada diretamente dos espessadores, em
comparagdo com as técnicas utilizadas na recuperacdo de agua em barragens de rejeitos,
constitui o aspecto mais expressivo dessa tecnologia. Além disso, 0s processos de espessamento
de rejeitos envolvem as seguintes vantagens: menor susceptibilidade a liquefacédo e a rupturas
catastroficas das estruturas de contencdo de rejeitos, maior densidade e estabilidade dessas
estruturas, menores impactos ambientais e maior recuperacdo dos reagentes utilizados nos
processos de tratamento (GOMES, 2009).

Em se tratando de rejeitos espessados ou sob a forma de pasta (tecnologia chamada
também de P & TT Paste and Thickned Tailings), a preparacao inicial e o transporte do rejeito
é tdo importante quanto ao dimensionamento e a forma de disposicdo em si. As caracteristicas
reoldgicas do rejeito durante as fases de preparacdo e bombeamento, interferem diretamente no
comportamento geotécnico do rejeito nas areas de disposicao. Assim, influenciam diretamente
na sequéncia do projeto: o tipo de espessador utilizado, procedimentos de preparacdo da pasta,
aditivos utilizados, sistema de bombas adotadas e caracteristicas da linha de bombeamento
(GOMES, 2009).

Para a preparacdo do rejeito, deve-se levar em consideracdo a mineralogia, a
granulometria do material e analises quimicas da agua, envolvendo medidas de pH,
concentracgéo idnica e cations presentes (FIGUEIREDO, 2007).

Ainda 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 disposicdo do material tende a formar um depoésito conico de
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taludes uniformes e suaves (Figura 2). Para acumulacdo e aproveitamento de agua e reagentes
do processo, é construido um dique de contencédo a jusante. A construcdo dos diques também
pode ser necessaria, a medida que avancga o processo de deposicao, para aumentar a capacidade

de armazenamento dos rejeitos.

Figura 2 - Formagé&o de cone sobre o rejeito depositado na Mina de Bulanhanhu

Fonte: Franca (2002) apud Gomes (2009).

4.2  REIJEITOS FILTRADOS

Os filtros sdo equipamentos comuns em uma usina de tratamento de minérios. Assim,
podem ser utilizados para etapas de desaguamento de rejeitos. A filtragem do rejeito é uma
etapa de separacdo solido-liquido e consiste na passagem da polpa através do meio filtrante,
que é capaz de reter as particulas sélidas e permitir a passagem do liquido. Nesse processo,
elevadas quantidades de particulas finas podem inviabilizar o processo de filtragem (PORTES,
2013).

Segundo Guimardes (2011), para que a filtragem aconteca é necesséria a presenca de
uma forca sobre as particulas, que pode ser obtida através de gravidade, vacuo, pressao ou
centrifugacdo. O autor afirma que nas usinas de minério de ferro o mais comum € a utilizacao
de filtros que operam a vacuo (filtros de discos convencionais e filtros horizontais de correia)

ou filtros de pressao.
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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 saturacgdo. O rejeito filtrado a Umido apresenta grau de
saturacdo proxima de 100% (DAVIES, 2011 apud PORTES, 2013).

Ap0bs o processo de filtragem, os rejeitos apresentam baixo teor de umidade e sdo
transportados em caminhdes ou em correias transportadoras até o local de disposicéo final, onde
sdo langados, espalhados e compactados em camadas ou estabilizados em pilhas. Assim, néo
necessitam de qualquer estrutura de contencao a jusante (GOMES, 2009).

Apesar dos custos elevados associados a planta de desaguamento, transporte e
disposigéo final, deve se lembrar que estes custos serdo amortizados na fase de desativagéo do
empreendimento, além de ser um método altamente seguro (GOMES, 2009).

A respeito da utilizacdo da técnica de filtragem de rejeitos, Guimaraes (2011) conclui

em seu trabalho:

A filtragem de rejeitos visando a sua disposi¢do em pilhas mostrou ser uma alternativa
viavel ao método tradicional de disposicdo de rejeitos diluidos em barragens. A
melhor opcéo técnico-econdmica para filtragem dos rejeitos de flotagdo é com filtros
de disco convencional ou filtro de disco cerdmico (a escolha depende, principalmente,
do custo de energia). A filtragem das misturas de rejeitos e lamas ou somente das
lamas, em separado, também mostrou ser tecnicamente possivel em bancada
(necessario teste piloto), sendo o uso de filtro prensa horizontal a melhor escolha
econdmica. Uma opc¢do a filtragem das lamas é a produgdo de pasta, porém sua
disposicao requer condicdes e estudos especiais (GUIMARAES, 2011, p. 108).

Peixoto (2012) apresentou e discutiu em seu trabalho o chamado Sistema UMD
(Unidades Moveis de Desaguamento), que consiste em um sistema de unidades desaguadoras
de rejeitos montadas em linha sobre um container moével e de facil translado em areas limitadas.
O autor (2012) ressalta o baixo custo de implantacdo, a facilidade de manutencdo e a grande
simplicidade e mobilizacdo em areas confinadas de praias de rejeitos.

Portes (2013), em seu trabalho, comparou a area e o volume ocupados por trés diferentes
formas de disposicao de rejeitos de minério de ferro: rejeitos filtrados, rejeitos ciclonados e
barragem convencional. Assim, a autora (2013) mostrou a reducdo da &rea utilizada com a
técnica de desaguamento de rejeitos, a barragem em solo compactado corresponde a maior area,

seguida pela barragem ciclonada e a menor area é a ocupada pela pilha de rejeito filtrado.
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4.3  PREENCHIMENTO DE CAVAS DESATIVADAS

O método de disposicao em cavas, também chamado de “disposi¢do em pit”, consiste
no lancamento do rejeito em cavas exauridas ou naquelas em que ainda ha extragcdo de minérios,
ndo sendo necessaria a construcdo de diques (LOZANO, 2006; PORTES, 2013). As Figuras 3
e 4 ilustram essas duas situacoes.

Figura 3 - Disposi¢do em cava exaurida
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Figura 4 - Disposic¢do junto a extracdo de minério
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As principais vantagens desse método, segundo Portes (2013), sdo: permite recuperar
areas ja lavradas ao mesmo tempo em que ocorre o processo de lavra, reduz o impacto ambiental
e visual, promove reducdo de riscos e custos, facilita a recuperagdo da area ao final do projeto,

etc.
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4.4  CODISPOSICAO E DISPOSICAO COMPARTILHADA DE REJEITO E ESTEREIS

Com o aumento das restricOes para liberacdo ambiental de novas areas para disposicao
dos residuos da mineracdo, tornou-se bastante viavel a técnica de disposicao dos residuos em
um mesmo local. 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 disposi¢do compartilhada
(SILVA, 2014).

No Brasil, as técnicas de codisposicdo sdo quase inexistentes, ocorrendo apenas
aplicacbes em termos de disposicdo compartilhada (Figura 5) (ALVES et al., 2010 apud
PEIXOTO, 2012).

E importante ressaltar que a técnica pode ser utilizada também para rejeitos de diferentes
granulometrias, que possuem caracteristicas geotécnicas distintas, e ndo somente para misturas
de rejeitos e estéreis. Um exemplo sdo os rejeitos finos, que implicam em alto investimento nas
etapas de desaguamento. Esses, quando misturados com os rejeitos granulares, ocupam 0s
espacos vazios dos rejeitos granulares, reduzindo assim a permeabilidade da mistura (ALEVAN
et al. 2016).

Figura 5 - Disposi¢do compartilhada de estéreis e rejeitos na cava exaurida de Caué

Fonte: Galbiatti (2006).
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Segundo Silva (2014), as técnicas geralmente aplicadas para disposi¢cdo compartilhada
compreendem células para disposi¢cdo de rejeito, disposicdo de rejeito em finas camadas e

injecdo dos rejeitos nos depositos dos estéreis. E assim descreve em seu trabalho:

A metodologia da mistura estéril-rejeito envolve algum tipo de codisposicdo sem
prévia mistura. Um exemplo tipico compreende na construgdo de diques de estéril
atuando como células independentes receptoras de rejeitos. Essas células sdo, entdo,
preenchidas em diferentes fases, de tal modo que enquanto uma esta sendo formada,
a outra estara em processo de secagem e uma terceira em processo de construgao.
Ap6s o0 adensamento e ressecamento do rejeito, o estéril é lancado sobre a célula
consolidada, reiniciando-se, assim, o processo (SILVA, 2014, p.16).

Segundo Figueiredo (2007), sdo extremamente importantes para elaboracao do projeto
0s aspectos relacionados ao teor de solidos, espessura dos rejeitos e taxa de adensamento, sendo
comumente utilizada uma relagdo de espessura de estéril e rejeito da ordem de 4:1.

Tal método € de baixo custo operacional, pois utiliza 0s mesmos equipamentos que ja
sdo utilizados na industria mineral. Porém, leva mais tempo para sua construcdo, exigindo assim
um planejamento eficiente. Uma alternativa consiste na disposicao alternada entre camadas de
estéril e rejeito, com o objetivo de promover a infiltracdo do rejeito nas camadas de estéreis.
Dessa forma, permite a dissipagdo completa do excesso das poropressdes geradas no interior
do macico de rejeitos (SILVA, 2014).

Outro meétodo consiste na injecdo de rejeitos no depoésito de estéril utilizando
perfuraces, verticais ou inclinadas, formando na superficie das pilhas uma malha de furos.
Porém, é necessario que o rejeito seja disposto na forma de pasta ou espessado e que haja
equipamentos de perfuracao e injecdo (Figuras 6 e 7) (SILVA, 2014).

Figura 6 - Injecdo de rejeito em furos verticais no topo do depdsito de estéril.
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Fonte: Leduc et al. (2003) apud Silva (2014).
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Figura 7 - Injecdo de rejeito em furos inclinados no topo do deposito de estéril.
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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 deposito, uma

vez que a presenca de variados materiais pode levar a ruptura.
45  DISPOSICAO SUBAEREA

Na disposicdo subaérea, o rejeito é depositado em finas camadas, no qual sdo permitidos
0 adensamento e o ressecamento do material, antes do lancamento da proxima camada. Essa
técnica provoca uma maior densificacdo do material e um aumento significativo na sua
resisténcia (PORTES, 2013). Esse método € considerado o mais facil e o de menor custo dentre
os anteriormente citados (LIMA, 2006).

Lima (2006) efetuou uma pesquisa de retroanalise da formacao de um deposito de rejeito
fino de minério de ferro construido pelo método disposicdo subaérea, na Samarco Mineragao
S.A., em Mariana, Minas Gerais. A autora (2006) concluiu, apds analises, que o sistema de
ressecamento apresentou o efeito previsto, diferenciando-se pouco dos resultados que seriam

obtidos com a técnica convencional de manejo de rejeitos.
4.6 EMPILHAMENTO DRENADO

Neste método, através da técnica de aterro hidraulico, os rejeitos granulares sdo

depositados sob a forma de pilha. A pilha precisa conter um processo de drenagem interna
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eficaz, e o coeficiente de permeabilidade dos rejeitos deve permitir a drenagem do material
lancado de acordo com as caracteristicas operacionais do local (PORTES, 2013). O sistema de
drenagem interna, ligada aos rejeitos do reservatdrio, promove a liberacdo da adgua livre que sai
dos poros dos rejeitos. Esse sistema deve ter grande capacidade de vazdo (IBRAM, 2016).

Segundo Gomes (2009), apds a construcdo do dique de partida os alteamentos
sucessivos sdo construidos sobre os rejeitos previamente depositados, utilizando-se
equipamentos mecanicos especificos até atingir a altura final projetada da pilha.

Esse método, porém, ndo deve ser aplicado em rejeitos finos (lamas), pois estes ndo
apresentam as caracteristicas geotécnicas adequadas. Nesse caso, torna-se necessaria a
construcdo de outra estrutura para receber os finos, consistindo assim em uma desvantagem do
método (PORTES, 2013).

A principal diferenca entre pilhas e uma barragem de contencdo de rejeitos é que as
pilhas, através da utilizagdo de um sistema eficiente de drenagem interna e de fundo, inibem o
acumulo de &gua no interior da estrutura. A estrutura deve possuir extravasores e sistemas de
captacdo de agua que permitam a remocdo rapida de agua acumulada em periodos chuvosos
(GOMES, 2009).

4.7  REJEITOS COMO MATERIA-PRIMA

Além das técnicas alternativas para dispor os rejeitos, 0 uso dos mesmos como matéria-
prima em outros processos produtivos também vem sendo estudada como forma de minimizar
0 passivo ambiental da industria mineral.

Toffolo et.al (2014) concluiram que a utilizacdo do rejeito do minério de ferro em
substituicdo do agregado natural na producao de blocos de concreto para pavimentacdo € uma
alternativa viavel.

Como demonstrado no trabalho de Bastos (2013), os rejeitos do minério de ferro
também podem ser utilizados como material de infraestrutura rodoviaria, desde que apresente
estabilidade quimica e granulométrica.

Uma outra aplicacdo é o uso dos rejeitos na fabricacdo de cerdmicas vermelhas, como
estudado por Nociti (2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o estudo realizado, observou-se que:
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A principal forma de descarte do rejeito do minério de ferro é em barragens de
contencdo. Os alteamentos da barragem geralmente séo feitos utilizando o préprio rejeito como
material de construcdo, assim apresenta menores custos quando comparado aos alteamentos
construidos a partir de material de empréstimo, porém uma atencdo maior deve ser dada aos
pardmetros geotécnicos do projeto. As barragens de contencdo que utilizam rejeitos como
material de construcdo podem ser construidas pelo método de montante, de jusante ou de linha
de centro.

As barragens de rejeito sdo estruturas passiveis de ruptura e, mesmo com O
desenvolvimento tecnoldgico e aumento de investimento em dispositivos para controle de sua
estabilidade, inimeras falhas vém ocorrendo no mundo todo, com consequéncias catastroficas.

A necessidade de lavrar minérios de ferro com teores cada vez mais baixos eleva a
quantidade de rejeito produzido, consequentemente, demanda barragens de rejeitos com
dimensdes maiores que se tornam mais passiveis de rupturas.

Com o intuito de tornar a disposicao de rejeitos mais segura, do ponto de vista social e
ambiental, metodologias alternativas estdo sendo desenvolvidas. O Quadro 1 apresenta as

vantagens e desvantagens dessas metodologias.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens das metodologias alternativas de disposi¢éo de rejeitos

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS

- Apresentam alta
porcentagem de sélidos;
- Permitem maior
Rejeitos espessados recuperagdo de agua na Né&o identificada
usina;

- Podem ser depositados em
locais planos ou em vales;

- S80 menos passiveis de
rupturas quando comparadas
as barragens de rejeitos.

- Permite obter um material
com baixo teor de umidade; Demanda altos investimentos
- Pode ser depositado em nas operagoes de

Filtragem de rejeitos pilhas ou camadas, néo desaguamento e transporte.
necessitando de nenhum tipo
de estrutura de contencao;

- Forma estruturas altamente
seguras;

- Podem ser utilizados os
mesmos filtros do processo
de beneficiamento;




PROFISCIENTIA - n.12-2019 — pag. 69

Filtragem de rejeitos

- Os rejeitos filtrados
possuem volume menor,
assim requerem areas
menores para disposicao.

Disposicéo do rejeito em
cavas exauridas

- Método simples e
econémico;

- Néo requer nova area para
descarte do material,

- Nao necessita de estruturas
de contencao;

- Reduz o custo de
recuperacdo da area no final
do projeto.

Nao identificada

Disposicao e codisposicao
de rejeitos e estéreis

- Permite descartar rejeitos e
estéreis ou uma mistura de
rejeitos de granulometrias
diferentes em um mesmo
local;

- Permite utilizar uma area
menor para descarte desses
materiais,

Deve-se atentar aos
parametros de estabilidade da
estrutura, uma vez que
rejeitos e estéreis possuem
propriedades diferentes.

Disposicao subaérea

- Permite o adensamento e
ressecamento do material
antes do lancamento da
préxima camada de rejeitos;
- Material mais denso e
resistente;

- Baixo custo e simplicidade
de operacao.

Necessaria a existéncia de
pelo menos dois
reservatorios.

Empilhamento drenado

- Nao acumula &gua no
interior do reservatorio;
- Utiliza sistemas de
drenagem interna.

N&o deve ser aplicado para
rejeitos finos, pois estes
possuem propriedades
geotécnicas diferentes.

Fonte: O autor (2019).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de rejeitos é imprescindivel ao processo de beneficiamento de minérios, e

a principal forma de descarte desse material € em barragens de contencdo, entretanto, essas

estruturas sdo passiveis de ruptura. A lavra de minérios de ferro de baixo teor elevou

significativamente a quantidade de rejeitos produzidos. Assim, cuidado especial deve ser dado

a forma de disposicdo e descarte desse material, de forma a atender satisfatoriamente aos

requisitos econdmicos, de seguranga e ambientais.
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Este trabalho apresentou as principais técnicas alternativas para disposic¢ao dos rejeitos
do minério de ferro, que podem substituir as atuais barragens de rejeitos. Com o intuito de
embasar o leitor com 0s conceitos sobre o tema, por meio de uma pesquisa bibliografica, foram
apresentadas as técnicas convencionais de disposicdo de rejeitos, 0s riscos associados e, por
fim, as metodologias alternativas de disposicao de rejeitos.

Como abordado nos resultados da pesquisa, inimeros acidentes com barragens de
rejeitos tém acontecido no mundo todo e, por este motivo, técnicas alternativas estdo sendo
desenvolvidas. Varios autores mostraram a viabilidade de aplicacéo dessas técnicas.

Diante desse cenario, é de extrema importancia que a industria mineral conheca as
caracteristicas do rejeito para que possa estabelecer a melhor forma de trata-lo pois, dependendo
de seus teores, 0 rejeito pode ser reprocessado e descartado de forma econdmica e
ambientalmente segura. Além disso, as empresas mineradoras devem prezar principalmente
pela seguranca das operacdes, pois, se por um lado as técnicas alternativas sdo mais caras que
as convencionais barragens de rejeitos, por outro, estas Sa0 mais seguras do ponto de vista social
e ambiental.

Portanto, a tendéncia € que cada vez menos barragens de rejeitos sejam construidas,

sendo gradativamente substituidas por técnicas mais seguras.
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