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RESUMO

Os recursos minerais tém extrema importancia para o desenvolvimento da humanidade, uma vez que,
tudo que nos circunda, estd diretamente ou indiretamente relacionado com a extracdo e
aproveitamento dos recursos minerais como matéria-prima para suprir a demanda mundial. Todavia,
apesar da importancia da atividade mineraria, sabe-se que esta acarreta efeitos negativos como a
supresséo de grandes areas de vegetacao e escavacdes para retirada do minério, o que resulta em
um grande volume de minério movimentado. Como os residuos gerados pelas atividades de
mineracdo, sendo eles estéreis ou rejeitos, sdo um dos grandes e principais impactos negativos
causados pela atividade, merecem atencdo quando se trata do correto manuseio e destinagdo. A
disposi¢do final dos rejeitos pode ser executada em cavidades subterrdneas, em ambientes
subaquaticos ou, mais comumente, na superficie dos terrenos (barragens, pilhas, cavas exauridas,
etc), sendo o aterro hidraulico uma das praticas brasileira adotada pelas mineradoras. Desde o
acontecimento do rompimento da Barragem de Funddo da Samarco em novembro de 2015,
pesquisadores, técnicos e engenheiros buscam por meios de armazenar o estéril e o rejeito de uma
forma mais segura, diminuindo os riscos e impactos socioambientais associados, levando em
consideragdo a influéncia no tipo de estéril e rejeito, e seu beneficiamento, na forma e parametros
exigidos na construcdo do método. Acerca disto, este trabalho consiste em analisar os métodos de
disposicdo de rejeito, comparar os métodos existentes para disposicdo de rejeito de mineracgéo,
avaliar seus riscos e deficiéncias ponderando o porqué de alguns métodos ndo serem viaveis,
julgando os seguintes parametros: maior seguranca das estruturas a curto e longo prazo gerando
assim um menor risco de acidente; 0s riscos socioambientais que causam ou podem causar; 0S custo
operacional (OPEX), o custo inicial com a infraestrutura e investimento (CAPEX) e a taxa de
recuperacao de agua que cada sistema apresenta.
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ABSTRACT

It's well known that mineral resources are extremely important for the development of humanity, since
everything that surrounds us is directly or indirectly related to the extraction and use of mineral
resources as raw material to supply the world demand. However, despite the importance of the mining
industry, it is also known that it causes negative effects as well, such as the suppression of large areas
of vegetation and excavations to withdraw the ore, which results in a large volume of ore moved.
Because the waste and tailings are the great and main negative impacts caused by mining, they
deserve special attention when it is about its correct handling and destination. The final disposal of
tailings can be carried out in underground cavities, in underwater environments or, more commonly,
on the surface (dams, piles, exhausted pits, etc.). In Brazil, the method adopted by most companies
has been the hydraulic landfill, so-called tailings dam, or dykes. Since the failure of the Samarco
Fundédo Dam in November of 2015, researchers, technicians and engineers have looked for safer
ways to dispose waste and tailings, minimizing risks and social and environmental impacts, as well
considering the influence of the type of waste or tailing and its beneficiation process, and the form and
parameters required in the construction of the method. Regarding this, this work analyzes the waste
disposal methods, comparing the existing methods for disposal of mining tailings, assessing their risks
and deficiencies, and considering the reasons why some methods are not feasible, considering the
following parameters: short and long term, the social and environmental risks they cause or can
cause; the cost of operation (OPEX), infrastructure and initial investment (CAPEX) and the water
recovery rate that each system presents.

Keywords: Tailings, Disposal Methods, Mining, Comparation.

1 INTRODUCAO

Atualmente, 0s recursos minerais tém uma extrema importancia para o desenvolvimento de
diversos segmentos do setor industrial do pais, além de contribuir significativamente para a geracao
de riquezas. Diante disso, o0 minério de ferro, por ser um dos minerais mais abundantes da crosta
terrestre, tem uma grande responsabilidade econémica e é considerado um importante componente
industrial, pois é matéria-prima béasica para a fabricacdo do aco que € utilizado em muitas linhas de
producao.

A exploracdo desse recurso vem causando varios debates, visto que toda extracdo de
minerais desencadeia uma série de problemas socioeconémicos e ambientais. A mineracdo gera
impactos numa escala local e também gera alteragBes bioldgicas, geomorfolégicas, hidricas e
atmosféricas, entre os quais se destacam: modificacdo irreversivel nas paisagens pela remoc¢éo da
vegetacao e superficie economicamente viavel nas areas de extracdo, poluicdo e assoreamento dos
recursos hidricos, crescimento dos processos erosivos, poluicdo atmosférica e sonora, e evasao
forcada de animais silvestres previamente existentes na &area de extracdo mineral (PENNA et al,
2015).

Conforme o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2016), a mineracdo compreende um
conjunto de atividades destinadas a pesquisar, descobrir, mensurar, extrair, tratar ou beneficiar e
transformar recursos minerais, de forma a torna-los beneficios econémicos e sociais.

Nas empresas de mineracdo existem dois tipos de residuos sélidos que sdo os principais
responsaveis pelos impactos ambientais que estas empresas provocam: o estéril e o rejeito. O
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2002), através da Resolugdo n° 29, de 11 de
dezembro de 2002, em seu Art. 1°, define estéril como: “qualquer material ndo aproveitavel como
minério e descartado pela operagcdo de lavra antes do beneficiamento, em carater definitivo ou
temporario”. S&o produzidos no decapeamento da jazida e geralmente sdo dispostos em pilhas.
Também segundo o CNRH (2002), o rejeito é definido como sendo o material descartado proveniente
de plantas de beneficiamento de minério. Geralmente, resulta uma grande quantidade e sua
disposicdo varia se a mineracao é subterranea ou superficial, e também de acordo com os objetivos
econdmicos e com o processo de extracdo que o empreendimento utiliza.

O método comumente utilizado para disposicao desses rejeitos de minérios nas mineracdes é
a construcdo de barragens convencionais, com dique de solo, onde ocorre a separacdo soélido-liquido
por sedimentagdo natural (IBRAM, 2016).



Este trabalho de pesquisa se direciona pelas seguintes perguntas de investigacédo:
considerando a demanda das linhas de producao mundial, como tomar a necessidade da extracédo
dos minerais e o0 continuo aumento da geracdo de rejeitos, compativeis com a preocupacao
ambiental? Quais os métodos alternativos que podem ser usados a fim de diminuir os riscos
provenientes da construcdo de barragens? E quais os fatores que levam alguns métodos de
disposicédo de rejeito ndo serem comumente adotados pelas empresas?

Sao conhecidos os varios acidentes que marcaram a histéria da mineracao brasileira e
mundial. Alguns passaram despercebidos pela populagéo por ndo atingirem grandes propor¢des, mas
outros foram destaques e ganharam repercussao.

A partir desse crescente numero de acidentes, ocorridos especialmente pelo rompimento de
barragens de rejeito de mineragdo nos ultimos anos, do aumento do volume e altura méxima das
estruturas a cada década, agravada pela escassez de qualificacdo na area de seguranca de
barragens e com o aumento do ndimero de estruturas novas, viu-se a necessidade de um
aprofundamento nos estudos a respeito da gestéo de riscos de barragens de rejeito de mineracéo e
de métodos alternativos na disposicao de rejeito, a fim de diminuir os riscos socioambientais.

Essa preocupacao justifica, a busca continua de fundamentos e causas, do tema em estudo
nesta pesquisa, assim como uma maior preocupacdo aliada a um controle mais eficiente no
cumprimento das obrigacdes decorrentes da Lei N° 12.334/2010 - Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, a fim de ampliar a difusdo do tema, a mobilizacdo social e a capacitacdo dos profissionais
da area.

Segundo Willinghoefer (2015), a preocupacdo com a seguranca de barragens se tornou
crescente nas Ultimas décadas. Em razado disso, foram estabelecidas legislacdes em diversos paises
do mundo, com o intuito de regulamentar as etapas de construcdo e operacdo e definir planos de
acdo emergencial. No Brasil, no ano de 2010, foi sancionada a primeira lei relacionada ao tema, a Lei
n° 12.334, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (BRASIL, 2010).

Visto isso, as mineradoras carecem de incorporar alternativas de disposicdo de rejeitos ao
seu planejamento, visando principalmente a segurangca e a estabilidade do empreendimento, por
meio da escolha adequada do método de disposicdo e do cumprimento dos requisitos bésicos de
seguranca existentes.

Este estudo tem como objetivo, discorrer sobre os métodos de disposicdo de rejeito de
mineracdo introduzindo os conceitos, tratando dos pontos estratégicos e importancia, analisando
vantagens e desvantagens, como 0s riscos e deficiéncias que cada método apresenta inviabilizando
sua aplicagéo.

Sendo assim, para a execucdo deste trabalho, que pode ser caracterizado como uma
pesquisa bibliogréafica, foram utilizadas como principais bibliografias o0 manual de Gestdo e Manejo de
Rejeitos da Mineracdo — Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2016), que trata da evolucédo das
praticas de gestdo e manejo de rejeitos de mineragao e o Manual para Elaboragdo de Planos de Acéo
Emergencial para Barragens de Mineragdo (PAEBM) escrito por Rafaela Baldi Fernandes (2017), que
expbe um conjunto de metodologias orientativas que auxiliam na gestéo de seguranca das barragens.

O trabalho apresenta-se em cinco capitulos. O primeiro aborda a Introducdo. O segundo
apresenta o Referencial Teérico. O terceiro apresenta a Metodologia utilizada para o desenvolvimento
da pesquisa, o quarto capitulo apresenta os Resultados e Discussdo, e o quinto apresenta as
Considerac¢des Finais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tratamento de minério

A extragdo de minérios inicia-se com o minério bruto (ROM), pois ao ser lavrado, passa por
um conjunto de operag¢des, que tem inicio com a perfuracao da rocha, prossegue com o desmonte e
termina com a remocédo do material até as pilhas de estoque ou até a planta de concentracdo (LUZ e
LINS, 2010).

Na planta de tratamento de minérios, o minério chega em forma de ROM. Luz e Lins (2010)
abordam sobre as seguintes operacfes que constituem essa etapa: cominuicdo, fase de reducdo de
tamanho para se obter a liberacdo do mineral, composta pelas operacdes de britagem e de moagem.
O circuito engloba as operagbes de separacdo por tamanhos (peneiramento) e classificacdo
(ciclonagem, classificagdo em espiral); concentragdo: gravitica, magnética, eletrostatica, flotagdo etc.;
operacdes de desaguamento, cuja finalidade € realizar a eliminacdo de parte da agua do
concentrado. Tais operacfes sdo compostas pelo espessamento e filtragem, e secagem, que pode



ser realizada através de secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado; por fim, a
disposicédo do rejeito, como pode ser observado na Figura 1.
Figura 1 - Fluxograma tipico do beneficiamento de minérios com recirculacao de agua.
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Fonte: LUZ e LINS (2010).

2.2 Diferenca entre estéril e rejeito

O volume e a massa movimentados diariamente pelas mineragfes geram grande quantidade
de residuo a ser estocado, material este proveniente da extragdo mineral e da concentracdo de
minerais (SILVA et al., 2012). Esses residuos podem ser divididos em:

o Estéril € o material oriundo do decapeamento da mina ou proveniente da extragdo mineral,
ndo sofre nenhum processo de beneficiamento ou concentracdo. S&o 0s minerais que ndo possuem
valor agregado ou possuem valor secundério, ou seja, ndo sdo economicamente viaveis por
possuirem baixo teor ou ndo serem rentaveis ao ponto de pagar o investimento necessario para
extrai-los e beneficia-los, e sdo dispostos nas chamadas pilhas de estéril (CNRH, 2002).

e Os rejeitos sdo provenientes do descarte de residuos do processo de beneficiamento dos
minerais, no qual os minerais sdo processados por métodos mecéanicos e/ou quimicos nos quais se
divide o mineral bruto, denominado Run of Mine (ROM) em concentrado, que agrega interesse
econdmico, e o rejeito, que ndo agrega interesse econdémico (CNRH, 2002).

2.3 Disposicéo de Rejeito de Mineragao

Ha trés formas de disposicéo de rejeito: a céu aberto, subterranea ou subaquatica, e uma das
principais fontes de degradacdo ambiental oriundas das atividades de mineracdo é a disposicao
inadequada de rejeito decorrente do processo de beneficiamento (LOZANO, 2006).

Conforme o IBRAM (2016), o método de disposigcdo de rejeito a céu aberto € o mais comum
atualmente, mesmo sendo considerado como um processo de alto grau de poder degradante ao meio
ambiente, também é o método mais viavel. Na disposicdo subterranea, os rejeitos sdo bombeados
para o subsolo para que possam preencher as camaras que restam ap0s a extracdo do minério. Nao
geram tanto impacto ambiental, mas ndo € um método muito viavel economicamente, por isso nédo é
tdo utilizado. O subaquéatico € um método raramente utilizado, por gerar um alto impacto ao
ecossistema aquatico, na maioria das vezes irreversivel, ndo se tornando viavel para as empresas
(LOZANO, 2006).

Para que haja uma disposi¢éo correta do rejeito, conforme regem as Normas Reguladoras de
Mineracédo (NRM - 19, DNPM, 2002), todo e qualquer tipo de disposi¢do de material, seja de estéril ou



de rejeito de mineracdo, tem que ser bem planejado, monitorado e acompanhado pelos devidos
responsaveis. A escolha do método de disposicédo e do local contam com varios fatores, incluindo as
condicdes geoldgicas, topograficas e analises geotécnicas, das propriedades mecanicas dos
materiais, do poder de impacto ambiental dos rejeitos e aprovacfes ambientais, para que assim se
evitem riscos socioambientais (IBRAM, 2016).

Os rejeitos apresentam variadas caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas.
Os rejeitos que contém granulometria fina, sdo denominados lama, e quando tém granulometria
grossa (acima de 0,074 mm), sdo denominados rejeitos granulares (DUARTE, 2008).

Caso o0 descarte decorra por transporte de caminh8es ou correias transportadoras €
classificado como descarte a granel, e na forma de polpa (mistura de agua e sélidos), pode ser
transportado por meio de tubulacdes com a utilizacdo de sistemas de bombeamento ou por gravidade
(ARAUJO, 2006).

De acordo com Fernandes (2017), as metodologias para disposicdo de rejeito a céu aberto,
podem ser classificadas como: lancamento em reservatérios (barragens de contencdo de rejeito),
aterro drenado (empilhamento drenado), rejeitos desaguados e empilhados (empilhamento a seco),
rejeitos espessados e em pasta (co-disposicdo), tubos de geotéxtil de alta resisténcia (geobags).
Estes métodos sdo abordados de forma geral, mas podem ser combinados entre si afim de obter um
sistema de disposi¢ao mais eficiente que atenda as necessidades de cada projeto.

Além de todos estes métodos para disposicéo de rejeito, h4 anos, empresas em parceria com
universidades vém estudando formas e desenvolvendo alternativas para aproveitar os rejeitos
provenientes do beneficiamento do minério de ferro.

Segundo a Minas Jr. Consultoria Mineral, o aproveitamento dos rejeitos tornaria
desnecessério a forma de deposicdo em barragens ou outros métodos de disposicdo. Com isso h&a
uma constante busca por um meio de reaproveitar este material descartado, com objetivo de dar-lhes
uma destinacdo comercial e que mitigue os impactos ambientais causados pela deposicdo dos
rejeitos. Assim, foram desenvolvidas técnicas de reaproveitamento de rejeito processado e utilizam-os
na construgao civil.

Silveira (2015), apresenta uma técnica de reaproveitamento de rejeito desenvolvida pela
empresa Minerita — Minérios Italina Ltda em parceria com o Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI) para a producéo de blocos pré-moldados em concretos confeccionados a partir da
silica obtida do processo de beneficiamento da mineradora. Os testes foram aprovados em 2012, com
laudo emitido pelo SENAI, considerado um produto de excelente qualidade para fabricacdo de blocos
vazados e/ou ndo vazados, meios fios, postes para cercamento e pisos intertravados para transitos
leves a pesados.

2.4 Classificacdo dos Rejeitos

Fernandes (2017), divide os rejeitos em quatro categorias, classificando-os conforme a
porcentagem de sdlido e 4gua que apresentam no momento que sdo descartados pela usina de
beneficiamento para a etapa final do processo, que é a disposicdo de rejeito. Estas categorias
dividem-se em: rejeito ndo espessado - polpa, rejeitos espessados ou em pasta, rejeitos filtrados e
rejeitos ciclonados.

24.1 Rejeitos ndo espessados - Polpa

Os rejeitos sao particulas solidas oriundas do processo de beneficiamento de minério, com
pouco ou nenhum valor econdémico. Geralmente os processos de beneficiamento sdo a Umido,
procedimento que necessita de uma grande demanda de agua, diante disso, chama-se de polpa o
rejeito que é eliminado da usina de beneficiamento com aproximadamente 70% de agua e 30% de
particulas em suspensdo. A polpa € um material mais arenoso, com granulometria mais grossa,
acima de 0,074mm, ndo muito plastico, altamente permeéavel e com boa resisténcia ao cisalhamento
(LOZANO, 2006 e RAFAEL, 2012).

Como a porcentagem de 4gua na polpa é relativamente alta, o transporte até o sistema de
disposicdo ocorre por gravidade através de canaletas ou tubos, com ou sem bombeamento,
dependendo da elevacdo da planta e o local de disposi¢do. Atualmente, usam-se tubula¢cbes de
polietileno de alta densidade (HDPE), pois a polpa geralmente é abrasiva e de alta viscosidade. Ao
dimensionar o sistema de tubulacdo, deve-se atentar para a densidade da polpa e tamanho das
particulas ao calcular a velocidade minima de fluxo, afim de evitar que o rejeito se sedimente e
obstrua a tubulagdo (RAFAEL, 2012).



Segundo Rafael (2012) a metodologia comumente utilizada para a disposicao de rejeito em
forma de polpa é a barragem de contencao de rejeito. “A disposi¢cdo dos residuos em uma praia de
rejeitos pode ser efetuada em um ou em varios pontos de descarga (spigotting)” (p. 23), ja o
lancamento dos rejeitos pode ser realizado por hidrociclones, no qual a classificacdo granulométrica é
feita antes do lancamento; ou por canhdes, que realiza a classificacdo granulométrica na praia de
decantacdo em funcdo da velocidade de descarga, da concentracdo e das caracteristicas
mineraldgicas do rejeito (RAFAEL, 2012).

Observando os rejeitos classificados como granulares, areias finas e médias, provenientes
do beneficiamento de minério de ferro, pode-se notar que possuem “alta permeabilidade e baixa
compressibilidade, com ocorréncia de sedimentagdo e adensamento em tempos relativamente curtos
0 que, sob ponto de vista geotécnico, os classificaria como materiais favoraveis” (RAFAEL, 2012, p
28).

Segundo Gomes (2004) apud Portes (2013) a classificacdo dos rejeitos de mineracéo séo:

* Rejeitos em polpa (slurry) — rejeitos com baixos teores de sélidos presentes que apresentam
pequena resisténcia ou nenhuma resisténcia ao transporte por gravidade ou por
bombeamento;

* Rejeitos espessados ou polpas de elevada densidade (thickened tailings) — rejeitos
parcialmente desaguados, mas que apresentam ainda a consisténcia de uma polpa, sendo
passiveis de bombeamento;

* Rejeitos em pasta (paste tailings) — rejeitos espessados que apresentam consisténcia tipica
de pasta (comumente mediante a incorporacdo de algum tipo de aditivo quimico, como
cimento portland, por exemplo), resultando em um material ndo susceptivel a fluir facilmente
quando ndo confinado e nem a liberar quantidades significativas de &gua durante a sua
disposic¢éo final;

* Rejeitos filtrados umidos (wet cake tailings) — rejeitos na forma de uma massa saturada ou
gquase-saturada, ndo mais passivel de bombeamento;

* Rejeitos filtrados secos (dry cake tailings) — rejeitos na forma de uma massa néo saturada
(grau de saturac@o tipicamente entre 70% e 85%), ndo passivel de bombeamento.

2.4.2 Disposicao de Rejeito por Separacdo Sélido Liquido

Segundo Guimardes (2011) o processo de separacdo sélido-liquido compreende todas as
operac¢Bes unitarias onde ocorre o desaguamento, evaporacdo e secagem do minério, podendo-se
destacar nas usinas de beneficiamento de minério de ferro: peneiramento, ciclonagem, espessamento
e filtragem.

A técnica de separacao solido liquido, tem o potencial de armazenar os residuos descartados
de uma forma mais estavel e inerte, uma vez que 0s rejeitos convencionais tém de 30 a 50% de
solidos e depois desta operacdo passam a ter de 55 a 75% de sélidos, dependendo das variaveis de
processo (MENDES, 2016).

Segundo Sousa (2012), a separacgdo solido/liquido € uma das etapas do beneficiamento de
minério que visa:

* Recuperacgdo de agua para ser utilizada novamente no processo;

» Adequar a porcentagem de sélidos para etapas subsequentes;

* Reducdo da umidade dos produtos para transporte e comercializa¢ao;

* Preparacdo de rejeitos visando transporte e disposi¢ao.

Conforme Rodrigues (2017) o processo de separacdo sélido liquido consiste no
desaguamento da polpa e consequente aumento do teor de sélidos, o qual é realizado por meio de
espessadores, ciclones ou em potentes filtros a vacuo. Os rejeitos podem apresentar diferentes
estados fisicos, como: polpa, pasta ou torta, além de comportamentos geotécnicos distintos
(FIGUEIREDO, 2007).

A forma de deposicdo do produto gerado pelo processo de desaguamento, pode ser em
barragens, cavas exauridas, em pilhas ou até mesmo empilhar na superficie do chao, e a agua,
obtida do resultado deste sistema pode ser reciclada em outros processos. Sendo assim, seguem
algumas formas de separacédo sélido liquido que podem ser utilizadas como etapas do processo de
disposicédo de rejeito.

2.4.2.1 Rejeitos Espessados



Foi idealizado e denominado como thickened tailings, thickened discharge ou central
discharge por Shields (1974) e desenvolvido por Robinsky (1979) e Vick (1983), além de ser citado
por Lima (2006).

A técnica de disposicdo de rejeitos espessados ou TTD - “Thickened
Tailings Disposal” foi introduzida pioneiramente por Robinsky (1968), citado
em Robinsky (2002), inserido como uma técnica alternativa viavel para
disposi¢éo dos rejeitos gerados nas mineragdes, frente aos potenciais riscos
inerentes a disposicdo de rejeitos em formas de polpa em barragens
convencionais e/ou frente a falta de controle durante o processo construtivo
de aterros hidraulicos, embora este ultimo também apresente vantagens
com relagcdo as barragens convencionais. Segundo Slotte et al. (2005), a
tecnologia de rejeitos espessados ou em pasta tem-se mostrado como um
método eficaz de disposicdo de rejeitos, no intuito de recuperacado de agua
e, principalmente, como alternativa viavel a metodologia de disposicao em
barragens de rejeito. (FIGUEIREDO, 2007, p.28).

De acordo com Lara (2011), a operacdo de espessamento tem o intuito de adequar as polpas
para operagdo subsequente, visando transporte e descarte mais eficazes e recuperagcdo de agua
para reciclo industrial, recuperacdo de sdlidos ou solucéo de operacdes de lixiviagdo, utilizada em
processos hidrometallrgicos. O espessamento tem como finalidade a separacdo de particulas em
suspensdo do meio liquido, pela acdo do campo gravitacional, do empuxo e da resisténcia ao
movimento, ou seja, é baseada na diferenca das densidades dos constituintes, para obter uma fase
mais densa e uma fase liquida clarificada, a que oferece ao processo caracteristicas de baixo custo e
grande simplicidade operacional.

Lara (2011) e Sousa (2012) citam também os fatores que afetam a sedimentacdo de uma
suspenséao aquosa de particulas ou flocos, que séo:

e Tamanho e Forma de Particulas - Particulas esféricas ou com forma aproximada e de

maior didmetro tém uma maior facilidade de sedimentar do que particulas de mesma massa

com formato irregular e muito fina, que permanecem um tempo maior em suspensio. “A faixa

granulométrica influencia nos custos e desempenho nas operagdes” (SOUSA, 2012, p. 4).

Uma alternativa para as particulas irregulares e de pequeno didmetro € a floculagédo, que

promove a agregacdao, resultando em unidades maiores e com forma mais aproximada da

esférica (LARA, 2011).

e Porcentagem de sélido na polpa - Suspensdes muito concentradas, com a quantidade de

sélidos na suspensdo, apresentam caracteristicas de sedimentacdo bem diferentes,

originando o fendbmeno conhecido como sedimentacdo impedida, pois a taxa de
sedimentacdo deixa de ser constante para se tornar decrescente. “A porcentagem de sélido
influencia na velocidade de sedimentacdo, no desempenho da filtragem e na floculagdo das

caracteristicas do floco formado” (LARA, 2011 e SOUSA, 2012, p. 6).

e Caracteristicas de superficie — Uma das caracteristicas que difere as suspensdes

floculadas é a taxa de sedimentacdo que € consideravelmente maior do que a suspensao

original, devido ao maior tamanho do floculado que acaba tendo uma grande quantidade de

agua nos seus intersticios. A grande dificuldade na determinacdo destas varidveis € a

interacao com o tipo de floculante utilizado e com as condi¢des fisico-quimicas sob as quais

ocorreu a floculagdo. “As caracteristicas de superficie podem influenciar na
agregacéao/dispersédo da polpa e a escolha do tipo de reagente que deverd ser utilizado no

espessador e na filtragem” (LARA, 2011 e SOUSA, 2012, p. 6).

e Tanque de Sedimentacdo - A geometria e as dimensfes do tanque influenciam

diretamente no processo de sedimentagdo, pois se a concentracao de sélidos € muito alta, é

importante que o tanque seja alto o suficiente para que o processo de sedimentagéo aconteca

livremente e a existéncia de paredes ou obstaculos no trajeto da particula promove a reducao

da taxa de sedimentacédo (LARA, 2011).

e Viscosidade do Fluido e da Polpa — “A viscosidade do fluido é influenciada pela

temperatura, logo, dentro de certos limites, € possivel aumentar a velocidade de decantacéo

através do aumento da temperatura”. (LARA, 2011 e SOUSA, 2012, p. 6).

O equipamento que realiza essa operagao é conhecido como espessador, o qual € composto
por um tanque de sedimentacdo. Este tanque é aberto com formato cilindrico e fundo ligeiramente
cbnico. A alimentacdo da polpa ocorre pela parte superior central, enquanto a descarga do liquido
sobrenadante transborda e é recolhido em uma calha que circunda o tanque. Tem como funcao



receber uma alimentacdo e gerar dois produtos (underflow), com maior concentracao de soélidos e
(overflow) agua clarificada que é reutilizada durante o processo, conforme ilustrado na Figura 2
(SOUSA, 2012).

Figura 2 — Diagrama ilustrativo de um espessador continuo convencional.
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Fonte: Sousa (2012).

Podemos observar que com o passar dos anos, houve um desenvolvimento histérico dos
espessadores por meio de aperfeicoamentos tecnoldgicos e geométricos destes equipamentos,
conforme segue no Quadro 1.

Lara (2011) apud Sousa (2012) propde que para conseguir polpas mais adensadas ou pasta
de minério de ferro pode-se escolher os espessadores tipo High Density (espessador de alta
capacidade) ou Deep Cone (espessador de lamelas), respectivamente.

As vantagens desses dois espessadores é que eles ocupam menor area unitaria, tendo assim
uma economia de espaco, 0 que os tornam mais atraente industrialmente, e tem maior produtividade
comparada aos espessadores convencionais, pois tem um aumento na capacidade de sedimentacéo,
além de uma rapida sedimentagado das particulas, “como o tempo de sedimentagao é proporcional a
altura de queda vertical, este tempo pode ser reduzido, diminuindo-se o espagamento entre as
lamelas” (SOUSA, 2012, p.23).



Quadro 1 — Tipos de espessadores comumente utilizados para o espessamento de rejeito de minério

de ferro.

Tempo Tipo Forma Caracteristicas

Ac¢ao ineficiente do
floculante,
Convencional

e

Grande drea. @ a¢ 150m.

Obtém baixa densidade.

Adigdo de floculante,

High Rate ou High

: Menor drea se comparado ao
Capacity

——

Convencional,

Obtém densidade similar ao

Convencional.

High Densiry Menor drea e maior altura
que o High Capaciry.
: L ; Obtém méixima densidade.
\ //
‘\ / Deep Cone Aumento da altura em

relagdo ao High Densiry,

Maior redugao de area.

L

O que diferenciam os espessadores de alta capacidade e de lamelas dos convencionais séo
as lamelas ou alguma modificagdo no posicionamento da alimentacdo da suspensdo, mas o0 que
difere o High Density do Deep Cone € a necessidade de uso de floculantes para melhor desempenho
no espessador de Deep Cone.

Os rejeitos sdo espessados na planta, com ou sem adicéo de floculantes.

Produgdo de pasta.

Fonte: Portes (2013).

Para auxiliar o processo de sedimentagdo podem ser utilizados reagentes.
Os reagentes atualmente mais utilizados no processo de espessamento de
rejeitos sédo os floculantes e os coagulantes. Floculantes sdo polimeros
naturais ou sintéticos de alto peso molecular que auxiliam na sedimentacéo
de particulas suspensas. Coagulantes sdo minerais naturais, tais como cal e
sais férricos, que sao eficazes para suspensdes coloidais, sendo menos
eficientes se comparados aos floculantes (Meggyes e Debreczeni, 2006).
Nesse contexto, ressalta-se também a importancia do pH no estado de
agregacéo e disperséo das polpas (PORTES, 2013, p. 20).

Contudo, a diferenca entre adicionar ou ndo floculantes esta na consisténcia e resisténcia do
produto do espessamento. Figueiredo (2007), define que o produto do espessador pode apresentar
diferentes estados fisicos, sendo que rejeitos desaguados parcialmente, sédo aqueles que manifestam
aumento da resisténcia a capacidade de escoamento mesmo assim ainda apresentam a consisténcia
de uma polpa, com alto teor de sélidos e ainda passivel de bombeamento, ja os rejeitos em pasta,
sao rejeitos espessados mediante a incorporacdo de algum tipo de aditivo quimico.

Segundo Rodrigues (2017), a consisténcia do produto final do espessamento é muito

importante pois pode interferir diretamente na escolha do método e do transporte utilizado até o local
de deposicéo do rejeito.



A Figura 3 apresenta as diversas consisténcias obtidas para os rejeitos espessados,
apresentando o aumento do teor de sélidos, que é uma caracteristica intrinseca do material.

Figura 3 — Consisténcias do rejeito com o aumento do teor de sélidos.
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Fonte: Portes (2013) adaptado de Slottee e Johnson (2009).

Quando a polpa de rejeito apresenta baixa densidade e alto teor de agua, fica suscetivel ao
fenbmeno da segregacédo durante a disposi¢do e para que ocorra o transporte da polpa via tubulagéo,
utilizando bombas centrifugas, é necessario que haja uma velocidade critica onde, acima desta, o
fluxo é turbulento e arrasta os sdlidos, mas abaixo desta os sdlidos se sedimentam e podem obstruir
a tubulagdo (PORTES, 2013).

J& o rejeito espessado de alta densidade, também apresentado como pasta, apresenta uma
baixa susceptibilidade a segregacdo e foram desaguados ao ponto de formar uma massa
homogénea, sendo o transporte deste material também condicionado a sua velocidade critica e
necessario o uso de bombas centrifugas (FERNANDES, 2017).

Na Figura 4 s@o apresentados os aspectos visuais de pastas de rejeito, considerando
diferentes graus de espessamento (FIGUEIREDO, 2007).

Figura 4 — Exemplos tipicos de rejeitos espessados.

Fonte: Figueiredo (2007).

Segundo as classificagfes de Figueiredo (2007), a diferenca entre a consisténcia de polpa
para a consisténcia de pasta € que usualmente a polpa “pode fluir a uma distancia suficiente a partir
do ponto de descarga, ao longo da superficie de deposi¢do” (p. 28). Enquanto o termo pasta
apresenta estado plastico, caracteristica de baixo fluxo e viscosidade apropriada.

E segundo Fernandes (2017) as diferencas entre rejeitos espessados para rejeitos em pasta
sdo: porcentagem do teor de sélidos entre eles, conforme pode-se observar no Quadro 2, a
modificacdo das propriedades dos rejeitos espessados e que 0 rejeito em pasta precisa apresentar
caracteristicas adequadas para sua formacédo, como, no minimo 15% de material com granulometria
abaixo de 0,020mm.



Quadro 2 — Tipos de rejeito em funcao do teor de sélidos.

Tipos de Rejeito Teor de Solidos (%)
Polpa 20a 30
Espessados 50 a 60
Pasta 60a75

Fonte: Fernandes (2017).

A desvantagem no tipo de rejeito espessado é que este tem um alto custo devido a adicdo de
aglomerantes, afim de aumentar a estabilidade dinamica, a qual reduz o potencial de erosédo e
previne infiltrac6es quando estes sdo depositados, este fator leva esse tipo de rejeito a apresentar um
custo operacional maior comparado ao tipo de rejeito em pasta (FERNANDES, 2017).

Ja os rejeitos em pasta apresentam a desvantagem na inviabilidade de seu transporte a
longas distancias, pois como sao rejeitos desaguados ao ponto de ndo apresentarem velocidade
critica de fluxo quando bombeados e nem segregacdo quando depositados por exibirem uma alta
viscosidade, requer o uso de bombas potentes, como bombas de deslocamento positivo
(FERNANDES, 2017).

Osério et al (2008) apud Lara (2011), destaca algumas vantagens que o método de
disposicdo de pasta de rejeito apresenta: maior recuperacdo/ recirculacdo de agua, maiores angulos
de repouso, menores custos de investimento e de operacdo, menor impacto ambiental.

O rejeito em pasta expandiu-se apos estudos desenvolvidos para aplicabilidade da sua
disposicdo como material de preenchimento das minas subterrédneas, assim denominado como
backfill ou pastefill, e por apresentar uma quase inexisténcia da parte liquida, este método também
manifestou “elevado potencial para sua disposigdo em superficie, minimizando os riscos associados a
disposicéo de rejeitos (polpa) em barragens convencionais” (FIGUEIREDO, 2007, p. 29).

Na inddstria mineral, os espessadores visam a disposi¢cdo dos sélidos concentrados em
barragens, cavas de minas ou galerias de minas subterrdneas com polpas com percentagens de
sélidos elevadas (SOUSA, 2012).

Como primeiro exemplo de mina no mundo a adotar o método de pasta de rejeito espessado
temos a mina de Bulyanhulu na Tanzéania, segundo dados da empresa, 25% do volume total de pasta
de rejeitos sdo misturados com uma parcela do estéril e utilizado como material de preenchimento no
subsolo (backfill) e o restante deste volume, 75% dos rejeitos, sdo dispostos em superficie através de
um sistema de tubulagdo com descarte em torres multiplas. A deposicdo dos rejeitos em pasta é
realizada em camadas finas de no maximo 0,3m e em ciclos regulares para que ocorra a
desidratacdo e o ressecamento dos rejeitos (FIGUEIREDO, 2007).

Neste contexto, Figueiredo (2007), afirma que para rejeitos em forma de polpa ou pasta, no
“sistema de disposi¢ao final tende a apresentar uma conformagao bastante distinta da praia de
rejeitos em uma barragem convencional ou conformada sob a técnica de aterro hidraulico” (p.32).

A Figura 5 explicita sobre condi¢des topogréaficas distintas a diferenga no comportamento da
disposicéo dos rejeitos de alta densidade e pasta.

Quando a pasta € depositada, continuara a fluir até estabelecer as condi¢des de equilibrio
para a sua disposi¢ao final. Esta precisa que ocorra o adensamento e o ressecamento do material, ou
seja, evaporacdo da massa de agua do rejeito (FIGUEIREDO, 2007).

Figura 5 - Angulos de disposicdo para polpas de alta densidade e para pasta, para diferentes tipos de

terreno.
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Fonte: Figueiredo, 2007.

A forma de deposicdo destes tipos de rejeitos geralmente ocorre da mesma forma, gerando
uma pilha cbnica, normalmente com angulos de 2 a 10% que favorecem a estabilidade do depésito. A
drenagem favorece a ocorréncia de rachaduras a medida que o material vai ressecando, o que
contribui para a elevada producéo de poeira (FERNANDES, 2017).

Segundo Portes (2013) as principais vantagens do método de disposicdo de rejeitos
espessado e os principais aspectos limitadores ou as desvantagens desta aplicacdo, segue no
Quadro 3.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens do Método de Espessamento de Rejeito.

Vantagens

Desvantagens

¢ Reducdo da agua armazenada no depdsito,
reduzindo relativamente os custos do sistema de
disposicdo, causando menor impacto ambiental.

e A recirculacdo de &gua da planta de
espessamento de rejeitos.

¢ Reducao da &rea necessaria para a disposicao
de rejeitos, o0 que reduz o tempo de reabilitacdo
futura desta area.

¢ Melhores condi¢Bes de recuperacao da area no
fechamento. Devido a inclinagdo obtida em um
depodsito, a superficie é sujeita ao rapido
escoamento e secagem, propiciando a existéncia
da vegetacao.

o Possibilidade de uso como material de
fundacdo, assim como é feito para os
empilhamentos drenados e barragens alteadas
para montante.

¢ As melhores caracteristicas de permeabilidade
e estabilidade, associadas a menor &rea
ocupada, ocasionam menores riscos,
dependendo ainda da qualidade da construcao e
da gestao dessas estruturas.

e A taxa de producdo deve ser pertinente
com a tecnologia de espessamento de rejeitos
adotada.

e A reologia (resisténcia & deformacgéo) do
rejeito deve permitir a aplicacdo da técnica de
espessamento de rejeitos.

e Existéncia de méo de obra especializada.

e Condicdes topogréaficas podem inviabilizar
0 uso da tecnologia de espessamento de
rejeitos frente ao método de disposicao
convencional.

¢ Necessidade de um alto nivel de tecnologia
e infraestrutura locais.

e Aumento do consumo de energia.

o Necessidade da construcdo de uma
barragem para reservar a agua extraida dos
rejeitos e para coleta da agua da chuva e
sedimentos, que deve estar localizada a
jusante do deposito de rejeitos.

. Custos  elevados associados  a
infraestrutura.

Fonte: Portes (2013), citado por Rodrigues (2017).
2.4.2.2 Rejeitos Filtrados

Segundo Guimaraes (2011), a operacdo unitaria de filtragem pode ser definida como uma
separacao solido liquido na qual a polpa passa através de um meio filtrante, as particulas soélidas
retidas constituem a torta e o liquido passante, € denominado filtrado. Sendo assim, uma elevada
porcentagem de particulas finas pode inviabilizar o processo de filtragem (PORTES, 2013).



Os rejeitos podem ser filtrados a umido, denominados de wet cake tailings, o qual apresenta
grau de saturacao proxima de 100%, ou podem ser filtrados a seco, dry cake tailings, que apresenta
de 70 a 85% de grau de saturacédo (PORTES, 2013).

Guimaraes (2011) afirma que, os filtros tém a funcéo de retirar a agua da polpa por acéo de
uma forca incidente sobre as particulas, que pode ser obtida através de gravidade, vacuo, presséo ou
centrifugacao, afim de que ocorra a filtragem.

Guimardes (2011) organizou as informacdes dos tipos de filtragem com suas caracteristicas e
modelos de filtro exemplificados no Quadro 4.

Quadro 4 - Mecanismos de filtragem e os principais fornecedores.

Tipos Caracteristicas Modelos de Filtros
Filtragem a Criada uma presséo negativa debaixo Filtro de tambor, de disco
vacuo do meio filtrante convencional, filtro horizontal de mesa
e filtro horizontal de correia
Filtragem sob Uma presséo positiva é aplicada na Filtro prensa horizontal, filtro prensa
pressao polpa vertical
Filtragem Utiliza a forga centrifuga para forcar a Centrifugas verticais e Decanters
centrifuga passagem do liquido
Filtragem Em que se combinam vacuo e pressao Filtro de disco encapsulado ou
hiperbarica hiperbarico
Filtragem Utiliza a acéo de capilares de meios Ceramec
capilar ceramicos porosos para efetuar o
desaguamento

Fonte: Guimaraes, 2011.

Na filtragem a véacuo, é criada uma pressdo negativa abaixo do meio
filtrante, enquanto que, na filtragem sob pressé@o, uma pressado positiva €
aplicada na polpa. Existem processos de filtragem em que se combina
vacuo e pressao (filtragem hiperbarica) e outros que se beneficiam da acdo
dos capilares de meios ceramicos porosos combinados com a de aplicagéo
de vacuo (filtragem capilar).

Nos filtros Hi-Bar (hiperbaricos), a pressdo aplicada na operacdo pode
chegar a 6 bar acima da pressdo atmosférica. Para tanto, os filtros sao
acondicionados em um vaso de pressdo e operam hermeticamente
fechados. Um sistema de valvulas e portinholas especiais possibilita a
descarga do filtrado e da torta sem precisar abrir o equipamento
(GUIMARAES, 2011, p. 27).

O tipo de filtragem mais usual nas usinas de minério de ferro € a hiperbdlica, que pode ser
obtida através de vacuo e pressdo. Sdo comumente usados filtros de discos convencionais (figura 6)
para produtos pellet feed e filtros horizontais de correia para sinter feed (GUIMARAES, 2011).



Figura 6 - Ciclo de filtragem de um filtro de disco convencional.
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Fonte: Guimarées (2011).

O meio filtrante € um elemento importante para o resultado final da filtrag&o, pois € este que
retém os sélidos no processo de filtragem. Geralmente o meio filtrante € uma tela de tecido que
podem ser fabricados de poliéster, nylon, polietileno ou polipropileno. A fabricacdo destas telas pode
ser feita com trés tipos de fios, como o “monofilamento, quando o fio é Unico como uma linha de
pesca ou multiflamento, quando varios fios sao trangados juntos como um fio de 18" (p. 29). E quando
o tecido apresenta os dois tipos de fios citados anteriormente juntos no mesmo tecido, séo
denominados como monomultifilamento (GUIMARAES, 2011).

O tipo de fio, a forma como este esta arranjado no tecido e o tipo de matéria-prima a ser
filtrada, influenciam na escolha do tipo do meio filtrante. A selegdo do meio filtrante é baseada na
eficiéncia da retenc@o das menores particulas, na vida util do meio filtrante, busca-se uma boa
permeabilidade e ndo obstruir facilmente o meio filtrante. Para ter um filtrado mais clarificado o meio
filtrante tem que ter malhas mais fechadas, mas com isso aumenta a probabilidade de entupir.
Quando o meio filtrante “cega”, ou seja, é obstruido, aplica-se um jato de lavagem para ajudar a
limpar o meio filtrante (GUIMARAES, 2011).

Segundo Guimarées (2011), no processo de filtragem da polpa do minério ha muitas variaveis
gue afetam este desempenho. Estas variaveis, foram agrupadas em categorias relacionadas aos
sélidos, a tortalfiltrado, a polpa e ao equipamento, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Variaveis que afetam a velocidade de filtragem.

Soélido Tortaffiltrado Polpa Equipamento
- Area superficial - Espessura da - Taxa de alimentagéo - Ciclo
especifica torta - % de solidos - Nivel de vacuo
- Distribuicdo - Porosidade do - Temperatura e/ou sopro e/ou
granulométrica leito P pressao
- Forma geométrica | - Permeabilidade - Viscosidade - Meio filtrante
- Propriedades de do leito - PH - Geometria dos
superficie - Viscosidade do - Adicéo de reagentes auxiliares componentes

- filtrado . . . L

- Massa especifica - Presenca de sais dissolvidos. - Nivel de agitagédo

Fonte: Guimarées (2011).

Guimardes (2011) estabelece também que dentre as variaveis apresentadas no quadro
acima, pode-se destacar que:

e A taxa de filtragem cresce com a reducdo do ciclo de filtragem, porém pode acarretar o
aumento da umidade da torta, ou a obtencdo de tortas extremamente finas, que poderéo
prejudicar a descarga;

e O aumento da temperatura da polpa favorece a filtragem uma vez que ocorre uma reducéo da
viscosidade do filtrado. Porém essa operagéo nao é usual por ser inviavel economicamente;



e Polpas com concentracao de sélidos mais elevada favorecem a filtragem. A maioria dos filtros
requer uma concentracao de solidos minima na sua alimentacdo para garantir o seu
desempenho (principalmente os filtros que operam a vacuo). Por isto é usual o adensamento
da polpa por espessadores, ciclones ou outro equipamento antes da filtragem;

e Particulas de distribuicdo granulométrica grossa formam tortas com intersticios maiores.
Dessa forma, o liquido atravessa com maior facilidade o meio filtrante aumentando a
velocidade de filtragem e reduzindo a umidade da torta;

e O valor de PH da polpa esta relacionado ao estado de dispersdo das particulas; maior
dispersédo, menor fluxo de filtrado e maior umidade da torta;

e Os reagentes auxiliares de filtragem séo utilizados para reduzir a tensdo superficial do liquido
auxiliando na passagem do fluxo.

e As lamas apresentam um efeito negativo na filtragem uma vez que elas tendem a “cegar” o
meio filtrante. Desta forma, com o objetivo de reduzir o efeito das lamas e aumentar a taxa de
filtragem, algumas vezes sdo adicionados floculantes nos tanques.

Nos filtros, os rejeitos sdo desaguados até teores de umidade que nado possibilitam o
bombeamento dos mesmos. Logo tém de ser transportado por caminhfes ou transportadores de
correia até a area de disposicao final, onde os materiais séo langcados, espalhados e compactados
em camadas ou estabilizados em pilhas. Porém, apés disposto, geralmente é necessario que o rejeito
filtrado passe por processo de secagem, entre as etapas de espalhamento do rejeito e compactacao,
operagcdo que pode durar de 3 a 5 dias, afim de reduzir a umidade para que seja possivel obter a
densidade seca méaxima especificada para a préxima etapa, que é a compactacdo (PORTES, 2013).

Portes (2013) retrata que se os rejeitos filtrados atenderem a estes requisitos especificos eles
podem ser depositados de forma estavel, sdo eles:

» Espessamento de solos até uma concentragédo de 60%.

* Deslamagem com filtros até a umidade final;

* A torta formada, também denominada cake, é transportada por correias transportadoras ou

caminhdes, sendo distribuida por tratores.

* A compactagédo é feita com rolos pé de carneiro em camadas até atingir um grau de

compactacéo em torno de 85%.

Segundo Fernandes (2017) e Portes (2013) o método de filtragem de rejeito por pressao
apresenta vantagens e desvantagens, como as observadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Vantagens e desvantagens do Método de Filtragem de Rejeito.

Vantagens Desvantagens
e Possibilita maior controle sobre o nivel desejado de | ¢ Custos elevados associados a
umidade da torta, teor de umidade menor que infraestrutura e operagdo: planta de
20%; desaguamento (energia e manutencéo)
e Geralmente ndo requer contencao; e ao transporte e disposicéo final;
e Maior eficiéncia de desaguamento, apropriado para | * A  presenga da  protecdo em
area que a reserva de agua € critica; enrocamento nas faces dos taludes
o Facilidade da recuperagdo da é&rea através da entre bermas serve para minimizar os
revegetacéo; efeitos da erosdo nos rejeitos
o Adequado para areas de alta atividade sismica, compactados.
pois ndo é um rejeito que esta saturado e tera | ® Indicado para operagbes de baixa
problemas com desenvolvimento de pressdes frequéncia (20.000 toneladas por dia)
neutras e liquefacGes. devido ao custo da planta de filtracao.
e Reducdo da area necesséria para a disposi¢do de
rejeitos comparado com outros métodos.

Fonte: Adaptado por Portes (2013) e Fernandes (2017).
2.4.2.3 Rejeitos Ciclonados

Apbés o processo de beneficiamento, quando o0 rejeito nao apresenta caracteristicas
adequadas de acordo com a distribuicdo granulométrica, resisténcia e/ou permeabilidade, mas
apresenta particulas sélidas com diametros na faixa de 5 a 200 mm, deve-se aplicar o processo de
ciclonagem realizado pelo equipamento chamado de hidrociclone ou também conhecido apenas




como ciclone. Esses equipamentos sdo aplicados em diferentes campos tecnolégicos, mas sdo mais
comumente utilizados nos processos de desaguamento de rejeito e classificacdo do minério. Porém
deve-se atentar ao fato de que este processo s6 tem éxito quando ndo ocorrer diferencas de
densidades relativas entre as frac6es granulométricas (CARVALHO, 2017).

O hidrociclone é uma estrutura metdlica ou de plastico que tem formato de uma secéo
cilindrica acoplada a uma sec¢édo conica, conforme ilustrado na Figura 7. Esta configuracdo e o modo
de alimentagdo geram a acao do campo centrifugo, assim, as particulas em suspensédo e submetidas
a aceleragoes centrifugas sdo separadas do meio aquoso (PEIXOTO, 2012).

Figura 7 - Esquema bésico de um hidrociclone.
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Fonte: Peixoto (2012).

Este equipamento apresenta uma entrada para a alimentacao da polpa que ocorre pela lateral
superior do hidrociclone, e duas saidas, sendo uma na parte inferior para o rejeito grosso ou
underflow, e outra saida na parte superior para o material mais fino ou overflow (FIGUEIREDO,
2007).

Segundo Carvalho (2017), dentro do equipamento, ocorre uma separacao das particulas mais
densas das menos densas por gravidade a alta press@o sob a acdo do movimento centrifugo devido
a alimentacgdo tangencial, pois esta gera um forte movimento em espiral descendente da polpa dentro
do ciclone. Uma parte do liquido que contém as particulas da fracéo fina é descartada através de um
tubo cilindrico chamado de coletor de overflow ou vortex finder, fixado no topo do hidrociclone. As
particulas grossas e o liquido restante deixam a parte circular do equipamento em direcdo a secao
cbnica e, posteriormente, para o orificio de underflow. A sec¢do cdnica dos hidrociclones tem como
principal finalidade a recuperacdo de energia cinética para manutencdo dos niveis de velocidade
dentro do equipamento.

A particulas em suspensao dentro do hidrociclone, sofrem a acéo de 2 for¢as, a aceleragdo
gravitacional e a forca centrifuga. O movimento das particulas ocorre nas dire¢es tangencial e
vertical e em sentido oposto ao das forcas de arraste e centrifuga (CARVALHO, 2017).

O processo de ciclonagem tem duas fungbes, a primeira € retirar a agua da polpa, que
geralmente ocorre perto da planta de beneficiamento visando a recirculagdo da agua no processo
industrial. A segunda funcdo é a particdo granulométrica que ocorre normalmente proxima a
barragem de rejeito, pois visa a utilizacdo de rejeitos mais grosseiros na construcdo de barramentos
(CARVALHO, 2017).

Nos processos de clarificacdo ou de desaguamento uma maneira de aumentar a eficiéncia
desses equipamentos consiste em se adotar uma bateria de hidrociclones, sendo em série ou em
paralelo (Figura 8). J4 no sistema de disposicdo de rejeitos, as fracdes granulométricas séo
separadas. O underflow por ter uma granulometria mais grossa € utilizado na construcéo dos diques
de barramento, enquanto o material fino, overflow, é langado diretamente no reservatdrio para a
formacao de praia de rejeitos.



Figura 8 - Bateria de hidrociclones localizados na crista de uma barragem.
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Fonte: Carvalho (2017).

2.5 Técnicas de disposicao de rejeito a céu aberto

Segundo o IBRAM (2016), o método convencional de disposicao de rejeito e 0 mais usado
pelas mineradoras € o reservatério criado por diques de contengdo, mais conhecido como barragens
de rejeito. Mas, existem outras alternativas de disposi¢cdo de rejeito a céu aberto, que também seréo
abordadas neste trabalho.

Para estabelecer o tipo de disposi¢do de rejeito que ir4 adotar, cada empreendimento avalia
de acordo com suas particularidades e caracteristicas, realizando uma andlise minuciosa de
caracterizagdo tecnolégica dos rejeitos como ensaios laboratoriais e metodologias de investigacdo de
campo, de modo a priorizar a seguran¢a, preocupando em minimizar os impactos ambientais e o
custo (FERNANDES, 2017).

2.5.1 Barragem de Contencédo de Rejeito

Uma barragem é uma estrutura artificial que forma uma barreira para reter uma grande
guantidade de &gua. Sendo assim, uma barragem de contencdo de rejeito também € uma estrutura
artificial, geralmente é alteado com material natural de empréstimo, estéreis da cava ou até mesmo o
proprio rejeito. E construida com a funcdo de barrar o material represado, ou seja, armazenar 0s
residuos considerados estéril no processo de beneficiamento de minérios (RAFAEL, 2012).

Na Lei Federal 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informa¢es sobre Seguranca de
Barragens (SNISB) que “se aplica a barragens destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer
usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais”. Esta lei
define barragem como “qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua para fins
de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas” (BRASIL, 2010).

Vianna (2015) considera que “(...) as barragens devem atender basicamente a trés principios
de projeto: do controle do fluxo, da estabilidade e da compatibilidade das deformacfes”. Apesar da
grande diversidade observada na configuracdo das sec¢des transversais e nos materiais empregados,
0s projetos de barragens devem possuir, portanto, alguns elementos essenciais, como vedacéao,
drenagem interna e estabilizacéo.

Existe uma diferenca fundamental no modo de construcédo, dependendo do tipo de barragem.
Duarte (2008) salienta que as barragens convencionais sédo para fins de armazenamento e controle
especificamente de agua ou geracdo de energia hidroelétrica, e tém um projeto de construcédo
homogéneo, ou seja, em uma Unica etapa, sendo assim, é usado um material compacto e especifico



para construcdo de grandes estruturas. Ja as barragens de rejeito apresentam um processo continuo
de construcdo, ou seja, a construcao é feita em etapas ao longo da operacdo da mina e utilizam o
préprio rejeito para formar o dique de contencéo.

Silva Filho (2001) citado por Melo (2014, p. 7) define que as barragens de solo e/ou
enrocamento sao “(...) aquelas construidas com materiais naturais, tais como argilas, siltes e areias,
ou com materiais produzidos artificialmente, tais como britas, enrocamentos ou rejeitos de
mineragdo”. Diante disso, neste trabalho serdo abordadas especialmente as barragens de solo ou
enrocamento por serem as estruturas mais comuns para o depésito de rejeitos.

Segundo Resende (2016), as caracteristicas e o tipo de barragem, assim como a forma de
disposicéo dos rejeitos, dependem do tipo dos rejeitos, ou seja, estdo relacionados diretamente ao
tipo de minério e ao processo empregado para o seu beneficiamento.

Os alteamentos podem assumir diferentes configuragdes, cada uma com suas caracteristicas,
especificacdes, vantagens e desvantagens. Os métodos de alteamentos sdo geralmente classificados
em trés classes: método por montante, método por jusante e método por linha de centro, conforme
ilustrado na Figura 9. Os nomes referem-se a direcdo em que os alteamentos sdo feitos em relacéo
ao dique inicial (LOZANO, 2006).

Figura 9 — Métodos de alteamentos por Montante, por Jusante e por Linha de Centro.
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Fonte: Espésito (2000) adaptado por Duarte (2008).

2.5.1.1 Método por montante

A montante é o lugar que esta mais proximo das cabeceiras de um rio consiste de um ponto
mais baixo para o mais alto subindo a correnteza na direcdo da nascente, ou seja, a nascente é 0
ponto mais a montante de um curso de agua (SIGNIFICADQOS, 2017).

Trata-se do método mais antigo, simples e econdmico de construgcao de barragens (IBRAM,
2016), a Figura 10 ilustra uma barragem de rejeito a montante.



Figura 10 — Barragem de rejeito, método por montante.
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Fonte: Rafael (2012).

No manual de Gestdo e Manejo de Rejeito de Mineracdo do IBRAM (2016), diz que a etapa
inicial consiste na construcdo de um dique de partida. Apés realizada essa etapa, a polpa é
descarregada a montante do dique, ao longo do perimetro da crista, formando assim a praia de
deposicdo. Ocorre, entdo, a segregacdo granulométrica, ficando a fracdo mais grossa e densa
depositada préxima ao macico e as fracdes mais finas e leves em suspensao, fluindo em direcdo ao
lago de decantagdo, zona interna da bacia de sedimentacdo. Essa praia de deposicdo tornard a
fundacéo e, eventualmente, fornecera material de construgdo para o proximo alteamento. A inclinagao
das praias € normalmente de 1%, sendo assim inadequado para métodos que desejam-se obter um
acumulo considerado de agua, pois esta inclinagdo ndo gera altura suficiente para uma grande
retencdo de agua. O tamanho dos diques nos alteamentos € uma variavel que depende das
necessidades operacionais do processo. O dique inicial, geralmente, € sempre maior que os diques
das etapas seguintes. Deste modo, o procedimento continua sucessivamente até que a cota final
prevista em projeto seja atingida. A Figura 11 mostra o desenho esquematico do processo de
alteamento pelo método de disposicéo de rejeito por montante.

E considerado mais econdmico em curto prazo, mas é um método critico em relacdo a
seguranca, pois apresenta um baixo controle construtivo (TRONCOSO, 1997 citado por IBRAM,
2016).

Figura 11 — Sequéncia de alteamento da barragem pelo método por montante.
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Fonte: Fernandes (2017).

O agravante, neste caso, esta ligado ao fato dos alteamentos serem realizados sobre
materiais previamente depositados e nao consolidados. Assim, sob condicdo saturada e estado de
compacidade fofo, estes rejeitos (granulares) tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento
e susceptibilidade a liquefagéo por carregamentos dinamicos e estaticos (ARAUJO, 2006).

As vantagens e desvantagens desse método sao destacadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Vantagens e desvantagens do Método por Montante.



Vantagens:

Desvantagens:

Menor custo de construgdo e
operacional;

Maior velocidade de alteamento;
Menores volumes na etapa de
alteamento;

Pouco uso de equipamentos de

terraplenagem e pouca mao de obra.
Facilidade de operacéo;

Pode ser construida em topografias
muito ingremes, onde o limitante
principal é a &rea de deposicao.

Custo relativo ao macico relativamente
baixo, pois pode-se usar solo natural,
rejeito arenoso e estéreis rochosos.

e Menor coeficiente de seguranca, em funcdo da linha
freatica (Figura 12);

e A superficie critica de ruptura passa pelos rejeitos
sedimentados, porém ndo devidamente compactados
(Figura 13), com a probabilidade de liquefacdo por
vibracdes naturais ou por explosdes e movimento de
equipamentos, quando os alteamentos sdo realizados
com o0s rejeitos. Isto devido a fundagdo dos
alteamentos ser constituida de areias saturadas fofas
ndo compactada e/ou nao classificadas (rejeitos
descarregados por spigots);

e HA possibiidade de ocorrer entubamento,
resultando no surgimento de agua na superficie do
talude de jusante, principalmente quando ocorre
concentracdo de fluxo entre dois diques compactados
(Figura 14), a possibilidade da ocorréncia de piping é
devido & linha freatica estar muito proxima do talude da
jusante e sem a devida compactagdo dos rejeitos, ou
quando ocorre a concentracdo de fluxo entre dois
digues compactados;

e O rejeito total deve apresentar no minimo 60% de
areia, baixo teor de sdlidos para segregacao
granulométrica;

¢ Necessidade de controlar a formacao da praia;

e N&o adequado para estocar volumes significativos
de agua;

e Na&ao adequado para area de sismicidade;

e Restricdes quando a taxa de aumento, maximo de
15m por ano;

Fonte: Soares (2010),

Figura 12 —

Leite (2011) e Fernandes (2017).
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Fonte: Silveira e Reades (1973) por Lozano (2006).

Figura 13 — Superficie provavel de ruptura passa pelos rejeitos.




Rusgrvaton
[Degques de macenad

hasrramenie compactado

EEIpR,  TAROY
BT

Provinved supertice de
i

(b)

Fonte: Silveira e Reades (1973) por Lozano (2006).

Figura 14 — Risco de ruptura por piping.
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Fonte: Silveira e Reades (1973) por Lozano (2006).

Dentre os cuidados e aplicacdo de medidas relacionadas a esse método com o propésito de

melhorar a seguranca e desempenho da obra, sdo normalmente recomendados os cuidados a seguir
(SOARES, 2010):

VI.

VII.

VIII.

O lancamento da polpa deve ocorrer a montante do talude do dique inicial e dos demais
alteamentos.

O nivel de 4gua deve ficar afastado da crista, pois € essencial evitar o acimulo de agua nessa
regido, adotando-se sistemas para esgotamento das aguas de chuva e liberadas pela polpa.

Os rejeitos carecem de ter fragdo arenosa, para auxiliar na drenagem e para que possibilite a
segregacao do material proximo a crista da barragem.

N&o se recomenda esse método de alteamento em areas que ocorram vibracdes, sejam de
origem tectdnica (sismos naturais), provocadas por desmonte com explosivo na mina ou por
passagem de veiculos (sismos induzidos),

As barragens ndo deverdo ser muito altas e a velocidade de alteamento fica conforme as
particularidades de cada tipo de rejeito, visto que a seguranca da barragem depende da
resisténcia mobilizavel dos rejeitos, que é vinculado pelas pressfes neutras, que estao
relacionadas a velocidade de aumento das sobrecargas provocado pela velocidade de
alteamento da barragem e pela velocidade de dissipacéo das pressfes neutras.

A estabilidade das barragens de rejeito também é determinada pelo avanco do lago de
decantacdo, que pode elevar a superficie do nivel freatico no corpo da barragem, fazendo a
agua atingir as partes altas do talude de jusante da barragem, possibilitando a formacéo do
processo de entubamento (Figura 15a).

Comumente praias com baixa segregacdo dos rejeitos lancados, entubamento e baixa
permeabilidade, podem favorecer a elevacdo do nivel freatico no corpo da barragem, sendo
capaz de ocorrer algum entubamento causado pela surgéncia d’agua no talude de jusante da
barragem (Figura 15b).

O nivel fredtico também podera elevar-se caso as fundacdes da barragem sejam
impermeaveis. Sendo assim, a passagem da agua ocorre apenas pelo corpo do barramento,
podendo gerar o aparecimento de agua no talude de jusante, o que também pode causar a
formacao de entubamento (Figura 15c).

E necessario atentar para o talude de jusante contra erosdes provocadas pela acéo de chuvas,
a medida que a barragem vai sendo alteada. Nessa situacdo, a conducéo das aguas é feita por
meio de canaletas e caixas de passagem.



X. E obrigatério manter a protecdo superficial por cobertura vegetal. O monitoramento da obra
deve ser feito durante todo o periodo de alteamento, prosseguindo durante a fase de
desativacao.

Figura 15 (a, b, ¢) - Posicionamento do nivel fretico em fun¢éo das caracteristicas do projeto.
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Fonte: Nieble (1986) por Lozano (2006).
2.5.1.2 Método por jusante

A jusante, vem do latim “jusum” que significa vazante, para o lado da foz, ou seja, é o fluxo
normal da agua, vai de um ponto mais alto para um ponto mais baixo do curso de agua. Por isso, se
diz que a foz é o ponto mais a jusante de um rio (SIGNIFICADOS, 2014).

Assim este método € denominado por que nos alteamentos o eixo da barragem se desloca
para jusante, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Método construtivo por jusante.
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Fonte: Rafael (2012).

Na etapa inicial, forma-se o dique de partida, impermeavel, contendo uma drenagem interna,
composto por filtro inclinado e tapete drenante, geralmente formado por solo ou enrocamento
compactado. Em seguida, formam-se os alteamentos subsequentes que se deslocam a jusante do
dique de partida e ddo sequéncia até a cota final prevista em projeto, segundo ilustrado na Figura 17
(IBRAM, 20186).



Figura 17 — Sequéncia de alteamento da barragem pelo método por jusante.
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Fonte: Fernandes (2017).
Segundo Fernandes (2017), comparando-se com o0 método por montante pela perspectiva
geotécnica, esta é uma alternativa mais segura, pois preserva a geometria inicial do maci¢o, uma vez
gue o alteamento ndo ocorre em cima do material depositado, porém, em contrapartida, o volume de
material movimentado para a realizagdo do alteamento € bem superior, 0 que torna este o fator de
maior desvantagem do método, o elevado custo relacionado ao grande volume de material
movimentado para execuc¢do do aterro. Na etapa de projeto e avaliacdo de viabilidade do método a
ser escolhido, deve-se considerar o volume de material de empréstimo que existe no local e atentar
gue, o volume de material necessario para o alteamento cresce de forma exponencial, ou seja, para
gue o projeto se torne economicamente viavel o material de empréstimo do local deve ser bem
apurado de forma que tenha vida util enquanto haja o empreendimento. Este método, antagdnico ao
método por montante, apresenta uma eficacia maior quando ha uma necessidade de acumulo de um
grande volume de 4gua e ha uma probabilidade insignificante de que ocorra uma liquefacéo, podendo
ser adotado em zonas sismicas e utilizar equipamentos vibratérios para a compactagédo dos materiais.
Nesse método, os rejeitos séo hidrociclonados e o underflow é lancado no talude de jusante
sobre compactacéo e controle construtivo. Somente sdo utilizados os rejeitos grossos no alteamento,
0s quais sdo compactados quando as caracteristicas de umidade da zona o permitem, sendo assim,
um dos fatores que permite a estas barragens poderem ser projetadas para grandes alturas
(SOARES, 2010).
As vantagens e desvantagens desse método foram descritas no Quadro 8.



Quadro 8 - Vantagens e desvantagens do Método Construtivo por Jusante.

Vantagens

Desvantagens

Possui uma operacéo simples.

Tem maior seguranca por alteamento
controlado (disposicdo da fracdo grossa
dos rejeitos a jusante, sistemas de
drenagem e compactagdo). ha poucas
probabilidades de piping e de rupturas
horizontais.

Propicia a compactacdo de todo o corpo
da barragem e por isso tem menor
probabilidade de entubamento e de
rupturas horizontais, em consequéncia da
maior resisténcia ao cisalhamento;

Maior resisténcia a vibracdes provocadas
por sismos naturais e vibragbes em razao
do emprego de explosivos nas frentes de
lavra, a susceptibilidade de liquefagdo €
muito menor;

E eficiente para o controle das superficies
fredticas, por conter instalagdo de sistema
continuo de drenagem e
impermeabilizac¢éo.

O estéril proveniente da lavra pode ser
utilizado, misturado nos alteamentos.

E adequado para qualquer tipo de rejeito e
com disposi¢éo variada,;

Adequado para retencdo e acumulo de
maior volume de 4gua;

Ndo ha restricdo quanto a taxa de
aumento.

Custo mais elevado, devido a complexidade dos
diques de partida e de enrocamento e aos
sistemas de drenagem;

Maior volume de material a ser movimentado e
compactado, principalmente nas primeiras
etapas da construgéo.

Menor velocidade de alteamento;

N&o possibilita a protecdo com cobertura vegetal
e tampouco drenagem superficial durante a fase
construtiva;

Necessita-se do emprego de hidrociclones e a
construgcdo de enrocamento de pé para conter o
avanco do underflow;

Requer a construcdo de dique a jusante para
contencéo dos materiais do underflow.

Exige um sistema de drenagem eficaz, pois ha a
probabilidade de ocorrer colmatagéo.

Em zonas de alta pluviosidade h&d uma certa
complexidade na operagédo do método a jusante,
pois é possivel que os rejeitos possam nao ser
compactados  adequadamente, devendo-se
esperar épocas de estio para a operagdo de
equipamentos em cima dos rejeitos.

Fonte: Soares (2010), Leite (2011) e Fernandes (2017).

2.5.1.3 Método de Linha por Centro

Soares (2010) diz que se trata de um método intermediario entre 0 método por montante e

por jusante, inclusive em termos de custo, e € assim chamado devido ao eixo da barragem ser
mantido na mesma posi¢do enquanto ela é elevada, mas o comportamento estrutural desse método
aproxima-se mais do método por jusante.

A principio, é construido um dique inicial e os rejeitos sédo langados perifericamente a

montante do mesmo, formando uma praia, como ilustrado na Figura 18. O alteamento subsequente é
realizado lancando-se os rejeitos sobre a praia anteriormente formada e sobre o talude de jusante do
dique de partida. Nesse processo, 0 eixo da crista do dique inicial e dos diques resultantes dos
sucessivos alteamentos sdo coincidentes (SOARES, 2010), a Figura 19 apresenta o desenho
esquematico do processo de alteamento deste método.

Figura 18 — Método Construtivo por Linha de Centro.
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Esse método considera as vantagens dos métodos por montante e por jusante e deprecia as
desvantagens, como exposto no Quadro 9.

Em sintese, Soares (2010) expde que o método por montante, além de ser o mais antigo é o
mais empregado na atualidade, tem menor custo e maior velocidade de alteamento. O lancamento
ocorre a partir da crista por spigots, onde as fracdes grossas se depositam junto ao corpo da
barragem. J4 no método por jusante, considerado um dos métodos mais seguros, ha uma construcao
de um dique inicial, com dreno interno e impermeabilizacdo a montante e, também, uma separacgao
dos rejeitos na crista do dique por meio de hidrociclones. No método por linha de centro, que é uma
variacdo do método por jusante, ha uma variagdo do volume de underflow em relacdo ao método por
jusante.

Figura 19 — Sequéncia de alteamento da barragem pelo método por jusante.
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Fonte: Fernandes (2017).

Quadro 9 - Vantagens e desvantagens do Método Construtivo por Linha de Centro.

Vantagens Desvantagens

e Facilidade construtiva;

¢ O material para o alteamento pode
vir de estéril ou do underflow dos
hidrociclones;

e Permite o controle da linha freatica
no talude de jusante;

° Eixo dos alteamentos constante;

Operacao complexa, com investimentos globais altos;
A area a montante é passivel de escorregamentos;

Nao permite tratamentos da superficie do talude de
jusante;

Ha necessidade do uso de hidrociclones;
Requer um enrocamento de pé para conter o avan¢o do

e Redugdo do volume de underflow;
“‘underflow” em relagéo ao método | e Necessidade de sistemas de drenagem eficientes e
da jusante; sistemas de contencao a jusante.

Fonte: Soares (2010) e Leite (2011).
2.5.2 Empilhamento Drenado

Neste método, os rejeitos granulares sdo depositados sob a forma de pilhas (Figura 20) e
adota-se uma estrutura drenante interna eficiente, que libera a 4gua por meio de um sistema de
drenagem interna, ou seja, este método ndo retém a agua da polpa oriunda do processo de
beneficiamento. Esta agua percola através dos poros dos rejeitos que apresenta uma grande
capacidade de vazéo (IBRAM, 2016; PORTES, 2013).




Figura 20 - Empilhamento Drenado do Xingu, Mina de Alegria da Vale.

Fonte: Alves (2015) por Gomes, M. (2009).

O alteamento é realizado a montante com o préprio rejeito, com lancamento pela crista do
dique de partida usando a técnica de aterro hidraulico. Apés a conformacéo final do talude de jusante,
¢é feita a drenagem superficial com canaletas e descidas d’agua. Também é necessario a construgéo
de uma estrutura de conten¢do na base da pilha para efeito de seguranca e um aterro compactado,
denominado como “startup”, com filtro e com aplicagdo por montante de rejeito de efeito que sustente
o empilhamento (ALVES, 2015; FERNANDES, 2017).

Quando o rejeito a ser depositado é o produto de uma ciclonagem, pode-se langar o
underflow, que contém particulas mais granulares, préximo a crista da barragem, aproveitando este
como material de contencdo, ja que ele apresenta comportamento geotécnico em termos de
resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade (FERNANDES, 2017).

Observa-se que o método expde uma boa capacidade de suporte, propiciando o trafego de
equipamentos de terraplenagem para o alteamento da pilha. Por esse motivo, os rejeitos finos como a
lama (overflow, no caso de rejeito oriundos do processo de ciclonagem) devem ser dispostos a parte,
uma vez que ndo apresentam caracteristicas geotécnicas adequadas (IBRAM, 2016; PORTES,
2013).

Em relacdo ao Método de Empilhamento Drenado, o IBRAM (2016) ressalta:

Este método tem sido utilizado no Brasil desde a década de 80, embora em
poucos casos. E interessante notar que na Europa, surgiu recentemente a
expressao “pervious dam” para designar um ‘novo método’ que esta sendo
proposto para reduzir o potencial de dano (IBRAM, 2016, p. 22).

Este método apresenta uma configuragdo mais segura para alteamento a montante, uma vez
gue proporciona uma boa drenabilidade ajudando no processo de adensamento do rejeito. Ele
também apresenta um baixo risco a seguranca e socioambiental, pois em caso de ruptura, como o
rejeito encontra-se drenado, a massa carreada nao atingira grandes distancias, apresentando assim
um baixo potencial de dano. Afim de que o método apresente resultados eficazes é necessario
sempre atentar para a granulometria no rejeito, que devera permanecer grossa e uniforme, pois a
presenca de particulas finas pode afetar na drenagem do empilhamento, deixando-o saturado e
interferindo na sua estabilidade (FERNANDES, 2017).

Portes (2013), apresenta os principais objetivos deste método:

* Obter um macigo nédo saturado e estavel;

* Obter maior densidade e, portanto, maior capacidade e vida util;

* Obter menor potencial de dano em uma eventual ruptura;

e Obter maior facilidade para o fechamento e recuperacdo ambiental;

e Aplicar de maneira segura 0 método por montante, com baixo risco de liquefacdo e de

ruptura.

2.5.3 Empilhamento a Seco

O método de disposicao de rejeito em empilhamento a seco, também conhecido como dry
stacking, séo rejeitos desaguados no ponto de ndo serem mais considerados saturados. E um dos



métodos mais antigo e muito utilizado pelas empresas de aluminio para disposicdo econdmica de
rejeitos de residuo de producédo de alumina (PORTES, 2013; IBRAM, 2016).

Neste método o rejeito fino (geralmente, menor que 38um) é adensado em espessadores e
bombeado para um reservatdrio onde ocorre a evaporacdo da umidade restante no rejeito com o teor
de sélidos de aproximadamente 80% (IBRAM, 2016).

Geralmente é aplicado em areas com espaco e recursos hidricos limitados, e em areas nas
quais condigGes topograficas e geotécnicas contra-indicam represas de contencdo de rejeito
(GOMES, A. 2016).

Esta técnica envolve outros métodos de analise, por se tratar de um material que pode
desenvolver poropressfes negativas (sucgcdo) e comportamentos diferentes dos rejeitos saturados.
Este rejeito contém parte de suas particulas saturadas e parte ndo saturada e por este motivo
apresentam baixa umidade em razdo disso ndo podem ser transportadas por bombas. O teor de
umidade tipico é geralmente menor que 20% que pode ser obtido pelo método de filtragem a partir de
um sistema de pressao ou a vacuo (FERNANDES, 2017), na Figura 21 podemos observar o processo
final de um beneficiamento que utiliza o0 método de disposicdo empilhamento a seco.

Figura 21 — Esquema representativo do processo para o empilhamento a seco.
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Fonte: TAKRAF (2016).

Quando a mina tem problemas com abalos sismicos ou uso de explosivos, deve-se atentar
para um maior grau de compactacdo na pilha, mesmo este sendo um rejeito ndo saturado, por isto
apresenta menos problemas com desenvolvimento de pressfes neutras e liquefacdes (FERNANDES,
2017).

Este método pode ser aplicado em terrenos ondulados e ingrimes, chegando a alcancar
elevadas taxas de alteamento, devido ao estado de adensamento dos rejeitos, além de apresentar
uma facilidade maior quando se trata de fechamento de mina e reabilitacdo do local de disposicdo
(FERNANDES, 2017).

Carvalho (2017) cita que de acordo com Davies (2004), as principais considera¢des sobre
0 método, séo:

e Preparacao do local: execucdo do sistema de coleta e redirecionamento das aguas
superficiais e subterréneas, de forma a evitar o contato da agua com o rejeito, minimizando
processos erosivos e gera¢cdo de drenagem acida, quando for o caso. Esta 4gua “limpa” pode
ainda ser reutilizada na planta de processo ou bombeada para uma estacao de tratamento.

e Transporte e disposi¢éo de rejeitos: realizado com a utilizagdo de correias transportadoras
ou caminhBes. Devido a questdes de suporte de carga de fundagcdo, para fins de
trafegabilidade, e tendo em vista que o teor de umidade do rejeito filtrado pode se encontrar
um pouco acima da umidade 6tima de compactacao, pode ser necessaria a adogdo de um
plano operacional para disposi¢céo do rejeito, como em Cerro Lindo, Peru.

¢ Reutilizacdo e fornecimento de agua: um dos principais motivos que leva a adocédo da
técnica de disposicdo de rejeitos filtrados € a possibilidade recuperagcéo de agua para a planta
de processos, volume este superior as demais consisténcia de rejeitos espessados. Esta
vantagem € de extrema importancia em ambientes aridos, onde a &gua é um recurso valioso.

O método de empilhamento a seco, também pode ser empregado para processamento e
concentracdo magnética dos rejeitos de baixo teor, sem a utilizacdo de 4gua em seu beneficiamento.
Esta tecnologia tem baixo custo operacional e baixo investimento. Com este processamento a seco é
possivel desagregar pilhas e barragens existentes, reduzindo consideravelmente seus volumes, o que
evita a construcdo de novas barragens, e consequentemente, a geracdo de seus riscos (IBRAM,
2016).

O empilhamento a seco apresenta algumas vantagens e desvantagens quando
comparados com outros métodos, como podemos observar no Quadro 10 a seguir:



Quadro 10 - Vantagens e desvantagens do Método Empilhamento a Seco.

Vantagens

Desvantagens

e Alta taxa na recuperacéo e reutilizacao de agua;

e Com reducédo do volume de outorga para agua nova,
item particularmente sensivel em regies com déficit
hidrico;

e O rejeito fitrado tem umidade residual baixa,
geralmente de 19 - 22% de umidade, o que facilita a
compactacédo de torta de filtro;

e EXxigéncia de area de terra reduzida para instalacdes
de rejeitos de pilha seca em comparacdo com as
instalacdes convencionais de armazenamento de rejeitos,
por se permitir formag&o de pilha com angulo de repouso
superiores a 32° e dependendo das dimensBes da area
destinada para o descarte da torta, € possivel a formacéo
de pilhas com mais de 100 m de altura,

e A torta gerada é facilmente manuseavel e facilmente
empilhavel, permitindo transporte por correias de correia
ou caminhBes e utilizacdo de galpdes de estocagem e
também a disposi¢cdo em pilhas de ponta-de-aterro, onde
o proprio tr&fego dos caminhdes ajuda a compactar o
depésito;

e Taxas de infiltracdo significativamente menores que
as barragens convencionais;

o Custo de instalacdo significativamente mais barato e
tem maior facilidade para obter aprovacdo do Orgéo
ambiental, por conta da eliminacdo de barragens;

e O sistema de filtracdo/centrifugacdo € totalmente
automatizado, exigindo apenas supervisao;

e ApOs compactacao da torta desaguada, forma-se uma
camada extremamente impermeavel, impedindo a re-
suspensao dos solidos, fato que elimina a necessidade
de tratamento de efluentes liquidos originados das
chuvas;

e Todo o] sistema de desaguamento
(filtracdo/centrifugacdo) e empilhamento é cercado por
canais de contencéo e piscinas pulméo para absorcdo de
picos de chuvas;

e Reducdo drastica de substancias sollveis que
agridem o meio ambiente, como é o caso da soda
caustica na lama vermelha das refinarias de alumina —
neste exemplo também cai o consumo de soda utilizada
no processo bayer;

e Reducdo do custo de energia consumida em
bombeamentos — de rejeitos, de agua nova, de agua
recuperada em barragens de rejeitos;

e O desempenho de filtracéo,
semelhante ao desempenho de
espessamento, esta sujeito a mudancas
na mineralogia do minério e
caracteristicas de processamento, que
podem ter um impacto significativo na
taxa de filtracdo e/ou no nivel de
umidade realizavel;

e Pode ser necessario incorporar
equipamento adicional para variacdo em
mineralogia, aumentando assim o0
capital e o custo operacional.

Fonte: TAKRAF (2016) e Tessarotto (2015).

2.5.4 Disposicdo em Cava

Esse tipo de deposicéo é feito em minas a céu aberto, em cavas exauridas ou onde ainda ha
extracdo de minério e ndo € necesséria a construcéo de diques. Também pode ser denominado como
“disposi¢cao em pit” e € uma opcédo pouco aplicada no setor de mineracédo (LOZANO, 2006; PORTES,
2013).

Refere-se a pratica de langamento de polpa de rejeitos nas cavas a céu aberto (Figura 22),
com a intengdo de reduzir a disposicdo na barragem de rejeito existente e eliminar a implantacdo de



nova barragem ou aumentar a vida Util da barragem existente. Esta pratica traz vantagens ambientais
para a barragem existente tais como: maior capacidade do reservatério da barragem; nao provoca
saturagdo do dique; menores riscos a jusante; e melhores possibilidades de revegetagdo no
fechamento da barragem.

Figura 22 - Enchimento de cava com rejeitos provenientes da planta de

Concentragdo. Mina de Serra Azul, MG.

Fonte: ArcelorMittal (2016).

Para este método deve se atentar a parametros hidrogeoldgicos, pois se a rocha encaixante
do minério ndo for consideravelmente impermeavel, pode ocorrer migracdo de poluentes e
percolacdo, e afim de evitar isto deve-se impermeabilizar os taludes com geomembranas ou argilas
(LOZANO, 2006).
Este método apresenta vantagens e desvantagens com as apresentadas no Quadro 11.
Quadro 11 — Vantagens e desvantagens do Método de Disposicdo em Cava.

Vantagens Desvantagens
o F&cil recuperacéo das areas degradadas; e A logistica de extragdo de minério devido a
¢ Aplicagdo concomitante ao avanco da construgéo de estruturas de contengéo de rejeitos
lavra, dentro da cava,
Baixo impacto ambiental, e Problemas de percolagdo e estabilidade (Vick,
Reducéo de riscos ambientais e sociais, 1983 citado por Rafael, 2012)
e Menor custo operacional. e Reducgdo de recursos hidricos, pois permite uma
recuperacdo maior comparada ao sistema de
barragens.

Fonte: Soares (2010) e Leite (2011).
A Figura 23 apresenta os 2 tipos de deposi¢cdo em cava. Na Figura 22- a) quando a extragédo
de minério foi completa e na Figura 22- b) quando a deposicdo é feita ao mesmo tempo que a
extracao.

Figura 23 - Quando a extragdo de minério foi completa
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Figura 24 - Quando a deposicéo é feita a0 mesmo tempo que a extracao.
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Fonte: Lozano (2006).

2.5.5 Disposicédo Conjunta — Co-disposi¢céo e Disposicdo Compartilhada

Com a crescente dificuldade de liberacdo de novas areas para a disposicdo final dos residuos
de mineragdo, por parte dos 6rgdos ambientais, uma alternativa consideravelmente viavel seria
integrar a disposicdo de rejeitos e estéreis num mesmo espaco fisico, porém quase ndo se encontra
registro dessa aplicagdo no Brasil (PEIXOTO, 2012).

Quando a mistura rejeito-rejeito ou rejeito-estéril é realizada antes ou durante a deposi¢éo no
proprio ambiente define-se como co-disposicdo. Ja disposicdo compartiihada define-se quando os
materiais estéreis e o0s rejeitos sdo dispostos no mesmo espaco fisico, sem precisar mistura-los
(RODRIGUES, 2017).

Na co-disposic¢do, visando uma melhoria na resisténcia e permeabilidade dos produtos finais,
busca-se agregar residuos de caracteristicas geotécnicas diferentes por meio da disposicdo de
rejeitos finos com estéreis de granulometria mais grosseira, resultantes do decapeamento da mina,
possibilitando a formagéo de uma matriz fechada da mistura final (PEIXOTO, 2012).

Segundo Figueiredo (2007) existem varias técnicas de se realizar a co-disposicdo de estéreis
e rejeitos, como:

e Disposicdo do rejeito em pontos especificos no depésito de estéril, em pequenas lagoas e

diques de contencgéo dentro do depdsito, formando pequenas camadas na pilha de estéril;

e Mistura do estéril e rejeito, durante as atividades de processamento e transporte

(caminhdes e/ou correias transportadoras) ou por mistura no préprio depdésito de estéril,

gerando um material homogéneo;

¢ Injecdo dos rejeitos, apOs seu desaguamento e espessamento, sob a forma de pasta,

diretamente no depésito de estéril, através de furos de injecao;

e Disposicdo do rejeito em camadas finas, diretamente no depoésito de estéril, de maneira

gue o rejeito se infiltre na pilha, até secagem, para que, posteriormente, esta camada seja

novamente coberta com material estéril.

No Quadro 12, Rodrigues (2017) apresenta as vantagens e desvantagens dos métodos de
co-disposicao e no Quadro 13, as vantagens e desvantagens do meétodo de disposicao
compartilhada.

Quadro 12 - Vantagens e desvantagens do método de Co-disposi¢ao.

Vantagem

Desvantagem

e Reducdo de volume - melhoria das
caracteristicas geotécnicas e de densidade
da mistura de rejeitos;

e Reducdo de volume - melhoria das
caracteristicas geotécnicas e de densidade
da mistura de rejeitos mais estéreis;

e Melhoria das caracteristicas de resisténcia e
de deformabilidade quando os residuos
misturados possuem granulometria muito
diferentes;

¢ Necessidade de maiores cuidados no projeto e
de controle durante a operacéo do sistema;

e Possibilidade de comprometimento das
caracteristicas de resisténcia e de
deformabilidade quando residuos muitos finos
sd0 misturados a residuos grossos em
grandes proporgoes;

e Comprometimento ambiental quando um dos
rejeitos for quimicamente ativo ou toxico.




e Reducdo de comprometimento ambiental de
areas para disposicdo de residuos;
e Recuperacdo de area minerada.

Fonte: Rodrigues (2017).

Quadro 13 - Vantagens e desvantagens do método de Disposicdo Compartilhada.

Vantagem Desvantagem

e Aproveitamento de areas ja utilizadas | ¢ Necessidade de maiores cuidados no projeto e
anteriormente para disposicdo de rejeitos ou de controle durante a operacao do sistema;
de estéreis (estéreis lancados sobre bacias | ¢ Comprometimento ambiental qguando um dos
exauridas de rejeito ou rejeitos lancados residuos for quimicamente ativo ou toxico.
sobre platds de pilhas de estéreis);

e Reducdo de comprometimento ambiental de
areas para disposicdo de residuos;

e Recuperacdo de areas minerada.

Fonte: Rodrigues (2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAOS

Nessa secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do presente
estudo.

Sabe-se que a mineragdo € uma importante fonte de renda para o Brasil, principalmente para
0 setor primario da economia, visto que o subsolo brasileiro apresenta um grande e rico depdésito
mineral, como ouro, minério de ferro, cobre, aluminio, niébio e outros. Minerais que sdo matérias-
primas e transformados em produtos indispenséveis para o avanco tecnolégico e da sociedade.

Mas mesmo com todo beneficio econdmico e financeiro, a mineragao também deixa sua
marca negativa com os impactos socioambientais gerados. Uma vez que, para ocorrer a exploracdo
mineral ha a necessidade de supressao de grandes areas de vegetacdo e escavacgdes para retirada
do minério, o que resulta em uma grande movimentacao de estéril e minério.

Com o avango da tecnologia e da expansdo das empresas, transcorre uma crescente
exploragdo de matéria-prima para suprir a demanda mundial. Com isso, formaram-se 6rgéos e
sistemas de gestdo ambiental que tem como objetivo garantir a sustentabilidade, ou seja, fiscalizar o
uso de préticas e métodos das empresas que se empenham em mitigar os efeitos negativos
causados pela mineragao.

O termo sustentabilidade é muito aplicado atualmente, pois é através dele que as pessoas
buscam metodologias para definir agcfes, solucdes e planos que visam a exploracdo consciente e
inteligente dos recursos naturais que sdo preservados para as geracbes futuras, ou seja, a
sustentabilidade concorda com o desenvolvimento econémico e material desde que sem agredir ao
meio ambiente.

Como os residuos gerados pelas atividades de minera¢@o sdo um dos grandes e principais
impactos negativos causados, estes merecem atencdo no que tange o seu correto manuseio e
destinacédo. Desde o acontecimento do rompimento da Barragem da Samarco em novembro de 2015,
pesquisadores, técnicos e engenheiros buscam por meios de armazenar o estéril e o rejeito de uma
forma mais segura, levando em consideracdo a influéncia no tipo de estéril e rejeito, e seu
beneficiamento, na forma e pardmetros exigidos na constru¢do do método, entre outros. Para isto
comecaram a desenvolver melhorias nas metodologias alternativas a disposicdo em barragens de
rejeito.

E através de um comparativo entre os métodos de disposicao de rejeito de mineracao
podemos observar neste trabalho as vantagens e desvantagens de cada método abordado,
enfatizando no Quando 15 um resumo do comparativo com os principais atributos que influenciam na
escolha de um método, como: maior seguranca das estruturas a curto e longo prazo gerando assim
um menor risco de acidente; os riscos socioambientais que causam ou podem causar; custo
operacional (OPEX), o custo inicial com infraestrutura e investimento (CAPEX) e a taxa de
recuperacao de agua que cada sistema apresenta.




Quadro 15 — Quadro comparativo dos métodos de disposicao de rejeito com as principais

caracteristicas que podem influenciar na sua escolha de um método.

. Risco de Risco Custo Custo | Recuperacéo
NEE €0 WHEIE Acidentes | Socioambiental | Operacional | Inicial da Agua e
Barragem -
Método por 10 45
montante
Barragem -
Método por 10 45
jusante
Barragem - _—-
Método por Linha 10 40
de centro
Empilhamento 15 65
Drenado
Empilhamento a 15 55
seco
Disposicao em 10 55
-
Disposi¢ao
Conjunta e 5 45
Co-disposicéao

Fonte: a autora (2018).
Legenda:
5 pontos - 10 pontos - 15 pontos - Muito alto ou muito
alto médio baixo ! baixo

No quadro 15 podemos observar que o método comparativo utilizado, foi por tiras, indicando
que se for alto, equivalente a cor vermelha, vale apenas 5 pontos pois é algo que gera um impacto
negativo, se for amarelo, é de nota intermediaria, pontuagdo 10, gera impactos, porém apresenta
pontos positivos e relevantes a serem analisados e o verde, apresenta a melhor nota, 15, pois se
destaca no quesito avaliado, apresentando bons resultados e poucos ou nenhum impacto. Apenas no
parametro “Recuperacdo de Agua” que foram considerados apenas nota como método de avaliacao.
E quando o item analisado apresenta a marcagdo com a seta, 7 , este indica que esta acima da
média, aprontando que se destaca sendo muito alto ou muito baixo comparado com outros métodos e
caracteristicas.

Analisando o quadro, ao compararmos 0s métodos de barragem de rejeito por alteamento por
montante, por jusante e por linha de centro, observamos que a taxa de recuperagdo mantém-se na
mesma proporcao pros trés tipos de alteamento e apresentam um risco socioambiental muito alto ja
gue seu rejeito é totalmente saturado, mas o método por alteamento por montante apresenta maiores
riscos de acidente e consequentemente, socioambiental, apesar de apresentar um custo inicial
considerado médio e um custo de operacdo baixo, por necessitar de uma pouca movimentacdo de




material para alteamento, comparado aos métodos por jusante e por montante. Sendo assim, mesmo
0 método por jusante tendo a mesma classificacdo que o método por montante, do ponto de vista
ambiental, ele se destaca por apresentar caracteristicas de um método mais seguro, Com menor risco
de acidente que o método por montante.

O empilhamento drenado e o empilhamento a seco, apresentam o custo operacional de
médio a elevado, devido a necessidade da separacédo sélido liquido, obtendo no processo final uma
alta taxa de recuperacdo de agua e rejeitos menos saturados. O método de empilhamento a seco
requer um investimento um pouco mais elevado devido a aquisicAo de equipamentos como
espessadores e/ou filtros. Como seus rejeitos ndo sao saturados, este método apresenta um risco de
acidentes muito baixo, sendo assim, seu risco socioambiental também é baixo, por ndo apresentarem
caracteristicas que os levam a movimentar a longa distancia.

A disposicdo de rejeitos em cavas exauridas apresenta risco de acidentes muito baixo, por
ser um método altamente seguro, € um baixo risco socioambiental. Seu custo operacional é
considerado médio, devido algumas necessidades e particularidades de algumas mineradoras, e
neste quadro ele se apresenta inviavel em certos empreendimentos devido ao alto investimento
inicial, sendo calculado pelo transporte entre a planta de beneficiamento e as cavas. Além de
apresentar alta taxa de evaporacdo e infiltracdo, o que leva a depender de parametros
hidrogeolégicos também, onde a rocha encaixante do minério devera ser consideravelmente
impermeavel. Esta dgua que se infiltra pelas cavas exauridas, se torna um fator positivo quando o
rejeito ndo apresentar caracteristicas quimicas que prejudiquem a qualidade da agua subterrénea,
uma vez que esta infiltracdo recarregara o lencol freatico.

O método de disposi¢do conjunta e co-disposicdo, mantém-se na média em todos o0s
parametros avaliados, mostrando-se com apenas uma baixa recuperacdo de adgua. Um método néo
muito seguro e que se apresenta com risco de acidentes por necessitar de cuidados no projeto e de
controle durante a operacéo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho, foi possivel perceber o qudo importante € a mineracdo para o0
desenvolvimento tecnoldgico. Os minerais sdo as matérias-primas nas linhas de produgdo. Com isso,
constata-se a grande necessidade da extracdo dos minerais, aliada ao aumento da geragcdo de
rejeitos e, consequentemente, a preocupacdo ambiental, uma vez que se trata de recursos nao
renovaveis.

A pesquisa possibilitou um maior conhecimento sobre os tipos de rejeito gerado pela
mineracdo e algumas classificacBes de técnicas de disposicdo de rejeito, suas caracteristicas,
vantagens e desvantagens, riscos e deficiéncias. Também verificamos que o método brasileiro
preferencialmente adotado para a disposicéo de rejeito sdo as barragens de contencéo de rejeito de
mineracao.

Por fim, ao avaliar e comparar os métodos citados, verificou-se que o método de
empilhamento drenado se demonstra com resultado claramente positivo, pois pode ser considerado
um exemplo concordante no gerenciamento de riscos, com baixo risco de acidente, por conseguinte,
baixa probabilidade de gerar impactos socioambientais, pois seus rejeitos ndo sdo saturados e néo
atingirdo grandes distncias caso haja algum rompimento. Uma alta taxa de recuperacdo e
recirculacdo de 4gua na planta de beneficiamento, diminuindo o gasto com agua no processo de
beneficiamento. Com custos de operacdes regulares, que poderd atender a maioria dos
empreendimentos de forma que nao inviabiliza a operacdo, mas apresenta-se com em desvantagem
guando trata-se de custo inicial, que é um investimento médio-alto, por necessitar de equipamentos e
uma infraestrutura adequada para a separacao sélido liquido.
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