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Resumo

O processo da producao de minério (e.g., ferro, ouro, etc.) gera descartes compostos por materiais
que nao possuem valor econdmico oportuno. Por ndo serem reaproveitados, estes volumes sao
normalmente acumulados de forma inerte em superficie nas barragens de rejeitos. Este método
de acondicionamento € prético e financeiramente vidvel, gerando porém impactos ambientais
devido a mudancas essenciais de regides naturais e, em casos extremos, como causadores de
desastres ecoldgicos e sociais. Neste contexto, este trabalho apresenta metodologias que buscam
a diminui¢do da quantidade de volume descartado e o reaproveitamento econdmico do montante
restante. Tal estratégia diminui a quantidade de material acumulado e consequentemente seu
potencial de impacto ambiental negativo. O texto inicia contextualizando o processo industrial
mineral e como os método correntes acarretam em acimulo de rejeitos. Sobre os método comu-
mente utilizados, descrevem-se as formas construtivas de estruturas de conten¢cdo a montante, a
jusante e com linha de centro. So apresentados casos onde o rompimento de barragens causaram
profundas perdas ambientais e sociais. As possiveis metodologias que buscam reduzir a geragao
de rejeitos sdo apresentadas, além de realimentar o descarte mineral na economia como insumo
para outro empreendimento. Ao fim, apresenta-se uma visao sustentdvel e a reducdo do impacto

ambiental viabilizado pela reinser¢ao do material a cadeia produtiva econdmica.

Palavras-chave: Barragem de rejeito, Sustentabilidade, Eficiéncia da Técnica, Economia Circular

na mineragao .



Abstract

The ore production process (e.g., iron, gold, etc.) generates waste composed of materials that
do not have momentary economic value. As they are not reused, mining companies commonly
accumulate such volumes inertly on the surface, in the common tailings dams. This method of
packaging is practical and financially viable; in turn, it generates environmental impacts due to
essential changes in natural regions and, in extreme cases, as a cause of ecological and social
disasters. In this context, this work presents methodologies that seek to reduce the amount of
discarded volume, and the economic reuse of the remaining amount. Such a strategy reduces
the amount of accumulated material and, consequently, its impacts potential. The text first
contextualise the mineral industrial process and how current methods lead to the accumulation of
waste. About the commonly used methods, we introduce the constructive forms of containment
structures: upstream, downstream and with center-line. Events where the rupture of dams caused
deep environmental and social losses are presented. Then, we show possible methodologies that
reduce the generation of waste, in addition to feeding-back the mineral rubbish back into the
economy as an input for another venture. In the end, we argue about the sustainable vision and
the reduction of the environmental impact made possible by the reinsertion of the material to the

production chain.

Keywords: Tailing dam, Sustentability, Technique efficiency, Reusal.
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1 Introducao

E de conhecimento que a mineracio se refere s atividades e processos relativos a industria,
cujo objetivo € a extragdo de substancias minerais mediante depdsitos da mesma. Segundo LUZ;
SAMPAIO; FRANCA (2010), o minério € considerado o mineral ou a associacdo de minerais
que podem ser aproveitados economicamente. J4 o mineral € definido como um sélido natural,
inorganico, homogéneo, de composi¢do quimica estabelecida, com estrutura cristalina (BRANCO,
2016).

Para os autores HARTMAN; MUTMANSKY (2002), a forma mais simples da mineracao
surgiu hd mais de 450 mil anos, podendo destacar a utilizagdo da pedra, que por apresentar
resisténcia suficiente foi empregada nas suas mais diversas formas como ferramenta de uso didrio

da humanidade.

Nessa esteira, minerais como silex, dgata e quartzo foram utilizados na idade da Pedra
para a manufatura de armas primitivas, como flechas e instrumentos de corte. Ja para os homens
da Pré-Historia, as pinturas rupestres foram realizadas a partir das substancias minerais pirolusita

e hematita, que deram origem aos pigmentos preto e vermelho, respectivamente.

Desde a mina até a sua distribuicdo final, o bem mineral passa por extensos processos
mutuamente interligados e continuos na cadeia produtiva, podendo ser destacadas as etapas de
desmonte, processamento, transformacao, transporte, estocagem e a distribui¢ao final do minério

beneficiado.

Seguindo essa linha, os rejeitos sdo resultantes dos processos de beneficiamento das
substancias minerais de interesse, enquanto os estéreis sdo gerados durante o processo de lavra
(extracao), sendo constituido de rochas que ndo apresentam interesse econdomico, onde a maior
parte € disposta em pilhas e barragens de mineracdo (SILVA; VIANA; CAVALCANTE, 2012).

E notério que as técnicas de tratamento dos minérios evoluiram no decorrer do tempo e
no atual contexto, a industria extrativa mineral, como qualquer outro empreendimento, tem como
um de seus principais objetivos a esfera econdmica que visa , no geral, a maximizacao de seu

lucro.

Fato € que as empresas mineradoras, por muito tempo, mantiveram como prioridade as
atividades geradoras de lucro, sendo elas as atividades de tratamento e o beneficiamento mineral.
Enquanto isso, os residuos gerados — por serem tratados como produtos sem valor econdémico —
permaneceram em segundo plano, assim como os métodos de disposi¢do dos mesmos (GAMA;
NAVARRO, 2005).

Coadunando ao entendimento de SILVA; NEVES (2012), os residuos uma vez dispostos

na superficie podem provocar aumento de concentracdo de sedimentos, deposi¢do de metais
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pesados, contaminagdo por drenagem dcida, podendo assim, desencadear impactos ambientais

associados aos processos de degradacao de ecossistemas e de sistemas aquiferos.

Devido ao baixo custo na manutencdo de rejeitos em superficie, sua reutilizacao no
desenvolvimento de novos materiais ndo ¢ amplamente difundida. Dessa maneira, como forma
de minimizar os possiveis impactos ambientais gerados pela disposi¢ao de rejeitos em superficie,
junto a crescente demanda por métodos de remediacao de barragens de rejeito, este estudo propde
apresentar formas seguras e sustentdveis associadas aos métodos de disposi¢ao dos residuos

solidos advindos da mineragao.

1.1 Contextualizacao

Dentro de um projeto mineral, existem as fases de vida da Mina, podendo se destacar
alguns eventos dentro do projeto como o estudo de viabilidade, implantacao, produgdo e a

desativacao do empreendimento.

Para a fase de estudo de viabilidade, podem-se destacar as atividades de estudos associa-
dos a pesquisa mineral, impactos socioambientais, viabilidade prévia, rotas de processamento,
infraestruturas necessdrias, escoamento e o sequenciamento da lavra. Apds a andlise de viabili-
dade € iniciada a etapa de implantacdo, podendo destacar as atividades ligadas a construg¢do de
infraestrutura, obtencao de licencas, negociacdo com terceiros, aquisi¢do de terras, dentre outras.
Ap6s a fase de implantacdo, € dado inicio a fase de produgdo em si, destacando toda a gestdo do
projeto, possiveis expansdes mediante autorizacdo legal expedida pelos 6rgaos competentes e a
gestdo dos ativos. A etapa de desativacdo do empreendimento pode ser ocasionada temporaria-
mente ou desativada definitivamente, onde algumas das principais razdes podem ser a exaustao
do corpo mineralizado, razdes sociais ou econdmicas, razdes técnicas, inovagdes tecnoldgicas,
modismos, ou por seu aproveitamento econdmico nio ser mais considerado de interesse publico,
devendo entdo a desativacdo ser contemplada com a remediacdo, desativagao das estruturas e na

implementacdo de medidas que confiram estabilidade e seguranca da drea remanescente.

Para LIMA (2002), o fechamento de mina € definido pelo encerramento das operacdes
envolvendo a mina e/ou usinas de beneficiamento, mediante a finalizacao dos processos de des-
comissionamento e reabilitacdo, monitoramento € manutengdo. O fechamento final € alcancado
mediante a analise dos resultados obtidos do monitoramento continuo, conferindo o estabele-
cimento de um modelo de desempenho aceitdvel no local da mina e na regido do seu entorno,
provando que o processo de fechamento do sitio mineiro foi efetuado corretamente. Segundo
KNOL; SWINDELLS (1999), o fechamento de mina € um processo que se desenvolve ao longo
de toda a vida da mina e que tipicamente encerra com o abandono de uso do sitio, seguido de

descomissionamento e reabilitacdo. A Figura 1 apresenta o fluxo de fechamento de mina.
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INiCIO DA INICIO DA ENCERRAMENTO
IMPLANTACAO PRODUCAO DA PRODUCAO

ESTUDO DE
VIABILIDADE | ™SSP | IMPLANTACAO | mmmm)| OPERACAO |mmmmp | DESATIVACAO

Figura 1 — Fases da mineragdo (adaptado de BICCA, 2021).

Assim, pode-se definir a vida ttil da mina marcada pelo seu inicio no estudo de viabilidade
e arrematada com o fechamento, desmobilizacdo das estruturas da mina e a recupera¢do ambiental

da drea como pode ser observado na Figura 2.

CICLO DE
VIDA DE

UMA MINA Planejamento
ra

&’ Produgio
-mineral

Figura 2 — Ciclo de vida de uma mina (adaptado de IBRAM 2018, ).

Os processos de beneficiamento do minério bruto, como a britagem, moagem, classifica-
cdo granulométrica, secagem entre outros, tem por objetivos trabalhar a matéria-prima mineral,
melhorando suas propriedades fisicas, assim como seu grau de pureza, para entdo obter os con-
centrados desejados, acarretando na produgdo de grandes volumes de rejeitos, onde normalmente

€ necessdrio uma modificac@o natural do local, construindo estruturas de conten¢ao de grande
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porte como barragens e pilhas de rejeito tendo por ideal, suportar todo o volume de residuo
gerado.

Entre os anos de 1996 e 2005, apenas no Brasil, houve um salto na producio de rejeito de
1,4 vezes, saindo de 202 milhdes de toneladas para 290 milhdes de toneladas de rejeito (SILVA;
VIANA; CAVALCANTE, 2012). Sendo o minério de ferro o principal contribuinte para a geracao
de rejeito, correspondendo a 35,08% do total de rejeitos gerados pela atividade, seguido do
ouro com 13,82%, titanio com 12,55% e o fosfato com 11,33%, a distribuicdo média de cada
substincia mineral e sua geracdo de rejeitos da atividade mineral entre os anos 1996-2005 no
Brasil estd representado na Figura 3. Além disso, estima-se a que a quantidade anual de rejeito
ird praticamente dobrar, onde no ano de 2030 € esperado o montante de 684 milhdes de toneladas

de rejeitos provenientes da atividade de mineracao (Figura 3).

1.53%
0.54% = ’— [168%

13,82%

0,32% 1,05%
11,33%
8.89% —[r 5.50%

12,55%

a1,38%

35,08%

Ferra Fosfato Manganés Midbia Niquel W Ouro M Titinio

M Finco W Zircdnio W Aluminio O calcirio Caulim Cobre M Estanho
Ferro Fostato Manganés Niébio Niguel W Ourc M Titanio

M Zinco M Zircnio B Aluminic O calcario L Caulim Cobre M Estanho

(a) Contribuicdo percentual média de cada subs-
tancia na geracdo de rejeitos da atividade de  (b) Contribuicdo média de cada substancia (2010-
mineracao (1996-2005). 2030).

Figura 3 — Quantidade de rejeitos gerado pela industria mineral por tipo de minério SILVA;
VIANA; CAVALCANTE (2012).

Para mais, consoante MELLO; PIASENTIN (2011), por muito tempo os residuos sélidos
gerados nas atividades de mineracdo foram descartados de forma inadequada no meio ambiente,
sendo dispostos em terrenos vizinhos ou até mesmo nos cursos d’dgua, sem que ocorra nenhum
estudo relacionado aos impactos negativos proporcionados por tal priatica. Somente apds a
instalacao de distritos minerarios ocorrida ao longo do século XX, trouxe com sigo, empresas
de maior porte, impactando diretamente no aumento da populagdo e com o mesmo, veio a tona
a problematica ambiental atrelada aos conflitos pelo uso da terra e da dgua. A partir dai, foi
iniciado os primeiros debates relacionados a elaboracdo de legislacdes sobre o gerenciamento de

residuos da mineracao

Nessa conjuntura, a cria¢do de rejeitos advindos das atividades de mineracdo e a metodo-
logia pelo qual sdo dispostos possuem elevada pertinéncia no dominio social e ambiental, e assim,
devem ser tratados com igual relevincia, uma vez que podem acarretar a riscos intrinsecos caso
nao adequados, planejados e/ou operados. Cumpre ressaltar que o Plano Nacional de Minerac¢ao

2030 diz que a esfera mineral deve instituir uma diretriz nitida no que tange a reciclagem de
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metais e outros minérios, tendo em vista o estabelecimento da Lei n® 12.305/10, que em seu
texto estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Tal legislacado “responsabiliza todos
os elos das cadeias produtivas de grandes, médias e pequenas empresas sobre o processo de
coleta, destino, reciclagem e restituicao dos descartes sdlidos, incluidos ai os eletroeletronicos”
(SCLIAR, 2010, p.62). Ademais, verifica-se a intensificacdo da logistica reversa, assim como, a
ampliacdo das atividades de reciclagem e em consequéncia da sustentabilidade no pais quando a

lei é regulamentada.

1.2 Objetivo

O propésito geral contempla analisar de modo critico-reflexivo o método atual de dispo-
sicdo de rejeitos, sejam eles nas barragens e/ou pilhas. Nesse sentido, procura-se averiguar as
possiveis acdes que promovam alternativas sustentdveis para se reutilizar os residuos de minera-
¢do, remediando assim a sua disposi¢cdo em métodos convencionalmente adotados, conduzindo
a efetivas melhorias que possam atingir direta ou indiretamente comunidades afetadas pela

atividade minerdria no pais.



2 Revisao Bibliografica

Em aspectos gerais, os rejeitos variam de acordo com sua procedéncia, sendo definido
como todo material resultante de processos fisicos e quimicos envolvendo a separacao dos
metais de interesse. Além disso, sua definicao estd relacionada diretamente com a situagao do
mercado e com as tecnologias utilizadas para o processamento do mineral. Desta forma, o rejeito
anteriormente descartado por ndo possuir teor do mineral minério suficiente pode ser visto no

futuro como um material de aproveitamento econdmico.

As principais composi¢des para os rejeitos de mineragdo sao materiais particulados finos
derivados da rocha hospedeira anteriormente explorada, onde nao foram aproveitados apds os
processos de beneficiamento, podendo entdo, ser separados pelo tamanho dos graos das particulas,
sendo divididos em granulometria fina ou grossa, pela quantidade de 4gua presente na mistura

além de outras substincias adicionadas no processo.

Conforme observado por ARAUJO; VIANA; PERES (2009), a principal diferenca entre
os rejeitos espessados (previamente adensado ou em pasta mineral) para o rejeito em polpa,
estd na remocao da dgua. Caracterizando assim, em comportamentos totalmente distintos. A
reducdo da 4gua estd relacionada diretamente na diminui¢cao do volume, reduzindo assim, a drea
necessdria para estoque, consequentemente diminuindo a infiltracao e contaminac¢do de dguas

subterraneas, além de minimizar os riscos de falha nas estruturas mobilizadoras do rejeito.

Ja na barragem, apds a sedimentacdo do material s6lido a 4gua pode ser concentrada na
parte superficial da estrutura, desta forma podendo ser direcionada para a usina de processamento,
reduzindo entdo a quantidade de poluentes dispostos na barragem (WILLS; FINCH, 2016). O
transporte da polpa geralmente ocorre por meio de tubulacdes e bombas. Consoante a SOARES
(2010), a definicao da metodologia empregada para o transporte, deve levar em consideragao o
deslocamento e a distancia percorrida do material entre a usina de beneficiamento e seu destino

de deposicao final.

2.1 Estruturas de contencao

Inicialmente, as barragens eram dimensionadas as margens de um rio, com o intuito
de armazenamento e retencao dos liquidos para posterior uso mediante possiveis temporadas
de escassez. Desta forma, apresentando fundamental importancia para o desenvolvimento das
civilizacdes, que ao longo de sua trajetéria empregou as estruturas de armazenamento e contengao
para o abastecimento urbano, abastecimento industrial, geracdo de energia, controle de irrigacao,

turismo, recreacao, rejeitos industriais, dentre outros (FILHO, 2013).

As primeiras estruturas de armazenamento de residuos da mineracio datam da década
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de 30, onde foram projetadas transversalmente aos cursos d’dgua onde foram edificadas com
o proprio uso e deposicao do rejeito gerado. Até entdo, as estruturas ndo possuiam capacidade
suficiente para resistir a fortes chuvas. Apenas na década de 40, com a crescente acessibilidade
a equipamentos de alta capacidade de movimentagao de terras, foi permitido o uso de técnicas
de compactacdo, garantindo assim melhoria no grau de seguranca das barragens (MELLO;
PIASENTIN, 2011).

Devido a redugdo da qualidade das jazidas, associado a crescente demanda por recursos
minerais, se faz necessdrio concentrar minérios de menores teores, acarretando na geracao de
quantidades cada vez maiores de massa sem viabilidade econdomica e materiais nao recuperados,
que sdo direcionados para a constru¢do das barragens de armazenamento e conten¢do de rejeitos
(SOARES, 2010). A Figura 4 apresenta o fluxograma associado a rota de processamento e

beneficiamento do minério, iniciando na lavra até a disposicao do produto final e do rejeito.

BRITAGEM REJEITO
+ \I
; PENEIRAMENTO ENg BARRGENS
LAVRA = wmp MINERIO, ) gy v OU PILHAS DE
i MOAGEM REJEITOS
. REJEITO gl
l CONCENTRAGAO GRANULAR
|
lv CONCENTRADO
ESTERIL l
ESPESSAMENTO PRODUTO
+
FILTRAGEM FINAL

Figura 4 — Fluxograma bésico do processamento mineral em industria de mineracdo (modificado
de CARVALHO, 2018.

O crescente avangco econdmico, atrelado a demanda mundial por bens minerais e tec-
nologia, preserva em cardter vidvel o aproveitamento dos minérios de dificil aproveitamento
ou aqueles de baixo teor, onde esse cendrio conduz um expressivo aumento na quantidade de
residuos gerados.

A Figura 5 apresenta os principais estados produtores de minério de ferro no pais para

o ano de 2020, onde o estado de Minas Gerais foi 0 maior produtor de minério de ferro bruto,

explotando um total de 322 milhdes de toneladas de minério sem qualquer tipo de beneficiamento.
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Substancia Mineral Produc3o Bruta Producdo Beneficiada Producdc Comercializada )
e Quantidade Quantidade | Quantidade Arrecadacdo
ROM (1) Contido (t) | Quantidade (t) | Contido (t) Bruta (t) Beneficiada (t)

Para 193.646.519|125.921.834 192 263.146| 124 863.940 319539 191.729.055| R$75438757.218,00
Minas Gerais 322 .672.284(160.095.272 191.022.092| 118.880.993 7.152.931 190.082.229| R$ 66.439.664.782 00
Mato Grosso do Sul 6.439.369| 23759234 4076.323 2619.152 192 242 3.924.343 R$ 945 965.366,00
Espirito Santo - - 93.237 62.326 - 210.948 R$ 55.365.379,00
Bahia 440183 258.293 276.825 165.449 - 223614 RS$ 53.756.321,00
Amapa - - - - - 143.885 R$ 28.062.937 00
Ceara 55.834 35.121 - - 55834 - RS 17.684.605,00
S&o Paulo - - 263.645 198736 - 268.467 R$ 5.877.664,00
Rio Grande do Norte - - - - - 33.370 R$ 1.812.098,00
Maranhdo 50.920 25.460 - - 50.920 - RS 356.438,00
Total 523.305.109(290.095.214| 387.995268| 246.790 596 7771466 386615911 RS 142 987.302.808,00

Figura 5 — Produgdo bruta, beneficiada e comercializada -Principais substancias Metdlicas (mo-
dificado BICCA, 2021).

A Figura 6 apresenta a quantidade média de residuos e produtos gerados nos processos

de beneficiamento.
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Figura 6 — Quantidade média de residuos gerados em processo de beneficiamento por tipo de
mineral (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Conforme observado na figura, para a mineracao de ferro, aproximadamente 40% da
massa € correspondente ao rejeito gerado apds o beneficiado. Desta forma, correlacionado o
volume de minério de ferro bruto produzido e a quantidade média de residuos gerados na etapa
de beneficiamento, para o ano de 2020, foi produzida aproximadamente 200 milhdes de toneladas
de residuo apenas na mineracao de ferro do pais. Todavia, como foi dito anteriormente, o tipo
de minério oriundo da lavra interfere diretamente nas rotas de tratamento adotadas, impactando
sucessivamente nas propriedades fisico-quimicas, nas caracteristicas mineraldgicas e geotécnicas

mediante a disposicao final do rejeito gerado.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 9

MARTIN et al. (2002) destacam que para utilizar o rejeito como construcao da barragem
de contengdo, torna-se necessario avaliar as caracteristicas do rejeito, salientando a granulometria
do material, tornando essencial a separac¢ao da fracao grossa e fina do mesmo, uma vez que
o comportamento geomecanico € diferente entre ambos. Tendo em vista que a construcao da
barragem com a deposicdo do rejeito em meio aquoso conduz a se portar como um aterro hidrau-
lico, tem-se como ponto negativo a segregacao hidraulica que afeta diretamente na distribuicao
granulométrica e do fluxo ao longo da margem, impactando diretamente na formacao de pontos
favoraveis a perda repentina da resisténcia do material, induzida por uma redugdo das tensdes
efetivas do solo, elevando a pressdo de poros, podendo entdo ocasionar na ruptura da estrutura
(PEREIRA, 2005; SANTOS; CURI; SILVA, 2010).

Além do tamanho dos graos, da mineralogia e vulnerabilidade a liquefacdo, devem ser
considerados também a: massa especifica dos graos; massa especifica in situ que estd relacionado
com as caracteristicas de deformacdo e consolida¢do; composi¢cao quimica e mineralégica dos
fluidos e sé6lidos constituintes da polpa; resisténcia ao cisalhamento drenado e ndo-drenado;
permeabilidade; concentracdo e velocidade de transporte da polpa (DORMAN et al., 1996). A
Figura 7 apresenta o esquema de um perfil de uma barragem de contencdo de rejeitos e dos seus

respectivos elementos.

Lagoa de Decantacdo Praia de Rejeitos

Berma de
Pré-Carga

TLLELLILLT

_ - ]

Dique de
Partida

Drenagem

Figura 7 — Exemplo genérico de estrutura de contencao de rejeitos (CARVALHO, 2018).

Segundo AZEVEDO et al. (2012), a constru¢dao de uma barragem ¢é realizada primeira-
mente pelo dique de partida, devendo ser dimensionado com uma altura correta, sendo usualmente
empregado solo em conjunto de material de enrocamento, onde na sequéncia sdo realizados altea-
mentos conforme o decorrer da lavra. A forma mais usual de realizar o alteamento € acrescentando

novas camadas de materiais compactados acima da crista e sobre o talude.
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2.2 Meétodo de Construcao de Barragem de Rejeitos

Esta sec@o apresenta trés técnicas distintas de construcao de barragens, sendo elas: Mon-

tante, Jusante e Linha de Centro

O método de alteamento a Montante, é a forma mais antiga de alteamento, onde os rejeitos
sdo aproveitados como parte da estrutura de contencao. O barramento € iniciado mediante uma
estrutura construida em drea plana ou de pouca declividade, também conhecido por dique de
partida, ou por alguma estrutura piloto de contencdo, devendo ser construidas com materiais

impermedveis para controlar o fluxo de dgua, assim como possiveis erosoes.

Em concordancia com CAVALCANTE (2000), a estrutura do barramento deve ser iniciada
a partir do dique de partida e o rejeito € lancado a montante do arredor da crista, formando uma
praia que serd utilizada como fonte de material para levantar o proximo alteamento. A praia

formada deve possuir resisténcia o suficiente para suportar um novo dique.

Quando o rejeito alcanga o nivel mais alto do reservatdrio, um novo dique é executado
a montante do dique anterior, sobrepondo os rejeitos e deslocando o eixo da crista sempre a

montante. Esse processo se repete sucessivamente até a elevacdo final prevista do projeto.

A Figura 8 representam esquematicamente o modelo de barragem alteada pelo método a

Montante.
Lagoa de Langamento de Rejeitos por
o
Decantagio Praia de Rejeitos /' Cielanes ou Spigots
T l o ' ___ Alteamentos
5 . - ) . - . 4____-—' 1
- Fra;én : N
Grossd. ..
F
Fragdo Fina

!

Dique de
Partida

Figura 8 — Método construtivo de barragem a montante (CARVALHO, 2018).

Conforme o entendimento de LOZANO (2006), o método a Jusante, necessita de um
grande volume de material para os alteamentos, sendo o mesmo realizado de forma a deslocar o

eixo da barragem a jusante até que se atinja a cota desejada no projeto.

Além disso, o talude interno da barragem (talude de montante) deve ser impermeabilizado
ou substituido por um tapete drenante, deslocando a linha freatica do talude a jusante. Pela

possibilidade de construir sistema continuo de drenagem interna, pode-se controlar o nivel de
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dgua interna, reduzindo assim os riscos de ruptura por liquefacao. Desta forma, apresenta ser

uma forma mais segura de barramento que o método de alteamento a montante.
A Figura 9 apresenta o esquema de uma barragem alteada pelo método de jusante.

Rejeitos Impermeabilizacao dos

taludes (opcional} *
Alteamentos

-
Dique de Partida Sistema de Drenagem
{opcianal)

Figura 9 — Método construtivo de barragem a justante (CARVALHO, 2018).

Para o método de linha de centro, consoante CAVALCANTE (2000) sua construcgdo é
realizada por meio de um dique de partida onde o rejeito é despejado regularmente a montante do
mesmo. O alteamento € construido despejando o aterro sobre o limite da margem recém formada
e o talude de jusante do macico, sendo realizada a construcao do eixo entre o dique a montante
e os alteamentos a jusante. Este método € representado geometricamente como uma solugao

intermediaria entre os dois métodos anteriores.

A Figura 10 representa esquematicamente uma barragem de rejeitos alteada conforme o
método de linha de centro.

Lagoa de
Decantacia
— Alteamentos
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B - s
3 : ‘ .
. o
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! l 1

Rejeitos Dique de Drenagem Intema
Partida

Figura 10 — Método construtivo de barragem com linha de centro (CARVALHO, 2018).
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Além disso, o tempo de vida util de uma barragem € de anos a décadas, desta forma,
muitas estruturas podem nao apresentar uma caracterizacao e/ou histérico bem definidos, tendo
em vista que, diversas empresas podem ter participacdo na elaboragdo e edificacdo de uma

barragem.

Em aspectos gerais, a forma de alteamento influencia diretamente no controle das estru-
turas fisicas da barragem, e qualquer falha ao longo do processo, pode ocasionar no comprometi-

mento da segurancga, implicando em acidentes futuros.

2.3 Acontecimentos recentes envolvendo rompimento de bar-

ragem de rejeitos

Acidentes envolvendo problemas com barragens sdo frequentes e dois grandes incidentes
envolvendo barragens de rejeitos no estado de Minas Gerais, marcaram a histéria da mineracgao.
Em novembro de 2015, o municipio de Mariana-MG, vivenciou um dos maiores episddios
referentes ao rompimento de barragem de rejeitos. A barragem de Fundao se rompeu, lancando
cerca de 50.000.000 m3 de lama, atingindo as margens do Rio Doce, um dos rios de grande
importancia do estado de Minas Gerais (OLIVEIRA et al., 2015).

Ap6s o incidente ocorrido em Mariana, o Ministério Publico Federal publicou um Inqué-
rito Civil Publico ndmero 1.22.020.000246/2015-34, exigindo a reutilizacdo minima de 70% do
rejeito das barragens provenientes da mineracao de ferro, com o intuito de prevenir possiveis

episodios similares.

Aproximadamente quatro anos depois, em janeiro de 2019, o municipio de Brumadinho-
MG vivenciou um segundo episddio. A barragem da Mina do Cérrego do Feijao provocou um
significativo impacto social e ambiental, langando aproximadamente 11.000.000 m3 de lama
que atingiu o rio Paraopeba além de levar a 6bito aproximadamente 250 pessoas (ROTTA et al.,
2020).

Ap6s esse incidente, o clamor da sociedade fez com que a Assembleia Legislativa se
mobilizasse para aprovagdo de um projeto de lei sobre a seguranca de barragens de contencao de
rejeitos de mineracdo. Proibindo licencas concomitantes, e fazendo necessério a apresentagdo de
um plano de a¢do em caso de emergéncia, aumentando o rigor na fiscalizacdo em todas as etapas

e determinando condicdes para a instalacdo de novas barragens (REDACAO, 2020).

2.4 Metodologias sustentaveis aplicadas ao rejeito de minera-
cao
Durante o Expo & Congresso Brasileiro de Mineracao (EXPOSIBRAM) de 2019, o
Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM) publicou uma Carta Compromisso do Setor Perante
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a Sociedade tratando a respeito de mudancas e de evolucdes continuas com o que diz respeito
a “mineracdo do futuro” e a industria da mineracdo. A Carta apontou a gestao de residuos e a
reutilizacdo do mesmo como o principal desafio do setor mineral, isso devido a eximia represen-
tatividade de material gerado durante suas operacdes. Encorajando o setor ao reaproveitamento
visando a melhor destina¢do de residuos, aplicando ideias e tecnologias inovadoras nos processos,
fomentando novos negdcios, com foco na economia circular, proporcionando a transformacao de
residuos em novos produtos. Assim como, desenvolvendo estudos de melhores praticas aplicadas

a gestdo de residuos e obtencao de novos produtos.

Desta forma, serao apresentadas algumas metodologias de reinsercao de residuos pro-
venientes da mineracdo, remediando a disposi¢cao dos mesmos e assim, evitando a criagdo de

possiveis passivos ambientais.

Diante do grande consumo de recursos naturais empregados pelo setor da constru¢ao civil,
além da busca por solucdes sustentdveis, FONTES (2013) propds utilizar o rejeito proveniente
da mineracdo de ferro como principal constituinte na produ¢do de argamassa de revestimento e
assentamento de alvenarias. Através de ensaios laboratoriais, a pesquisadora conferiu as proprie-
dades fisicas, quimicas, mineraldgicas e microestruturais de suas matrizes. Podendo constatar que,
as argamassas produzidas mediante os agregados reciclados possuem a mesma trabalhabilidade
que as produzidas com agregados naturais. Gragas a elevada massa especifica do rejeito, as
matrizes apresentam maiores densidades de massa para o estado fresco e endurecido. Além
disso, o comportamento mecanico das argamassas confeccionadas a partir do rejeito de minério
de ferro sdo mais resistentes que as argamassas convencionalmente empregadas no setor da
construcao civil. Destacando assim, a viabilidade na utilizacao do rejeito de minério de ferro
como matéria-prima ambientalmente adequada com o intuito de reduzir os impactos provocados

pela disposicao do rejeito da atividade minerdria.

Segundo exposto por SILVA (2014), a simples substituicdo de pedriscos por rejeito de
minério de ferro concentrado grosso na producao de pavers, resulta em ganhos na resisténcia
mecanica, além do aumento da porosidade do mesmo. A adi¢ao do rejeito de minério de ferro para
confeccionar ceramicas proporciona redu¢@o na absor¢do de dgua e na massa especifica aparente,
conferindo assim uma reducao significativa do peso das pecas e na elevacao da resisténcia a

flexdo em comparagdo as ceramicas convencionais (sem adicao de residuos).

Buscando a obtengao por novos materiais aplicados a infraestrutura rodovidria, os residuos
oriundos da mineragdo de ferro podem também ser empregados nas tecnologias de pavimenta-
¢a0. Os resultados obtidos através de misturas asfélticas apontam uma elevagdo na densidade
real, garantindo uma maior resisténcia a tragdo em comparacdo a misturas convencionalmente
utilizadas. Além disso, os rejeitos de minério de ferro podem ser empregados em camadas de
base e sub-base dos pavimentos (SILVA, 2017).
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3 A utilizacao de rejeitos como matéria

prima para infraestrutura

3.1 Uma visao sustentavel

Quando se emerge o contexto fatico da mineracdo € impossivel negar a carga simbdlica e
histérico-cultural que tal atividade detém no estado de Minas Gerais. A comecgar pelo proprio
reporte e circunstincias ao nome dado ao estado que vincula-se diretamente por comportar dreas

de extracdo de diversos minerais.

Em recorte, sabe-se que Minas Gerais estd inserida em um continente que adveio da
elevada exploracdo dos bens naturais pelos paises centrais e capitalistas. Em um contexto no qual
a mineracao extrativista € tida como uma das principais e fundamentais atividades produtivas

desse capitalismo que por ora, € globalizado.

Minas Gerais, em particular, no quadrilatero ferrifero, tem o minério de ferro como um
dos exportadores dominantes em constancia no continente latino-americano. A superexploragcdo
da forca de trabalho no dmbito extrativista que engloba a mineracio conserva-se de modo ciclico
e é evidente, porém, por mais pertinente que seja o tema, esse nao € o objetivo central do presente

ensaio, portanto nao serd discorrido.

Acerca das raizes extrativistas da América Latina e a sua questdo econdmico-social,
Seoane (2013, p. 240) afirma que “[...]JLa justificacion del modelo extractivo exportador se
sustenta habitualmente — tanto en los discursos corporativos como del funcionariado politico y
los comunicadores sociales — en el aporte aparentemente insustituible que dichas actividades

realizan al crecimiento econémico, al empleo y el desarrollo local y nacional [...]”.

Nessa esteira, um dos enfoques se encontra na resisténcia dos individuos direta ou
indiretamente atingidos pelas construcdes de barragens e as suas consequéncias, assim como, 0s

grupos coletivos que confrontam esse padrdo de mineracdo e as suas mais diversas ramificagdes.

Tendo em vista que a regido subsiste a recentes violagdes que tiveram como resultado o
rompimento de barragens de rejeitos com consequentes mortes e desaparecimentos, a situagao
torna-se ainda mais critica. Onde as circunstancias advindas da repercussao mundial entre os

desastres, vém para ratificar tal vinculacdo que submete-se a esse modo de desenvolvimento.

Igualmente pertinente, a questdo ambiental se faz intrinseca a essa reflexdo critica, visto
que, é perceptivel que a economia brasileira tem como estrutura a mineragao, se fazendo necessaria
para o desenvolvimento e avanco socioecondmico do Estado. Contudo, também € de conhecimento
que a mesma ocasiona inimeros impactos, nao s6 ao meio fisico, como € o caso da dgua, do solo

e do préprio ar, mas similarmente é geradora de uma considerdvel quantidade de residuos.
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Devido aos episddios de rompimentos ja citados anteriormente, tanto a temdtica, quanto a
logistica dos residuos de minerag¢do passaram a ser considerados e julgados como essenciais nao
sO para meios de fiscaliza¢do, mas também para apresentar a situacdo do exercicio de mineragdo

na regido, bem como, no quesito ambiental.

Seguindo essa linha de raciocinio, um dos grandes desafios enfrentados pela mineragao é
a deposicao de rejeitos, tendo em vista o grande volume de material gerado através do processo de
beneficiamento do minério, sendo comumente empregados em forma de barragens de conteng¢do
de rejeitos que ocupam grandes espacgos de deposicao. Todavia, segundo a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), a disposicao final de residuos no meio ambiente deveria ser empregada
como ultimo recurso, devendo ser priorizada primeiramente a ndo geracao de residuos, seguido

pela reducio, reutilizacao, reciclagem e tratamento.

Desta forma, tais aspectos levam a tona o grande desafio da inddstria de se reinventar
e tratar estes rejeitos de forma adequada. Uma via interessante para a amenizagdo dessas pro-
blematicas estd presente na economia circular, que traz consigo a possibilidade de intensificar a
utilizacao dos recursos e, consequentemente, contrapor a superada economia linear que tem o

descarte final em seu processo.

A economia circular parte do pressuposto de romper com a no¢ao de residuo, através
do desenvolvimento de melhorias de propostas e esquematizagcdes de materiais que podem ser
renovados. Considera-se o emprego 16gico dos recursos de modo a manusear o uso desses mate-
riais em cascata, ou seja, os materiais serdo conservados pelo tempo que lhes forem vidvel na
economia, ampliando a sua funcionalidade. Nesse sentido, mesmo quando se chega ao esgota-
mento da reutilizacdo do material, este pode ser, por exemplo, remanufaturado e, como ultima

via, reciclados, vejamos a Figura 11:
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Figura 11 — Comparagdo entre economias linear e circular.
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Trazendo esse conceito para o ambito da mineragdo, por mais que a economia circu-
lar venha adquirindo estimulo e comprometendo-se a superar a incompatibilidade atual entre

econdmico e ambiental, ela ainda se faz pouco conhecida pela sociedade.

Contudo, sendo a mineracdo o pilar da cadeia técnica, matérias primas sao geradas
para os mais diversificados processos produtivos, consequentemente as empresas ja notam as
possibilidades que a economia circular proporciona e vem desempenhando acdes que possibilitam
um triplo aproveitamento, sendo essas as propensdes econdmicas empresariais, assim como
beneficios socioambientais. Desse modo, a sistematizacdo circular transforma-se em um pré-

requisito para a preservacdo e manutengdo da sustentabilidade no planeta.

Outro fator que impulsiona a economia circular na mineracao se dé frente as constantes
cobrancgas e crescentes preocupagdes ambientais e sociais, que fazem as organizagdes incorpora-
rem em seus modelos de negdcios acdes voltadas a sustentabilidade. Essa tem sido uma forma de
renovar seu negocio, atendendo a legislacdes especificas e ao mesmo tempo, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel. (RAJALA R.; WESTERLUND, 2016)

A vista disso, o sistema, tem influéncia e impacta diretamente o meio social ao refletir que
quando se operar esse tipo de economia leva-se em considera¢do ndo somente como a matéria
¢ utilizada, mas também como deve ser manuseada e por quem, podendo dispor de diversos

usufrutudrios no decorrer do espaco-tempo.

3.2 Impactos ambientais da disposicao de rejeitos

A disposicao dos rejeitos realizados de forma nao planejada na superficie topografica,
acarreta na criag@o de possiveis impactos ambientais negativos, em especial, depdsitos de residuos
provenientes de minerais sulfetados ou que apresentam elevados teores de metais, estdo passiveis
a ocasionar contamina¢do do meio inserido ocorridos pela existéncia de arsénio e metais pesados,
acarretando assim em problemas de drenagem 4cida e na solubiliza¢do de metais, contaminando

o solo e a dgua presente no subsolo.

Segundo resolugdo do CONAMA (CONAMA, 1986), o impacto ambiental é qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas mediante alguma atividade humana que
afete direta ou indiretamente o meio ambiente, cabendo a elaboracdo de um estudo de impacto
ambiental e do seu respectivo relatério de impacto ambiental (RIMA), a serem submetidos a
aprovacgao do 6rgdo competente para licenciamento de qualquer atividade mineraria proposta

para uma determinada drea.

Destaca-se ainda, que um encadeamento de impactos considerados em primeiro plano
como irrelevantes, possuem a capacidade de ocasionar uma considerdvel deteriora¢do de cunho
ambiental quando conexos e centralizados ou quando persistem ao longo do tempo. O somatdrio

de pequenos impactos, quando interligados por um mesmo espa¢o, podem acarretar em uma
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severa degradacdo ambiental.

De acordo com a defini¢do acima, para analisar os impactos cumulativos deve-se con-
siderar os impactos que ocorreram no passado, no presente e os que se podem prever. Desse
modo, considerando que o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) € realizado no momento em
que o empreendimento estd em fase de projeto para eventual implantacao, € possivel concluir
que aspectos futuros e passados ndo sao englobados, e sim a situagdo da drea no momento de

elaboragdo do estudo.

Os impactos cumulativos sdo resultados de movimentos de materiais que decorrem de
dois processos: concentracao e dispersao. Varios processos levam a concentracdo de materiais,
sendo que os mais importantes sao os proprios movimentos do meio fisico, como a estratificagdo

atmosférica e correntes de dgua.

A disposicdo dos rejeitos realizados de forma nado planejada na superficie topografica,
acarreta na criacao de possiveis impactos ambientais negativos, em especial, dep6sitos de residuos
provenientes de minerais sulfetados ou que apresentam elevados teores de metais, estdo passiveis
a ocasionar contamina¢@o do meio inserido ocorridos pela existéncia de arsénio e metais pesados,
acarretando assim em problemas de drenagem &cida e na solubilizacdo de metais, contaminando

o solo e da 4gua presente no subsolo.
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4 Conclusao

Este trabalho apresentou os beneficios da reutilizacao de rejeitos na amortizacao dos
impactos gerados pela industria minerdria. O texto contextualizou o processo de produ¢do mineral
e como sua técnica, considerando os métodos correntes, acarreta no acimulo de rejeitos inertes.
Foram apresentadas as formas construtivas de estruturas de conten¢do a montante, a jusante e com
linha de centro. Apresentaram-se casos onde o rompimento de barragens causaram profundas
perdas ambientais, econdmicas e sociais. As possiveis metodologias que buscam realimentar o
descarte mineral na economia como insumo para outro empreendimento foram evidenciadas.
Finalmente, uma visao sustentdvel e a reduciao do impacto ambiental viabilizado pela reinsercado

do material a cadeia de producdo.

Mediante a relevancia da minerag@o para a economia brasileira e do aumento significativo
da geracdo de rejeitos advindos desta atividade, a busca por novas tecnologias de reutilizacao

dos residuos € imprescindivel para o desenvolvimento do setor.

O debate sobre estas alternativas € fundamental, uma vez que as empresas dispoem, em

grande maioria, seus rejeitos de maneira inerte, o que possibilita desastres ambientais.

Processos produtivos de maior efici€ncia, associado ao maior aproveitamento e recupera-
¢ao de material util sobre o rejeito, implicam diretamente na diminui¢ao do volume de material

descartado, reduzindo imediatamente a ocupagdo de dreas de disposicdo final.

Além disso, os rejeitos provenientes das atividades de minera¢ao apresentam potencial
significativo para o emprego e confec¢do de materiais para construgdo civil, contribuindo dire-
tamente para o crescimento e desenvolvimento sustentdvel associado a infraestrutura, além de
apresentar vantagens no que diz respeito aos possiveis impactos ambientais negativos ocasionados

pela disposicao inadequada dos residuos de mineracao.

4.1 Trabalhos futuros

Dado o estudo realizado e as conclusdes expostas, sugere-se o fomento por novos ma-
teriais utilizando o rejeito de mineracao, como pilares e vigas de sustentacdo. Além disso, o
escalonamento da reutilizacdo do uso de rejeitos como novos materiais na produciao em escala

industrial (e.g., construgdo civil, pavimentagdo).
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