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RESUMO

m dos grandes desafios atuais da engenharia de minas ¢ o

processamento e a otimizagdo dos recursos naturais nao re-

novaveis. A necessidade de reducgdo de residuos enviados a
barragens de rejeitos, associada a crescente dificuldade de obtengdo
de licengas ambientais e locais adequados para a sua disposi¢ao, sao
fatores que indicam o reprocessamento de finos como alternativa para
a recuperacdo dos rejeitos de minério de ferro contido por essas estru-
turas. A fim de investigar tal cenario, estimou-se a quantidade de ba-
rragens de rejeito por estado brasileiro e por minério beneficiado. Sen-
do o ferro a principal commodity mineral brasileira, ¢ Minas Gerais o
estado onde essa industria € mais expressiva, foi feita uma revisao
bibliografica de trabalhos que tratam da recuperago de rejeito de fe-
rro em MG na ultima década. Os estudos mostram que a caracteri-
zacdo tecnoldgica ¢ etapa fundamental para o reuso destes residuos e
os autores estudados atingiram resultados satisfatorios no reprocessa-
mento de barragens de rejeitos alcangando o produto comercial pellet
feed fines e insumos para a construgao civil. Entretanto poucas sao as
empresas mineradoras que investem na reciclagem dos seus residuos.
Por fim, recomenda-se que toda mineradora caracterize o seu rejeito
para um reuso proximo. Esta pratica além de trazer vantagens econo-
micas, reduz a contengdo de rejeitos nas barragens existentes e os ris-
cos associados ao seu rompimento.

Palavras Chave: Barragem de rejeito, barragem de ferro, reciclagem
de minerais.

ABSTRACT

The greatest and noblest challenge of mining engineering for the
present and the future of the treatment of iron ore could be considered
as the pursuit of optimizing the use of the mineral resources. The need
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for obtaining adequate places for tailings disposal, reducing waste vo-
lumes sent to the tailings dams associated with the growing difficulty
in obtaining environmental licenses, are some of the factors that make
the processing of slimes a real alternative for increasing the iron and
mass recoveries. In order to investigate said scenario, it was estimated
the amount of tailing dams in Brazil. Once iron is the main Brazilian
mineral commodity, and Minas Gerais is the state where this industry
is most expressive, a review of works dealing with the recovery of
iron waste in MG in the last decade was made. The studies show that
the technological characterization is a fundamental step for the reuse
of these residues and the studied authors reached satisfactory results
in the reprocessing of tailing dams reaching the commercial product
pellet feed fines and inputs for the civil construction. However, few
mining companies invest in recycling their waste. Finally, it is recom-
mended that every mining company characterizes their tailings for
near reuse. This practice, in addition to bringing economic advanta-
ges, reduces the volume of tailings dams.

Palavras Chave: Tailing dams, Iron tailing dams, Recovery of tailing
material

INTRODUCAO

Sobre o uso dos recursos minerais, a melhor maneira de se preser-
var um recurso nao renovavel é o seu consumo racional. No entanto,
o tamanho da populag@o e os padrdes atuais de vida tornam a reducao
desse consumo mineral algo quase utdpico.

A mineragao tem grande impacto na economia brasileira, ¢ com a
elevada produgdo mineral, também sdo geradas quantidades expres-
sivas de rejeitos anualmente. Gomes (2017) [1] fez um levantamento
que mostrou que apenas no ano de 2014 mais de 110 milhdes de tone-
ladas de rejeito de minério de ferro foram estocadas em barragens de
rejeito em Minas gerais.
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Este artigo considera o reprocessamento de finos através da sua
reutilizacdo como uma forma de avaliar esses materiais, que estdo
sendo classificados como rejeitos. Este aproveito se faz possivel atra-
vés da caracterizagdo tecnoldgica dos mesmos; que por sua vez ¢ uma
etapa fundamental para o méximo aproveitamento de um recurso mi-
neral. E um ramo especializado aplicado ao beneficiamento de miné-
rios que estuda aspectos especificos da mineralogia de amostras ¢ as
informagoes obtidas sdo utilizadas para o desenvolvimento e otimi-
zacao dos processos.

Com o passar dos anos as barragens tem ganhado destaque no ce-
nario brasileiro, com a criagao de leis, portarias e resolugdes que visam
a regulag@o e fiscalizacdo destas construgdes. Dentre elas destaca-se
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) [2] que esta-
belece que o empreendedor ¢ o responsavel legal pela seguranca da
barragem, que deve garantir as inspegdes previstas por lei, as revisdes
periddicas, ¢ a organizagdo da documentagao referente a mesma.

As barragens cadastradas no PNSB sdo classificadas de acordo
com dois pardmetros em niveis alto, médio ou baixo como ilustra a
tabela I. O parametro risco associado envolve caracteristicas técnicas
e aspectos que influenciam a probabilidade de acidente, como estado
de conservagao e plano de seguranga de barragens. Ja o dano potencial
associado diz respeito aos impactos ambientais, econdmicos ¢ sociais
que a ruptura, vazamento ou infiltragdo no solo da estrutura podem vir
a acarretar independente da sua probabilidade de ocorréncia. Para que
uma barragem seja cadastrada na PNSB ela precisa se enquadrar nos
critérios altura (>15m), volume (>3milhdes m?), residuo (perigoso) e
dano potencial associado (médio ou alto).
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Tabela I: Classificagdo de Categoria de Risco ¢ Dano Potencial Associado
(Adaptado de ANM, 2016) [2].

Risco Dano Potencial Associado
Associado Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio B C D
Baixo C D E

Duarte (2008) [3] observa que, assim como no Brasil, a maioria
dos paises possui legislagdo vigente para disposi¢do de residuos mi-
nerais e barragens de rejeitos. Contudo, ndo sdo raros os acidentes
envolvendo tais estruturas, ¢ juntamente com eles, os prejuizos econd-
micos, sociais ¢ ambientais. Apesar da lei e da tecnologia disponiveis,
algumas barragens sdo construidas com critérios falhos de projeto,
operagdo ou manutenc¢do. Apesar de legislacdo especifica, sdo poucos
os paises que t€m o real controle do nimero e condi¢do das barragens
de contencao de rejeitos em seus territorios. Uma das primeiras agdes
para minimizar o risco de acidentes seria uma eficaz gestdo dessas
estruturas, um inventario completo que especifica as dimensdes dos
projetos (altura, volume, comprimento da crista, massa depositada,
entre outros), suas caracteristicas de opera¢ao e monitoramento. Com
os dados devidamente coletados e organizados, deve-se classificar a
barragem segundo seu parametro de risco, definindo assim o seu nivel
e o tipo de inspegdo que devera ser realizada.

Lozano (2006) [4] enfatiza que o custeamento de acidentes, que
envolve, dentre outros fatores, danos a propriedades, estudos e rela-
torios, indenizagdes e taxas legais, tempo da equipe e perda de re-
muneracgdo, ¢ notoriamente mais elevado que o de prevengdo, que
engloba estudos preliminares, engenharia de projeto, supervisdo de
construgdo, operacgao e servicos de manutengdo. O autor acredita que
a defini¢do de um risco aceitavel para cada local nao ¢é tarefa facil,
envolve o trabalho de uma série de profissionais. Quanto maior o ni-
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vel de seguranga aferido, maior sera o capital injetado para estudos
de prevengdo e controle de riscos. Garantir que a legislagdo vigente
seja efetivamente aplicada ¢ de extrema importancia para minimizar o
risco de rompimentos de barragens de rejeitos.

PARTE EXPERIMENTAL

Foram construidos graficos que estimam a quantidade de barra-
gens de rejeitos no territdrio brasileiro por estados e minério benefi-
ciado. A fim de demonstrar a viabilidade do aproveitamento de rejeito
de mineragdo, foram listados exemplos de praticas bem-sucedidas em
mineradoras localizadas no estado de Minas Gerais por ser este 0 es-
tado com a atividade mineradora mais expressiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 a seguir foi construida gracas a dados liberados pela
ANM em 2016 [2]. Nela ¢ possivel observar que o Brasil dispoe de
mais de 720 barragens de rejeitos, das quais cerca de 53% estao inse-
ridas no PNSB. Minas Gerais (MG), Sao Paulo (SP), Para (PA), Mato
Grosso (MT), Bahia (BA) e Rondonia (RO) so, nessa ordem, os que
mais possuem estas estruturas.

Em MG, das 343 barragens listadas, 62% estao classificadas no
PNSB. Minas ¢ o estado brasileiro com valores mais expressivos de
mineragdo. O segundo colocado, SP conta com 110 barragens de re-
jeito, das quais 21% estao no PNSB. J4 o Para, apesar de listar apenas
85 estruturas, tem 78% delas classificadas no Plano Nacional de Se-
guranca de Barragem, o que indica o alto volume das barragens nesse
estado. MT, BA, e RO, possuem, 51,70 e 35% das suas barragens no
PNB respectivamente.

A imagem também traz as barragens de rejeito por estado brasi-
leiro e por bem mineral; os graficos a esquerda contam com todas as
barragens listadas na ANM, ¢ os graficos a direita, todas as que foram
classificadas na PNSB.
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Sobre Minas Gerais, o estado contém quase 150 barragens de mi-
nério de ferro inseridas no PNSB. MG também dispde de barragens
de agregados para construgao civil (areia e argila), minério de ouro,
fosfato e calcario.

Os agregados para construcdo civil (argila e areia) sdo os respon-
saveis pelo maior nimero de barragens de rejeito em SP. As do PA
também sao majoritariamente de argila, seguidas por caulim, bauxita,
ouro, cobre ferro e manganés. J& em MT as principais barragens sao
de ouro, seguidas por material para a construgdo civil, cobre e zinco.

O minério de ferro ¢ a principal commodity mineral brasileira e
Minas Gerais ¢ o estado com expressiva producao desse bem mineral.
Assim, afim de investigar o reprocessamento de rejeito de minério de
ferro estocado em barragens, a tabela II sintetiza casos de reaproveita-
mento de rejeito de minério de ferro em MG na ultima década. Nela ¢
possivel observar que todos os autores observaram a possibilidade de
se reaproveitar o minério estocado em barragem de rejeito a partir da
caracterizacdo tecnologica dos mesmos.

CONCLUSAO

Este artigo abordou a reducdo do impacto ambiental através da
recuperacao de finos de minério de ferro devido a crescente frequéncia
do tema em trabalhos cientificos e académicos, e sua relevancia quan-
to a demanda de matéria-prima, a quantidade de residuos gerados e as
preocupagdes ambientais.

A figura 1 ilustrou a quantidade de barragens no territorio brasi-
leiro que estdo cadastradas na Agéncia Nacional de Minerac¢do. Todo
o material estocado nessas estruturas ¢ considerado como rejeito. A
tabela II mostrou que estudos recentes em Minas Gerais demonstra-
ram a viabilidade de reprocessamento de rejeito de ferro através da
caracterizagdo tecnologica dos mesmos. Apenas no estado de Minas
Gerais existem mais del150 barragens de finos de ferro que poderiam
ser consideradas “novas jazidas” se este material fosse caracterizado

XIV Jornadas Argentinas de Tratamiento de Minerales



¢ 0 seu reprocessamento viavel; sem contar aquelas que por ventura,

nao foram cadastradas na ANM.

Por fim, devido as particularidades de cada minério, recomenda-se

que toda empresa mineradora invista em meios de reaproveitamento

dos seus rejeitos, devido, principalmente, a reducdo do volume das

suas barragens.

REFERENCIAS

1.

GOMES, A. C.F, (2017). Estudo de Aproveitamento de Rejeito
da Mineragdo. Belo Horizonte. Pds-graduagdo em Engenharia
Metalurgica, Materiais ¢ Minas. Universidade Federal de Mi-
nas Gerais. 98p. (Dissertagdo de mestrado).

ANM- Agéncia Nacional de Mineragao. Classifica¢do das ba-
rragens de mineracdo, 2016. Disponivel em: < http://www.
anm.gov.br/assuntos/barragens/arquivos-barragens/CADAS-
TRO%20NACIONAL%20DE%20BARRAGENS 2016%20
FINAL%2006-01-2017.pdf> . Acesso em abril de 2018.
DUARTE, A. P, (2008). Classificacdo das Barragens de Con-
tencdo de Rejeitos de Mineragdo e de Rejeitos de Mineracdo e
de Residuos Industriais no Estado de Minas Gerais em Relacao
ao Potencial de Risco. Belo Horizonte. Curso de pos-graduagdo
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos, Univer-
sidade Federal de Minas Gerais, 2008.114p. (Dissertacao de
Mestrado).

4.LOZANO, F. A. E, (20006). Selegao de Locais para Barragens
de Rejeitos Usando O Método De Analise Hierarquica. Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2006. 142 p. (Dis-
sertacdo de mestrado).

FEAM -Funda¢ao Estadual do Meio Ambiente, (2013). Rea-
proveitamento de Rejeitos na Mineragdo — Projeto Areia In-
dustrial. Disponivel em: <http://www.feam. producao susten-
tavelEstudo de caso/minerita.pdf>. Acesso em abril de 2018.

XIV Jornadas Argentinas de Tratamiento de Minerales

ale|o108y - SBUIW 8p 8.1 - S8UBN|I8 ap OlualweIel] A |01U0D

w
w

5



w
w

Control y tratamiento de efluentes - Cierre de minas - Reciclaje

6

COSTA, A.V; GUMIERI, A.G.; BRANDAO, P. R. G, (2014).
Piso intertravado produzido com rejeito sinter feed. IBRA-
CON: Revista IBRACON de Estruturas ¢ Materiais. Volume 7,
Number 2, 228-259 p.

ANDRADE, L.C R, (2014). Caracterizagao de rejeitos de mi-
neragao de ferro, IN natura e segregados para aplicagdo como
material de construcdo civil. Vigosa. P6s-Graduagdo em Eng-
enharia Civil. Universidade Federal de Vigosa. 112p. (Tese de
doutorado).

DAUCE, P. D, (2017). Caracterizagdo tecnoldgica de rejeito
de jigagem de minério de ferro. Ouro Preto. Pés-graduagdo em
Engenharia Mineral. 152p. (Dissertacdo de mestrado).
ROCHA, G. M, (2017). Avaliagdo de depressores na flotagdo
de rejeito de minério de ferro. Ouro Preto. Programa de pos-
graduacdo em Engenharia Mineral. Universidade Federal de
Ouro Preto. 98p. (Dissertagdo de mestrado).

COELHO, Joao Paulo Sousa, (2017). Estudo para recuperacao
do rejeito das espirais concentradoras. Ouro Preto. Pos-gra-
duacdo em Engenharia Mineral, Universidade Federal de Ouro
Preto. 101p. (Dissertagdo de mestrado).

TAVARES, L. D.C, (2018). Caracteriza¢do de Rejeito da Ba-
rragem da Mina de Ferro de Gongo Soco, MG, com Foco na
Defini¢ao de Rota de Processo para Recuperacao de Barragens.
Belo Horizonte. Programa de po6s-graduacdo em Engenharia
Metalurgica, Materiais ¢ Minas da UFMG. 106p. (Dissertagéo
de mestrado).

XIV Jornadas Argentinas de Tratamiento de Minerales



Tabela 2: Exemplos de reprocessamento de rejeito de ferro estocado em

barragem em MG.

Exemplos de Estudos recentes de aproveitamento de rejeito de mineracio em Minas Gerais

Empresa/Mina
Fonte em MG Origem Lama Etapas Resultados
Caracterizagdo tecnologica, Produgdo de areia industrial
FEAM Minerita Planta de Concentragao de silicatos, comercializavel
(2013) beneficiamento Testes de resisténcia mecanica e
absorgdo de gua para a industria civil
Planta de O rejeito sinter feed apos
Costa, beneficiamento Caracterizagio tecnologica, concentragdo foi considerado
Gumeri Empresa nao ndo separa¢do magnética, ensaios de satisfatorio na
e identificada
Brandao resisténcia a compressdo, absor¢do  produgdo de concreto para fabricagao
(2014) identificada e desgaste por abrasdo de pré-moldados.
4 barragens de I As quatro barragens apresentaram
L Material ja P
Andrade rejeito do . N - teores altos que justificam
x disposto em Caracterizagdo tecnologica ~
(2014) Quadrilatero barragens estudos de concentragdo para Fe,
Ferrifero & Si02
MMX/
Dauce Complexo Rejeito da Caracterizagdo Tecnologica e Concentrado com teores de 53,00%
(2017) Serra Azul Jigagem posterior separagdo magnética Fe e 19,00% Si02
Material i4 Caracterizagdo Tecnologica e
Rocha  Usiminas/Barra . J estudo de diferentes depressores O concentrado alcangou valores de Fe
disposto em N [N . o
(2017) gem Central para a flotagdo catiénica reversa superiores a 70,00%
barragem
de ferro.
A caracterizagdo tecnologica Os teores encontrados indicam que o
Costa Mina ndo Rejeito da espiral indicou a separagao magnética concentrado
(2017) identificada concentradora como o método de concentragdo .
L pode encontrar produto rentavel
mais indicado
A caracterizagdo tecnologica Os teores encontrados indicam que o
Gomes  Vallourec/ Pau  Rejeito estocado indicou a separagao magnética concentrado
(2017) Branco em barragem como o método de concentragdo  pode alcangar as especificagdes pellet
mais indicado feed fines de mercado
A caracterizagdo tecnologica Os teores encontrados indicam que o
Tavares Vale/ Gongo Rejeito estocado  indicou a presenca de minerais de concentrado
(2018) Soco em barragem ferro e liberagdo favoravel para o pode alcangar as especificagdes de
beneficiamento mercado
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Quantidade de Barragens de Rejeito

Barragens de Rejeito em MG Inseridas no

por estado brasileiro PNSB
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Figura 1: Barragens de rejeito por estado e bem mineral no territorio brasileiro
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