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RESUMO

A frequéncia de acidentes em barragens de rejeitos de
mineragdo no Brasil e ao redor do mundo tem despertado o
interesse de especialistas, 6rgaos internacionais e empresas
em estudar tecnologias de menor risco de impactos
econdmicos, sociais € ambientais. Em média, ocorrem duas
grandes rupturas de barragens de rejeitos no mundo
anualmente, segundo o International Commissionon Large
Dams (ICOLD). Estatisticas demonstram que as barragens e as
cavas de mineragdo aumentam dez vezes em volume e
dobram em altura a cada 30 anos, o que eleva a probabilidade
de ruptura dos reservatérios de rejeitos e aumento do dano.
Estima-se que o risco de rompimento tende a aumentar 20
vezes a cada 30 anos, levando-se em consideragao que a
probabilidade € proporcional a altura e a consequéncia do
impacto é proporcional ao volume do reservatério de rejeitos.
Nesse sentido, torna-se necessario pesquisar as alternativas
que vem sendo apresentadas e aplicadas pelas empresas para
aumentar a seguranga das barragens e, consequentemente,
reduzir os riscos de falhas nas estruturas dos reservatorios.
O presente estudo apresenta uma descricdo de opgdes
técnicas disponiveis, analisando a viabilidade técnica, as
vantagens e as dificuldades para aplicacdo destas alternativas
em maior escala pelo setor mineral.

Palavras-chave

Barragens; deposicdo de rejeitos; rotas de processamento,
simulagao.



ABSTRACT

The frequency of catastrophic failure of tailings dams in the
Brazilian mining sector and around the world has raised the
attention of specialists, international agencies and companies to
study and develop technologies of low economic, social and
environmental risk. On average, two catastrophic ruptures of
tailings dams take place annually in the world, according to the
International Commission on Large Dams (ICOLD). Statistical
analysis demonstrate that the mining dams and pits increase
ten times in volume and double their height every 30 years,
elevating the likelihood of rupture of the dams and increasing
the damages. It is estimated that the risk of failure increases 20
times every 30 years taking in consideration that the probability
of failure is proportional to the height of the dam. In this regard,
it is necessary to research the alternatives that have been
proposed and applied by the mining companies in order to
increase dam safety and, consequently, reduce the risks of
structural failure. This work presents a description of available
techniques, with the technical feasibility and the advantages
and disadvantages of the application of these alternatives in
large scale at the mineral sector.

Keywords

Tailing dams; tailings disposal; processing routes; simulation
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1| INTRODUGAO

As estruturas projetadas para armazenar os rejeitos de
mineragdo estdo cada vez maiores e mais volumosas.
Calcula-se que, a cada 30 anos, as barragens ao redor do
mundo aumentam dez vezes em volume e dobram em altura
para armazenar os residuos em consequéncia dos processos
de extracao e beneficiamento de minério. Atualmente, cerca de
670.000 toneladas de rejeitos sdo geradas por dia, nUumero que
deve chegar a um milh&o de toneladas/dia de rejeitos em 2030
(AVILA, 2011).

Levando-se em consideragdo duas variaveis, a altura e o
volume da barragem, podem-se estimar os riscos de
rompimento e as consequéncias de um acidente utilizando-se
uma metodologia desenvolvida por um consultor canadense,
Andrew Robertson. A probabilidade de um acidente é
proporcional a altura enquanto que a consequéncia do impacto
€ proporcional ao volume do reservatério de rejeitos, o que
possibilita estimar que o risco de rompimento tende a aumentar
20 vezes a cada 30 anos, considerando as projegdes do setor
mineral de aumento da demanda mundial por minérios
(AVILA, 2016).

O levantamento de Robertson e os aspectos relacionados ao
aumento de risco inserem-se no contexto em que se discutem
a frequéncia de acidentes em barragens de rejeitos de
mineragdo e seus impactos. Segundo a International
Commission on Large Dams (ICOLD), em média ocorrem
anualmente duas grandes rupturas de reservatorios de rejeitos
minerais em ambito mundial. Faz parte da lista de estatisticas
mundiais de grandes acidentes o colapso da barragem
conhecida como Fundado, de propriedade da Samarco
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Mineragédo S.A — controlada por duas das maiores mineradoras
do mundo, a brasileira Vale S.A e a anglo australiana BHP
Billiton Ltda. O reservatério rompeu em 05 de novembro de
2015, provocando uma enxurrada de lama que atingiu Bento
Rodrigues, um distrito de Mariana (MG), além de outras
cidades mineiras e do Espirito Santo ao longo da bacia
hidrografica do Rio Doce (COSTA, 2015; DIEGUEZ, 2016).

Outras rupturas de barragens foram contabilizadas como
graves, uma no Canada e outra na China. Um ano e trés
meses antes do caso de Mariana, houve o rompimento do
reservatorio de rejeitos de minério de cobre e ouro da mina de
Mount Polley, localizada na Columbia Britanica, terceira maior
provincia do Canada. Em agosto de 2016, ocorreu um acidente
na barragem da mineradora Luoyang Xiangjian Waniji,
provocando a inundagédo de duas vilas em Luoyang, na China
(AVILA, 2017; 2016).

Os fatos ocorridos no Brasil e ao redor do mundo tém
despertado o interesse de especialistas, 6érgdos internacionais
e empresas em estudar o problema e apresentar alternativas
para aumentar a seguranca das barragens e,
consequentemente, reduzir os riscos de falhas nas estruturas
dos reservatérios (AVILA, 2016; ICMM, 2016; FEBRABAN,
2016; IBRAM, 2016). Um leque de possiveis solugbes tem sido
apresentado para elevar o nivel de seguranca, entre as quais a
melhoria na gestdo de barragens, maior fiscalizagdo pelo poder
publico, solugbes tecnoldgicas para a disposicdo de rejeitos,
revisdo de metodologias de construcdo dos reservatérios, entre
outras.
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Como forma de contribuir para o debate acerca do assunto,
este artigo apresenta algumas alternativas tecnoldgicas para
reduzir o volume de rejeitos dispostos nos reservatorios.
Em relagdo as tecnologias, sdo discutidas rotas de processo
classicas (utilizando-se um exemplo tipico de operagcdo em
uma jazida de itabirito compacto) e amplamente utilizadas pelo
setor mineral baseadas no bombeamento de rejeitos com alto
teor de umidade (100% de saturagdo) para uma barragem
impermeavel (AVILA, 2017; 2016; GUIMARAES, 2011).

Com o uso de alternativas tecnoldgicas, pretende-se eliminar a
barragem impermeavel, retendo os rejeitos e recirculando a
agua, aplicando-se métodos para a retirada da agua dos
rejeitos conforme as suas caracteristicas granulométricas
(grossos ou finos) (AVILA, 2016; GUIMARAES, 2011). O foco
principal das tecnologias € eliminar ao maximo o principal
elemento que causa instabilidade aos reservatorios de rejeitos:
a agua usada no processamento do minério (AVILA, 2017;
2016).

Neste artigo, € apresentada uma breve descrigdo de opgdes
técnicas disponiveis, utilizando-se uma rota de processamento
alternativa, com ou sem a utilizagdo de espessadores e filtros.
Apés esta abordagem mais genérica, a analise é direcionada
as alternativas mais adequadas ao minério de ferro,
considerando a sua importancia em relagdo ao volume
produzido e exportado. O presente trabalho foi apresentado no
XXVII Encontro Nacional de Tratamento de Minérios e
Metalurgia Extrativa (ENTMME), em Belém (PA).
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2 | OBJETIVO

O objetivo do trabalho é pesquisar as alternativas que vem
sendo apresentadas e aplicadas pelas empresas para
aumentar a seguranga das barragens de rejeitos de mineragao
e, consequentemente, reduzir os riscos de falhas nas
estruturas dos reservatorios. O estudo apresenta uma
descricdo de opgdes técnicas disponiveis, analisando a
viabilidade técnica, as vantagens e as dificuldades para
aplicacao destas alternativas em maior escala pelo setor
mineral.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 | Simulagao de Circuitos Alternativos

Comparar a utilizagdo de barragens de rejeitos versus
alternativas que incluem plantas de filtragdo € um problema
bastante complexo. Plantas de filtracdo tém uma capacidade
horaria bem definida em toneladas/hora com custos de capital
e operacional igualmente bem definidos. Ja barragens de
deposicdo tém uma capacidade total de armazenamento e
podem ser construidas com uma capacidade suficiente para
apenas o0s primeiros anos de operagdao enquanto ha a
amortizacdo do fluxo de caixa do projeto. Os eventuais
alteamentos que necessariamente ocorrem ao longo da vida da
mina representam custos operacionais ou novos investimentos,
que, por sua vez, podem ser interpretados de uma forma ou de
outra.

Um segundo aspecto importante é que n&o se trata de uma
discussdo de qual sistema seria mais ou menos oneroso no
que diz respeito ao custo operacional de um determinado
empreendimento, em se considerando filtragcdo versus
deposicdo em barragens. A resposta a esta questdo ja é
conhecida: o custo total menor é o de deposi¢cdo em barragem.
Nado fosse assim as empresas de mineracdo ja estariam
utilizando, ha muitos anos, plantas de filtragdo no lugar das
barragens.

Porém, a questdo dos custos ganha uma nova variavel se
forem considerados os riscos com rompimentos de barragens,
haja visto o caso da barragem da Samarco localizada em
Mariana (MG) que se rompeu em consequéncia de problemas
de gestdo. Neste caso, claramente o custo maior foi o da
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barragem, por outros motivos que n&o o0s aspectos de
investimento.

Este raciocinio leva a uma questdo importante que é a da
quantificagdo dos riscos envolvidos em um empreendimento
deste tipo. Uma planta de filtracdo envolve poucos fatores de
risco e, para todos os efeitos praticos, a probabilidade de a
operagao ser interrompida por um longo periodo em fungéo de
uma falha catastrofica da planta de filtragdo € praticamente
zero ou inexistente. Por outro lado, barragens de rejeito tém,
inerentemente, riscos associados e esta probabilidade pode ser
significativamente maior do que zero.

O rompimento da barragem da Samarco tem provocado varios
debates para a melhoria da gestdo de barragens existentes, da
legislagéo e da fiscalizagdo (ICMM, 2016; FEBRABAN, 2016;
MINAS GERAIS, 2016). Do ponto de vista da concepgado de
plantas de processamento de minério de ferro e de outros
minérios com caracteristicas granulométricas similares,
algumas opcbes e processos tecnoldgicos estdo sendo
propostos e que podem reduzir a necessidade de barragens ou
até mesmo eliminar a sua utilizagao. Isso pode ser entendido a
partir das ilustragdes nas Figuras 1 e 2.

Na Figura 1, um circuito tipico de processamento de itabiritos
compactos é mostrado de forma esquematica. Este circuito ndo
€ necessariamente utilizado desta forma em todos os
empreendimentos, mas serve de base. As plantas possuem
uma etapa de britagem, podendo incluir varios britadores e
peneiras de diferentes portes e aberturas. A britagem é seguida
por uma etapa de moagem, geralmente em moinhos de bolas
em circuito fechado com baterias de hidrociclones. O circuito de
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moagem é seguido por uma etapa de deslamagem, novamente
em hidrociclones.

No referido modelo, os tamanhos de particula sdo da ordem de
varias dezenas de micrbmetros e a moagem objetiva a
liberaagcdo das fases hematita, que € o mineral de minério de
ferro, do quartzo, que é o principal mineral que constitui o
rejeito.

No circuito de deslamagem, os cortes sdo consideravelmente
mais finos, entre 10 e 15 micrébmetros, visando um underflow
com um minimo de particulas abaixo de 5 microbmetros. Com a
deslamagem, o que se pretende € a eliminagdo de particulas
menores do que 5 micrdmetros na flotagcdo (convencional) em
fungdo de um efeito deletério provocado pela sua alta area
superficial.

As particulas livres de lamas, no underflow da deslamagem,
sdo entdo flotadas em circuitos de flotagdo que podem conter
células mecénicas e/ou colunas, em circuito estagiado com
rougher/cleaner/recleaner, incluindo ainda uma etapa de
remoagem. O rejeito do circuito de flotagdo € composto
principalmente por particulas de quartzo relativamente
grosseiras, com tamanho de varias dezenas de micrémetros.
O concentrado de hematita é espessado e filtrado, geralmente

em filtro a vacuo.

Na etapa final, as lamas, juntamente com o rejeito de flotagéo,
sao enviadas para a barragem de rejeitos onde ocorre a
decantagdo. Em geral, as lamas sédo depositadas perto da
barragem e o rejeito de flotagdo é depositado a certa distancia
da barragem ja que as particulas de quartzo formam um leito
muito permeavel. A agua clarificada é captada e recirculada
para 0 processo.



I 16 Guedes, G.B & Schneider, C.L.

Em linhas gerais, o fluxograma da Figura 1 pode servir como
base de comparagao, porque se trata de uma configuracdo de
planta bastante realista. Obviamente, na pratica, existem
variacbes que devem ser avaliadas na escolha das opgoes e
processos mais adequados para um determinado
empreendimento. Porém, considera-se que estas variagbes
ndo sao muito relevantes considerando-se o projeto conceitual.

Os valores mostrados na Figura 1 também s&o importantes e
foram obtidos a partir da composicdo mineralégica de um
itabirito compacto e parametros de processo razoavelmente
realistas. Trata-se de uma simulagao no simulador de plantas
Modsim™ (KING, 2012). A simulagdo em si ndo foi calibrada
contra dados de uma planta real, nem a simulagdo contém
todas as etapas de uma planta real. Porém, os resultados
mostrados sdo factiveis e servem especialmente para uma
comparagao com o conceito alternativo mostrado na Figura 2.

A simulagdo mostrada na Figura 2 utiliza exatamente as
mesmas bases da simulagéo da Figura 1. Porém, as seguintes
e importantes modificacdes foram introduzidas: as lamas
(overflow da deslamagem) sdo submetidas a uma etapa de
flotacdo de quartzo, em coluna, objetivando produzir um
produto comercializavel de baixa qualidade ou qualidade menor
(relativamente ao concentrado grosso); o rejeito da flotagdo de
lamas pode ser espessado e filtrado em filtro prensa ou
enviado para uma barragem de rejeitos; o rejeito da planta de
flotagdo ndo segue diretamente para a barragem. Nesta
alternativa, o rejeito é filtrado e depositado em aterro, a seco.
A agua filtrada é recirculada para a planta.

As simulagdes consideram um itabirito compacto composto por
59% de hematita e 41% de quartzo. O tamanho de corte (Dsp)
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da operagcdo de deslamagem €& em 12 micrémetros.
Foi considerada uma baixa segregacdo por densidade nesta
etapa, resultando em um teor de Fe nas lamas praticamente
igual ao da alimentacdo da planta de flotagdo (underflow da
deslamagem). A recuperagéo de hematita na flotagao é de 87%
com um teor de Fe no concentrado final igual a 64,3%.
O rendimento de concentrado é de 55,7%. Este valor determina
o volume de concentrado e a capacidade requerida da planta
de filtracdo, a vacuo, de concentrado. Para a barragem de
rejeito sdo direcionados 44,4% do material, contendo 12,4% de
Fe. No processo, 13% de hematita sdo descartados na
barragem, sendo 9% proveniente da deslamagem. No entanto,
o fluxo de deslamagem contribui com apenas 9,3% de todo o
minério processado, enquanto o rejeito da flotagdo constitui
outros 35%.

Figura 1. Circuito convencional de processamento de Itabiritos
compactos e outros minérios de ferro.
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Demonstrado na Figura 2, o circuito alternativo recupera outros
9% de hematita como produto. Isso é bastante significativo e
justifica plenamente o investimento em uma planta de
processamento de lamas utilizando uma flotagdo em coluna de
silicatos (quartzo). Somente 3,3% da massa total séo
descartados, enquanto, em uma planta convencional, sao
descartados 9%. Ou seja, somente 1/3 das lamas necessita de
uma operagado de descarte, seja em barragem de rejeitos ou,
alternativamente, em uma planta de espessamento seguida de
filtros prensa, com descarte a seco.

Figura 2. Circuito alternativo de processamento de Itabiritos
compactos e outros minérios de ferro.
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3.2 | Alternativas Tecnolégicas em Debate

Existem vantagens e desvantagens inerentes aos conceitos
dos circuitos de processamento de itabiritos compactos
apresentados. O circuito alternativo pode usar uma planta de
filtracdo para o rejeito da flotagdo, seguido de deposicdo a
seco, ou, alternativamente, uma tecnologia de empilhamento
drenado, visto que trata-se de um material sub-arenoso ou silt,
com particulas de dezenas de micrébmetros de didmetro. Este
tipo de material ndo retém agua e pode ser filtrado ou drenado
facilmente. Para rejeitos deste tipo, o empilhamento drenado é
uma das alternativas cujas principais vantagens s&do a
obtengdo de macico nao saturado com maior estabilidade;
menor potencial de danos provenientes de rupturas
catastroficas e melhores condigdes para fechamento de mina
com menor custo de reabilitagdo ambiental (AVILA, 2011).

Utilizando-se esta estratégia, e admitindo-se que somente as
lamas pobres sejam estocadas em barragem de rejeitos, o
resultado € uma barragem treze (13) vezes menores do que a
barragem do circuito convencional onde apenas 3,3 % do
minério é descartado na barragem versus 44,4% do minério no
caso da planta convencional. Os riscos envolvidos na planta
alternativa sdo igualmente minimizados e, provavelmente, uma
barragem de lamas do porte requerido pelo circuito alternativo
dificilmente estara classificada como uma barragem de alto
risco ou dano potencial associado no Cadastro Nacional de
Barragens de Mineracdo do Departamento Nacional de
Produgéo Mineral (DNPM).

Se a alternativa for o empilhamento drenado, uma planta de
fitracdo do rejeito de flotagcdo torna-se desnecessaria.
No entanto, é preciso incluir uma estrutura que libera a agua
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por meio de um sistema de drenagem interna com grande
capacidade de vazao, interligada aos rejeitos do reservatorio
(IBRAM, 2016).

Uma alternativa para as lamas seria a disposicdo com
adensamento e secagem pelo qual a lama é espessada até a
maxima densidade bombeavel e a disposi¢ao é feita com bons
dispositivos de drenagem. A lama é adensada e posta para
evaporar, possibilitando que o depésito seja muito mais seguro
e facilitando a recuperagdo ambiental na fase de fechamento
de mina (AVILA, 2017; 2016).

Ainda para rejeitos finos, pode-se utlizar o método de
disposicdo denominado de drystacking ou empilhamento a
seco. Este é um método utilizado pelas empresas de aluminio
para a disposicdo de rejeitos de residuo de produgédo de
alumina (redmud). O rejeito fino passa, em geral, numa peneira
400, sendo adensado com espessadores até teores de solidos
elevados (50%) e bombeado para um reservatério cuja
superficie € exposta a evaporagdo. Com isso, pode se obter
teores de solidos até valores da ordem de 80% (IBRAM, 2016).

Pode-se afirmar, portanto, que:

— Ha vantagens consideraveis em se tratar as lamas.
objetivando-se a recuperagdo de hematita para compor
um produto de menor qualidade ou ainda para compor
o produto final da planta. Além do aumento da
produgao e vendas, ha ainda uma redugéo significativa
no volume de lamas a ser descartado como rejeito.
O investimento em uma planta de flotagdo em colunas,
neste caso, € plenamente justificado.
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— Uma estratégia de descarte em separado das lamas
(finos) e do rejeito de flotacao (silt) possibilita uma série
de alternativas, inclusive eliminando a necessidade de
grandes barragens de rejeitos. O rejeito de flotagdo é
muito mais susceptivel ao manuseio, facil de filtrar e
ainda pode ser descartado em forma de polpa

utilizando-se a técnica de empilhamento drenado.

— Plantas de processamento sem grandes barragens
envolvem riscos de acidentes -catastréficos muito

menores.

— A auséncia de grandes barragens viabiliza a obtencao

de licengas ambientais.
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4 | CONCLUSOES

As simulagdées demonstraram que existem possibilidades reais
de aperfeicoar o conceito de plantas de processamento de
itabiritos compactos. Dois conceitos foram explorados com
sucesso: o ftratamento das lamas, além de aumentar a
produgdo, reduz o volume de rejeitos; ndo misturar residuos
com caracteristicas distintas, ou seja, as lamas e os rejeitos de
flotagcdo. Tratando-se estes dois tipos de rejeitos em separado,
abre-se um grande leque de possibilidades para a deposigao
eficiente destes residuos.

Considera-se que as empresas de mineragdo devem explorar
estas possibilidades em empreendimentos a curto, médio ou
longo prazo, baseando-se em varidveis que delimitam e
configuram os projetos de exploragdo mineral. Dentre estas
variaveis, podem-se citar os volumes de produg¢do mineral e,
por consequéncia, os volumes de rejeitos sempre crescentes,
como, no caso, do minério de ferro.

Por fim, uma segunda variavel que deve ser considerada é a
necessidade de busca de opgdes e processos tecnoldgicos que
contribuam para a obtencéo de licenciamentos ambientais para
a exploragdo mineral. Isto porque as opgdes tecnoldgicas
citadas e analisadas neste trabalho podem estruturar
empreendimentos minerais com barragens cada vez menores
ou até mesmo sem barragens, minimizando ou zerando os
riscos de rompimentos dos reservatérios. Com a redugao ou a
eliminagdo dos riscos, diminui-se, portanto, a possibilidade de
impactos ambientais e sociais, contribuindo para o processo de
licenciamento ambiental.
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