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RESUMO

Este estudo adota uma abordagem exploratéria, qualitativa e analitica para investigar
a tecnologia Tailings Dry Backfill (TDB) na disposi¢cao de rejeitos de bauxita,
comparando-a com meétodos convencionais. A pesquisa explora a sustentabilidade
ambiental, a segurancga técnica e operacional, e a aplicabilidade da TDB em processos
industriais de outros minerais. A metodologia de pesquisa incluiu a selegéo criteriosa
de artigos relevantes, estudos de caso e diretrizes técnicas, oferecendo uma visao
abrangente e critica sobre a adogdo da TDB. A TDB mostra-se ambientalmente
adequada, reduzindo riscos e impactos ambientais, bem como promovendo o uso
eficiente de areas mineradas ao secar e confinar rejeitos. Em termos técnicos, a
tecnologia oferece maior controle sobre hidratagcdo e compactagdo, aumentando a
estabilidade estrutural de depdsitos de rejeito e diminuindo os custos operacionais e
de manutengdo. A analise sugere que, com adaptagdes, a TDB pode ser viavel para
outros minerais, destacando seu potencial de inovacdo e mitigacdo de impactos
ambientais no setor mineral. Através dessa revisao, o estudo contribui para um melhor
entendimento de suas vantagens e limitagdes, fornecendo subsidios para futuras
pesquisas e aplicacdes praticas no setor de mineragdo, com énfase em solucdes mais

seguras e sustentaveis.

Palavras-chave: Rejeito. Bauxita. Mineragao. Tecnologia. Disposi¢cao de rejeito.



ABSTRACT

This study adopts an exploratory, qualitative, and analytical approach to investigate
the Tailings Dry Backfill (TDB) technology in the disposal of bauxite tailings, comparing
it with conventional methods. The research explores environmental sustainability,
technical and operational safety, and the applicability of TDB in industrial processes of
other minerals. The research methodology included the careful selection of relevant
papers, case studies and technical guidelines, offering a comprehensive and critical
view on the TDB adoption. TDB is environmentally adequate, reducing environmental
risks and impacts, as well as promoting the efficient use of mined areas by drying and
confining tailings. In technical terms, the technology offers greater control over
hydration and compaction, increasing the structural stability of tailings deposits and
reducing operating and maintenance costs. The analysis suggests that, with
adjustments, TDB may be viable for other minerals, highlighting its potential for
innovation and mitigation of environmental impacts in the mineral sector. Through this
review, the study contributes to a better understanding of its advantages and
limitations, providing subsidies for future research and practical applications in the

mining sector, with an emphasis on safer and more sustainable solutions.

Keywords: Tailings. Bauxite. Mining. Technology. Tailings disposal.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Riscos de Liquefagédo em Barragens de Rejeitos............ccooeiiiiiiiiiinienene. 38
Figura 2: BloCos EStruturais............ooiiiiiii e 42
Figura 3: Estrutura do Bloco de acordo com a NBR 8492 (2012)...........cccovvvvvneennnes 42
Figura 4: Delineamento dOS ArtigosS. .....c.cuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45

Figura 5: Fluxograma - Processo de disposigcdo com TDB............ccccoeiiiiiiiiiiiineennn. 48



LISTA DE QUADROS
Quadro 1: Etapas do beneficiamento da bauxita para a produgao de polpa............. 23

Quadro 2: Principais insumos utilizados na mineragéo de bauxita e seus impactos
=0 0] o11=T g e V1S SOOI 26

Quadro 3: Tecnologias sustentaveis na mineragéo de bauxita e beneficios ambientais

.................................................................................................................................... 26
Quadro 4: Principais impactos ambientais dos rejeitos de bauxita............................ 30
Quadro 5: Vantagens e desvantagens das barragens convencionais....................... 37
Quadro 6: Principais legislagbes e normas aplicaveis ao método TDB..................... 65
Quadro 7: Comparagao entre técnicas de disposicao de rejeitos........cccceeveeeveeeeeeen. 69
Quadro 8: Impacto das técnicas de disposi¢ao de rejeitos no meio ambiente.......... 70
Quadro 9: Comparagao de custos entre barragens tradicionais e TDB.................... 72
Quadro 10: Comparacgao de custos de manutengao ambiental.................................. 73

Quadro 11: Comparagéao de seguranga entre barragens convencionais e TDB....... 74

Quadro 12: Comparacgao de estabilidade e seguranga socioambiental...................... 75



LISTA DE SIGLAS
TDB - Tailings Dry Backfill
ANM - Agéncia Nacional de Mineragao
ICMM - International Council on Mining and Metals
ASI - Aluminium Stewardship Initiative
NBR - Norma Brasileira
PNSB - Politica Nacional de Seguranca de Barragens
UFOP - Universidade Federal de Ouro Preto
HDPE - High-Density Polyethylene
CO, - Carbon Dioxide (Di6xido de Carbono)
DF - Distrito Federal
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
PNRS - Politica Nacional de Residuos Solidos

CFEM - Compensacao Financeira pela Exploragcao de Recursos Minerais



SUMARIO

TINTRODUGAO ...t e et en et ean e e eeaens 16
1. JUSHIFICALIVA ... e 18
1.2 ODJEUIVOS. ..ceeii e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e raaaaaans 20
(02 7= - | S 20
1.2.2 ESPECITICOS vttt e a e e e e e e e e e e e e eeeaaeaae 20
2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt 21
2.1 0 MINErio de DauXita ........coooiiiiiii e 21
2.2 Extragao e processo produtivo de bauxXita............ccccveeiiiiiiiei s 23
2.2.1 Insumos na Mineragao de BauxXita...........cccoooeriiiiiiiiiiiiiieeeceee e 25
2.3 Rejeito de Bauxita e Metodologias de DiSPOSIGEO .........cceeeeeeiiiiiiiiiiiiiieieeee e 27
2.3.1 Metodologias CONVENCIONAIS ........ueiiiiiiiiiiie ettt e e 32
2.3.2 Tecnologia Tailings Dry Backfill .............covveeiiiiiiiieeee e 39

2.3.2.1 Outras alternativas de destinagdo: Aproveitamento de Lama Vermelha e

Rejeitos para Produc@o de TijolOS .......c.ooueiiiiiiiiiiiiie e 41
SMETODOLOGIA ...ttt et e st e e e e e sne e e nneeeaneeeeneas 44
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ...t 47
4.1 Funcionamento do TDB: Pass0 @ PaSSO0.........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 47

4.2 Anadlise da sustentabilidade ambiental da tecnologia Tailings Dry
2= Lo 4 S 50

4.2.1 Questdes Ambientais e Reaproveitamento: Contribui¢des do TDB................... 51

4.3 Analise dos aspectos de seguranga técnica e operacional da tecnologia

4.4 Analise de aplicabilidade da tecnologia Tailings Dry Backfill — TDB no processo

industrial de OUIrOS MINEIAIS ... .cuniieeeee e e e 57

441 Aplicabilidade da Tecnologia Tailings Dry Backfill: Desafios e Exemplos
PrALICOS. ...t e 60



15

4.5 Critérios da ANM para a disposiGao de rejeitos .........ccccuevieieeiieee e 63

4.6 Comparativo entre o TDB e Meétodos Convencionais de Disposicao de

R BITOS. ..ot e 66
4.7 Variaveis que Influenciam a Escolha do TDB ...........ccccciiiiiiiiiee e 68
4.7.1 Anadlise dos Impactos Econémicos Positivos do TDB.........ccccccceeeeivciiiiiieeeeennn. 71
4.7 .2 Eficiéncia e Seguranga: O TDB como Alternativa Solida ...........cccccoeeeienennnnen. 73
B CONCLUSAO ...t n e s et n e et an s 77

BREFERENCIAS ..ottt 79



16

1 INTRODUGAO

A mineragao de bauxita é importante na produgao de aluminio, amplamente
utilizado em varias industrias, incluindo transporte, energia, embalagens e construgao.
O Brasil, com uma das maiores reservas de bauxita do mundo, concentra 91% de sua
producdo no estado do Para. A extragdo de bauxita no Brasil geralmente utiliza o
meétodo de lavra em tiras, que envolve a abertura de tiras no solo para acessar o
minério, seguido pelo beneficiamento que reduz a granulometria e posteriormente
lavagem do minério para remover material argiloso e silica livre, esse processo gera
rejeitos, compostos principalmente de argila lavada (Cru Consulting, 2022).

A importancia da mineragédo de bauxita no Brasil ndo se restringe apenas a
sua contribuicdo econdmica, mas também ao papel estratégico na cadeia produtiva
do aluminio. Este metal é essencial para diversas aplicacbes devido as suas
propriedades, como leveza, resisténcia a corrosdo e alta condutividade térmica e
elétrica. Portanto, a eficiéncia e a sustentabilidade na extragdo e no processamento
da bauxita é importante para manter a competitividade da industria brasileira no
mercado global de aluminio.

A mineragdao desempenha um papel fundamental na economia global,
fornecendo matérias-primas essenciais para varios setores industriais. No entanto, um
dos maiores desafios enfrentados pela industria € a gestdo dos rejeitos gerados
durante a extragao e o beneficiamento dos minérios. Tradicionalmente, esses rejeitos
sao armazenados em barragens, que sao estruturas projetadas para conter esses
residuos de forma segura, de forma que sejam projetados para evitar impactos
ambientais adversos e garantir a seguranga das comunidades proximas (Barral das
Neves, 2023).

A gestao de rejeitos € uma questdo critica na mineragcdo moderna. O
armazenamento inadequado de rejeitos pode levar a desastres ambientais e sociais,
como vazamentos e rompimentos de barragens, que tém consequéncias
devastadoras. Portanto, a industria precisa buscar constantemente melhorar as
praticas de gestdo de rejeitos, adotando tecnologias que minimizem os riscos e
maximizem a segurancga e a sustentabilidade.

Os rejeitos de bauxita sédo tradicionalmente armazenados em reservatorios
construidos em terra, aproveitando a topografia local. Esses reservatorios contém os

rejeitos em forma de lama, que ao longo do tempo perdem umidade por evaporagao,
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infiltracdo e lixiviagdo, permitindo a reutilizagdo da agua. Dependendo da
profundidade e do volume de rejeitos, forma-se uma camada seca com aspecto
craquelado. Embora este método seja comum, ele apresenta desafios significativos
em termos de manutencao e risco de falhas estruturais, além de ocupar grandes areas
(Barral das Neves, 2023; Ministério de Minas e Energia, 2024).

Os métodos convencionais de disposi¢cao de rejeitos, como as barragens,
requerem gerenciamento adequado e monitoramento rigoroso para garantir sua
integridade. Além disso, ocupam extensas areas de terra que poderiam ser utilizadas
para outros fins, aumentando a pegada ambiental das operagbes de mineragéo. A
necessidade de encontrar solu¢gdes mais eficientes e seguras € um impulso para a
inovacao na gestéo de rejeitos.

Desde 2017, a legislacdo brasileira e os padrdes internacionais para
empresas de mineracdo tém sido revisados e novas exigéncias criadas apoés
acidentes fatais envolvendo barragens de rejeitos. Essas regulamentagdes visam
melhorar a manutengdo, operagdo e processos de descaracterizacdo dessas
estruturas (Brasil, 2020).

A revisdao das normas de seguranga e a implementacdo de novas
regulamentacdes refletem a preocupacédo crescente com a sustentabilidade e a
seguranga na mineragao. Essas mudancgas legais exigem que as empresas adotem
praticas mais robustas e transparentes na gestao de rejeitos, incentivando a pesquisa
e o0 desenvolvimento de tecnologias inovadoras para atender a esses novos padroes.

A conscientizagdo crescente sobre os impactos ambientais e o0s riscos
associados as barragens de rejeitos tem impulsionado a busca por tecnologias
inovadoras e sustentaveis. Normas internacionais, como as estabelecidas pelo
International Council on Mining and Metals (ICMM), e a legislagao brasileira, como a
Politica Nacional de Seguranga de Barragens (Lei n°® 12.334/2010), incentivam o
desenvolvimento e a implementacédo de tecnologias que promovam a seguranga e a
sustentabilidade na gestao de rejeitos (Barral das Neves, 2023; Ministério de Minas e
Energia, 2024).

As diretrizes internacionais e as legislagdes locais desempenham um papel
fundamental em direcionar as praticas da industria de mineracao para um futuro mais
seguro e sustentavel. Essas normas exigem uma abordagem holistica que abrange
desde a fase de planejamento até a operacao e o fechamento das minas, garantindo

gue todas as etapas sejam conduzidas com responsabilidade ambiental e social.


https://antigo.mme.gov.br/
https://antigo.mme.gov.br/
https://antigo.mme.gov.br/

18

Neste contexto, uma empresa de mineragdo de bauxita do municipio de
Paragominas, no estado do Para, desenvolveu a tecnologia Tailings Dry Backfill -
TDB, com a proposta de eliminar a necessidade de construgcdo e ampliagdo de
barragens de rejeito, uma proposta que corrobora com a eliminagao e redugao de
riscos associados aos métodos convencionais de disposi¢ao de rejeitos de mineragao
(Alves, 2023; Dhawan, 2023; Coelho, 2020).

11 Justificativa

Este trabalho, se justifica pela necessidade de estudos sobre o
desenvolvimento de solugbes que maximizem a seguranga operacional e outros
aspectos técnicos na gestao de rejeitos de mineragdo. O rompimento de barragens
de rejeitos em Minas Gerais, como os desastres de Mariana e Brumadinho, destacou
a possibilidade de falha associada aos métodos tradicionais de disposicao de rejeitos
e a necessidade de tecnologias mais seguras e sustentaveis (Costa, 2019).

Esses incidentes tragicos ndo apenas resultaram em perdas humanas e
ambientais devastadoras, mas também chamaram a atengcdo global para a
importancia de melhorar as praticas de gestao de rejeitos (ANM, 2020). A busca por
alternativas tecnoldgicas se tornou imperativa para prevenir futuros desastres e
proteger as comunidades e ecossistemas ao redor das operagdes de mineragao.

A legislagéo brasileira, especialmente a Politica Nacional de Seguranga de
Barragens - PNSB (Lei n° 12.334/2010), impde rigorosos requisitos de seguranga e
gestdo para barragens de rejeitos. Esta lei estabelece normas para a construgao,
operacao e desativagao de barragens, visando prevenir acidentes e minimizar os
riscos ambientais e sociais (Ministério de Minas e Energia, 2024). Além disso, a
atualizacao da legislagao apos os desastres mencionados reforgou a necessidade de
uma gestao mais eficaz e segura dessas estruturas.

A atualizacdo dessas normas apos os desastres foi uma resposta direta a
necessidade de aumentar a fiscalizagdo e a implementagcado de medidas preventivas.
As novas exigéncias legais forgam as empresas de mineragao a adotar praticas mais
rigorosas e transparentes, o que incentiva a inovacado tecnologica e a melhoria
continua das operagdes de mineragao (PNSB — lei n°12.334, 2010).

Normas internacionais, como as estabelecidas pelo ICMM, também

promovem praticas seguras e ambientalmente responsaveis na gestao de rejeitos. O
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ICMM incentiva a implementacdo de tecnologias que n&o apenas melhoram a
seguranga, mas também reduzem os impactos ambientais, promovendo uma
mineragdo mais sustentavel (ICMM, 2021).

A adocao de padrdes internacionais de segurancga e sustentabilidade é crucial
para alinhar as praticas de mineragao brasileiras as melhores praticas globais. Essas
normas fornecem diretrizes que ajudam as empresas a operar de maneira mais
responsavel, contribuindo para a protecdo ambiental e a seguranga das operagdes de
mineracgao.

Portanto, a analise e a adog&o de tecnologias como o TDB sao fundamentais
para suportar o processo de melhoria da gestao de rejeitos no setor de mineragao.

A crescente preocupagdo com a seguranga, 0os impactos ambientais e o
cumprimento de rigorosos padrdes legais no setor de mineragao tém impulsionado o
desenvolvimento e a adog&o de tecnologias inovadoras. Dentre essas, destaca-se a
tecnologia TDB, que oferece uma abordagem promissora para minimizar riscos e
maximizar a sustentabilidade das operagdes. Diante desse cenario, o presente estudo
se propde a contribuir para o avanco dos estudos sobre praticas minerarias mais
seguras e sustentaveis, alinhadas as exigéncias legais e aos desafios ambientais
contemporaneos.

Além disso, a pesquisa busca avaliar a viabilidade técnica da implementagao
dessa tecnologia, evidenciando seus potenciais beneficios ndo apenas em termos de
seguranga e sustentabilidade, mas também como uma referéncia para a governanga
no setor minerario, ao explorar esses aspectos, este estudo almeja fornecer uma
analise sobre a técnica que possa servir de referéncia para tomada de decisao quanto

a replicacao do TDB em operacdes de outros minérios e outros locais
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1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Elaborar uma analise técnica e sustentavel sobre a implementacdo da
tecnologia Tailings Dry Backfill (TDB) na gestao de rejeitos de mineragao, avaliando
sua viabilidade, beneficios em segurancga operacional, sustentabilidade ambiental e
governanga, com vistas a subsidiar decisbes sobre sua replicagcdo em diferentes

contextos minerarios.

1.2.2 Especificos

e Avaliar a eficiéncia técnica da tecnologia TDB na redugé&o de riscos associados
ao rompimento de barragens de rejeitos.

¢ Identificar os impactos ambientais e beneficios sustentaveis da aplicacdo da
tecnologia TDB em operagdes minerarias.

e Realizar uma analise tedrica sobre a aplicabilidade da tecnologia TDB em
diferentes contextos e tipos de mineragdo, com base em estudos de caso e

dados disponiveis na literatura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

21 O minério de bauxita

A bauxita € um minério de aluminio encontrado na crosta terrestre, ela é a
principal fonte de aluminio, um dos metais mais utilizados no mundo, a bauxita é
composta principalmente de alumina (6xido de aluminio), mas também contém outros
minerais como silica, ferro e aluminio, a extragao € da terra através de mineragao e é
processada em refinarias para produzir alumina, que € entao processada em fabricas
de aluminio para produzir o metal (ANM, 2020; Almeida; Wanderley, 2019)

A bauxita, sendo um recurso de grande importancia econémica, n&do apenas
serve como base para a producdo de aluminio, mas também representa uma fonte
significativa de emprego e desenvolvimento para regides onde € extraida. Além de ser
a principal matéria-prima para a industria do aluminio, a mineragdo de bauxita
sustenta cadeias produtivas inteiras, incluindo o transporte, a manufatura de maquinas
pesadas e os servicos de engenharia (Almeida; Wanderley, 2019)

A bauxita € uma rocha composta por uma mistura de minerais de aluminio,
sendo os mais importantes a gibbsita [Al(OH);], e os polimorfos diasporo [a-AlIO(OH)]
e boehmita [y-AIO(OH)]. A coloracao da bauxita varia dependendo da quantidade de
oxidos de ferro presentes, com bauxitas brancas contendo entre 2% e 5% de 6xidos
de ferro, enquanto nas bauxitas vermelhas essa proporgéao pode chegar a 25% (Alves,
2021).

Além de sua composicdao mineralégica, a bauxita € notavel por suas
propriedades fisicas, que a tornam uma matéria-prima ideal para a producido de
alumina. A variacao na coloracao nao afeta apenas a estética do minério, mas também
pode indicar a presenca de impurezas que influenciam o processo de refino. Em
termos de processamento, a bauxita rica em gibbsita é preferida devido a sua
solubilidade em soda caustica, o que facilita a extragao de alumina durante o processo
Bayer, o método mais utilizado globalmente para refino de bauxita em alumina
(Wanderley, 2019).

A bauxita é encontrada em paises de todo o mundo, incluindo Australia, Brasil,
Guiné, Russia e Jamaica (USGS, 2024). O aluminio € usado em uma ampla variedade
de produtos, desde latas de bebidas até avides e linhas de transmisséo elétrica.

Devido a sua versatilidade e a sua baixa densidade, o aluminio é considerado um
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metal valioso e muito importante na industria moderna. (Figueirba, 1994; Cru
Consulting, 2022).

A distribuigao global dos depdsitos de bauxita reflete a geologia diversificada
do planeta, com cada pais contribuindo de maneira unica para o mercado global de
aluminio. A Australia, por exemplo, lidera a produ¢cdo mundial de bauxita, enquanto o
Brasil se destaca pela alta qualidade de seu minério (USGS, 2024). Esse panorama
global cria uma interdependéncia econdmica, onde a oferta e a demanda de bauxita
e aluminio sao influenciadas por fatores geopoliticos, politicas comerciais e avangos
tecnologicos. Assim, o aluminio, derivado da bauxita, continua a ser essencial para o
progresso tecnolégico e econbmico em um mundo cada vez mais industrializado.

O Brasil possui algumas das maiores e melhores reservas de bauxita do
mundo, produzindo minérios que atendem aos padrdes internacionais para uso
metalurgico e ndo metalurgico. As reservas brasileiras sdo predominantemente de
grau metalurgico, representando cerca de 90,75% das reservas totais, enquanto o
restante é de grau ndo-metalurgico (Alves, 2021).

A bauxita é o minério mais importante para a obtengao de aluminio metalico.
Para que a produgao de aluminio primario seja economicamente viavel, a bauxita deve
conter pelo menos 30% de oOxido de aluminio (Al,Os), a maioria das bauxitas
economicamente aproveitaveis contém entre 50% e 55% de Al,O; (Alves, 2021).

A concentracdo de 6xido de aluminio na bauxita € um fator determinante para
a viabilidade econdmica da mineracgao e refino do minério, depdsitos com teores mais
altos de Al,O3 séo preferidos, pois exigem menos processamento para extrair a
guantidade necessaria de alumina, resultando em custos operacionais mais baixos e
maior eficiéncia energética. Isso é particularmente importante em um setor onde a
competitividade € alta e as margens de lucro podem ser estreitas, levando as
empresas a buscar constantemente maneiras de otimizar seus processos de extragao
e refinagao (Alves, 2021).

A bauxita € essencial na producgéao global de aluminio, sendo a matéria-prima
primordial. Para transformar a bauxita em alumina, que é a base para a producao de
aluminio, o minério passa por processos de beneficiamento, incluindo moagem e
lavagem. Esse beneficiamento resulta em uma polpa de bauxita, necessaria para a
producdo de alumina, enquanto os rejeitos, compostos principalmente de argila, sdo
descartados, geralmente depositados em estruturas de terra. (Cru Consulting, 2022;
Abal, 2022; Barral das Neves, 2023).
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Quadro 1: Etapas do Beneficiamento da Bauxita para a Produgéo de Polpa.

Etapa Descricao

Moagem Reducao do tamanho das particulas de bauxita para melhorar a
eficiéncia dos processos subsequentes.

Lavagem Remocéo de argilas, redugao de silica e outras impurezas soluveis

da bauxita por meio de lavagem com agua.

Classificagao | Separacao das particulas de bauxita por tamanho, melhorando a
eficiéncia dos processos seguintes.

Deslamagem | Remocao de particulas ultrafinas de argila e outros materiais
indesejaveis através de ciclones e espessadores.

Flotacao Separacgao de impurezas como ferro e silica, utilizando reagentes
quimicos e aeracéo da polpa.
Secagem Remocao do excesso de umidade da bauxita umida para otimizar

a moagem e reduzir o consumo de energia.
Fonte: Adaptado de Barral das Neves (2023).

O Brasil € um dos principais detentores de reservas de bauxita no mundo, com
minérios de alta qualidade que contém mais de 40% de aluminio aproveitavel. A maior
parte da produgdao de bauxita no pais esta concentrada no estado do Para, que
responde por 91% da produgdo nacional, destacando o Brasil como um player
importante no mercado global de aluminio (Abal, 2017).

O estado do Para, com suas vastas reservas de bauxita, tem se consolidado
como um dos maiores polos de mineracédo do mundo (ANM, 2020). A infraestrutura
desenvolvida na regido, incluindo estradas, portos e instalagbes de beneficiamento,
tem sido importante para suportar as operagdes em larga escala necessarias para
atender a demanda global por aluminio (HYDRO, 2020). Além disso, o setor de
mineragao no Para gera impactos socioecondmicos significativos, desde a criagao de
empregos diretos até o desenvolvimento de comunidades locais, destacando o papel

do Brasil na cadeia de suprimentos global de aluminio.

2.2 Extragao e processo produtivo de bauxita

No Brasil, a extracdo da bauxita € majoritariamente realizada por meio da lavra
em tiras, um método que permite o acesso as camadas ricas em minério. Apos a
extracdo, o minério € submetido a varias etapas de beneficiamento, que incluem
britagem, homogeneizacdo, moagem e peneiramento, entre outras. Esse
processamento € essencial para preparar o0 minério para a produgao de alumina e
gera subprodutos conhecidos como rejeitos, que sdo geralmente dispostos em

barragens ou reservatérios (Alves, 2015)
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O processo de extracdo da bauxita comega com a remocgéo planejada da
vegetacgao e do solo organico, o que é fundamental para expor os depdsitos de bauxita
subterraneos. Apds essa remogao, as camadas superiores do solo, como argilas e
lateritas, sao retiradas, permitindo o acesso direto as reservas de bauxita, onde o
minério € extraido (Alves, 2021; Hydro, 2020; MRN, 2021). Na lavra em tiras, as cavas
sdo abertas para a remogao do minério e, em seguida, séo fechadas a medida que a
lavra avanga, garantindo a continuidade do processo de mineragao e a recuperagao
da area impactada.

Essa fase inicial € fundamental ndo apenas para garantir a eficiéncia da
extragdo, mas também para minimizar os impactos ambientais, a remog¢ao controlada
da vegetacéo e do solo deve ser realizada com o objetivo de permitir a reabilitagéo
futura da area minerada, tornando possivel a recuperagao da biodiversidade local e o
uso sustentavel do solo apds o término das atividades de mineragao (Mineragao Rio
do Norte, 2021).

O processo de beneficiamento da bauxita € fundamental para garantir a
pureza e a qualidade do aluminio produzido, a separagao eficiente dos rejeitos é
crucial ndo s6 para otimizar a produgdo, mas também para minimizar o impacto
ambiental da mineragao, as técnicas modernas de beneficiamento, que incluem o uso
de tecnologias avancadas de separacgao e tratamento de residuos, tém permitido que
as mineradoras operem de maneira mais sustentavel, reutilizando a agua e reduzindo
a pegada ecologica das operacgdes de extragao e refino (Mineragdo Rio do Norte,
2021).

Essas etapas de beneficiamento sdo essenciais para garantir que o minério
esteja nas condigdes ideais para o processamento seguinte. A britagem, por exemplo,
nao so facilita o manuseio do minério, como também aumenta a eficiéncia dos
processos que vém depois, como a moagem e a extragdo. A lavagem, além de
remover impurezas, ajuda a reduzir custos e a melhorar a qualidade da alumina
produzida, eliminando materiais indesejaveis que poderiam prejudicar o processo
(Hydro, 2020; MRN, 2021).

Durante o processo inicial de beneficiamento da bauxita, tanto na etapa de
mineragdo quanto no refino para a produ¢do de alumina, sdo gerados residuos
especificos. Esses residuos, resultantes do refino da bauxita, sdo encaminhados para
areas licenciadas de disposi¢ao de residuos, onde sao gerenciados de acordo com as
normas ambientais aplicaveis (Alves, 2021; Hydro, 2020; MRN, 2021).
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A gestdo desses residuos € uma questdo de grande importancia para as
industrias do setor, a destinagdo adequada dos rejeitos ndo apenas atende as
exigéncias regulatérias, mas também representa um compromisso com a
sustentabilidade e a responsabilidade ambiental. Técnicas como o empilhamento a
seco e a revegetacdo das areas de disposicéo de residuos sdo exemplos de praticas
que buscam mitigar os impactos ambientais e promover a reutilizacao dos recursos
naturais envolvidos no processo de mineragéo (Alves, 2021).

A compactagao dos residuos gerados durante os processos convencionais de
beneficiamento de bauxita é crucial para facilitar o armazenamento seguro e eficiente.
Esse procedimento ndo so reduz o risco de contaminagdo ambiental, como também
acelera a reabilitacdo das areas utilizadas para o armazenamento de rejeitos,

permitindo um uso mais sustentavel do espacgo disponivel (Hydro, 2020; MRN, 2021).

2.2.1 Insumos na Mineracéo de Bauxita

Segundo Assuncdo (2024), a bauxita € uma das matérias-primas mais
intensivas em termos de insumos, como energia, agua e reagentes quimicos, esses
insumos s&o necessarios para garantir a eficiéncia do processo, mas 0 uso
inadequado pode acarretar sérios danos ambientais, como a contaminacao hidrica e
a degradacgao de areas ao redor das minas.

De acordo com Castilho et. al (2020) no processo de beneficiamento da bauxita,
a agua é um insumo essencial, utilizada em varias etapas, como na lavagem do
minério € na separagao dos rejeitos. Apos 0 uso, a agua € tratada e reutilizada,
contribuindo para a redu¢do no consumo de novos recursos hidricos. Produtos como
floculantes sao utilizados na etapa de espessamento e auxiliam na separagao entre
solidos e liquidos, otimizando o tratamento dos rejeitos.

Além disso, o0 uso de energia é outro fator importante nesse processo, e as
empresas mineradoras tém buscado fontes renovaveis para melhorar a eficiéncia
energética e reduzir as emissdes de carbono. Esse esforgo faz parte de uma
abordagem mais sustentavel da industria, com a adogao de tecnologias que diminuem
a dependéncia de fontes de energia convencionais, promovendo uma operagao mais
limpa e eficiente (Alves, 2023).

Outro insumo utilizado sao os produtos quimicos, como floculantes, que sao

utilizados para melhorar a sedimentacédo dos rejeitos e a separagao entre solidos e
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liquidos. O uso desses produtos, em combinagdo com técnicas como o Tailings Dry
Backfill (TDB), permite uma gestao mais controlada e segura dos rejeitos, contribuindo
para a recuperagao de areas mineradas e reduzindo a necessidade de novas
barragens. (Alves, 2023; CASTILHO, 2020).

Quadro 2: Principais insumos utilizados na mineragdo de bauxita e seus impactos

ambientais.

Insumo Funcgao Impacto Ambiental

Agua Utilizada na lavagem do minério e | Pode causar contaminac¢ao hidrica
separacgao de rejeitos. se nao tratada adequadamente;

degradacgao de areas.

Energia Necessaria para o funcionamento | Aumento das emissdes de CO:2 se
de equipamentos como britadores | fontes nao-renovaveis forem
e espessadores. usadas.

Floculantes | Auxiliam na separacao de solidos | Residuos quimicos podem causar
e liquidos na etapa de | alteragbes na qualidade da agua e o
espessamento de rejeitos. solo.

Fonte: Adaptado de Breno Castilho (2020) e Assuncgéo (2024).

De acordo com Azevedo et al. (2018), a implementagdo de praticas que
otimizem o uso de insumos na minerag¢ao de bauxita é crucial para reduzir os impactos
ambientais, a reutilizacdo de agua no processo de lavagem e o uso de energia
renovavel sdo exemplos de como a industria tem buscado solu¢des mais sustentaveis.

Segundo Alves (2023), a Hydro Paragominas adotou o Tailings Dry Backfill para
reutilizar os rejeitos de bauxita e preencher cavas de areas mineradas, reduzindo a
necessidade de novas barragens. Isso ndo s6 diminui o uso de agua e energia no
processo de disposi¢ao de rejeitos, mas também elimina a necessidade de materiais
adicionais para ampliagdo e construgdo de novas barragens para disposicdo de

rejeitos.

Quadro 3: Tecnologias sustentaveis na mineragdo de bauxita e beneficios ambientais.

renovavel

Tecnologia Insumo Impactado Beneficio Ambiental

Reutilizagdo de | Agua. Reduz o consumo de novos recursos

agua hidricos e diminui a contaminagdo de
corpos d'agua.

Uso de energia | Energia. Reduz as emissbes de gases de efeito

estufa, diminuindo o impacto climatico.
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Continuacdo do Quadro 3.

Tecnologia Insumo Impactado Beneficio Ambiental

Tailings Dry | Rejeitos, Agua, | Reduz a necessidade de novas barragens

Backfill (TDB) Materiais de | e materiais, além de reutilizar rejeitos.
contencao.

Fonte: Adaptado de Alves (2023) e Azevedo et al. (2018).

De acordo com Bellmann et al. (2015), o uso eficiente de insumos na mineragao
de bauxita € determinante para garantir a sustentabilidade do setor, a energia e a agua
representam os maiores desafios em termos de sustentabilidade, mas praticas como
a utilizacado de energias renovaveis e a implementacao de sistemas de tratamento e
reutilizagao de efluentes podem ajudar a mitigar esses impactos.

No beneficiamento da bauxita, a agua € um dos principais insumos utilizados,
sendo crucial para etapas como a lavagem e separacao do minério. A energia € outro
insumo essencial no processo, necessaria para alimentar equipamentos como
britadores e espessadores. Ja os produtos quimicos, como floculantes e aditivos, sao
insumos fundamentais para otimizar a separagao de rejeitos, melhorando a eficiéncia
do processo de agregacao de solidos e a reutilizagao de agua (Quaresma et al, 2022
apud Barral das Neves, 2023). Assim, se destaca que o rejeito de bauxita destinado
através do TDB é um material inerte, subproduto beneficiado fisicamente (britagem,
moagem e espessamento) que ndo recebe produtos quimicos classificados como

perigosos durante o processamento (Castilho et al, 2020; Alves, 2023; Pantoja, 2021).

2.3 Rejeito de Bauxita e Metodologias de Disposicao

De acordo com Assungdo (2019), os rejeitos de bauxita sdo subprodutos
inevitaveis do processo de extracdo e refino do aluminio, um dos metais mais
amplamente utilizados no mundo. A bauxita, o principal minério utilizado na produg¢ao
de aluminio, passa por um processo de beneficiamento que inclui a moagem, a
classificagdo granulométrica e a remogdo de impurezas, durante esses
procedimentos, sdo gerados grandes volumes de residuos, comumente chamados de
lama vermelha ou lama de bauxita, devido a sua coloragdo caracteristica, que €&
resultante da alta concentracdo de 6xidos de ferro e outros minerais presentes na
composicao do minério de bauxita.

Nogueira et al. (2021, p.05) descreve a bauxita da seguinte maneira:



28

A bauxita € uma rocha sedimentar de coloragdo avermelhada, composta de
diéxido de aluminio (Al203) e outros componentes que se apresentam em
quantidades menores, tais como silica, diéxido de titanio (TiO2), silicato de
aluminio e 6xidos de ferro e seus principais constituintes isomorficos: gibbsita,
bohemita e diasparo. Seu nome remete a cidade de Le Baux, na Franga, onde
arocha foi identificada pela primeira vez, no ano de 1821, pelo gedlogo Pierre
Berthier.

O rejeito de bauxita € um material argiloso composto principalmente por 6xidos
de ferro e silica, o que explica sua cor avermelhada. Em relacdo a acidez, nos casos
em que a bauxita passa exclusivamente por processos fisicos de beneficiamento, o
rejeito de bauxita possui pH baixo (Barral das Neves, 2023), diferente do residuo
industrial do processo bayer (lama vermelha), por exemplo, que por passar por
tratamento com soda caustica, apresenta caracteristica de material altamente alcalino
(Nierwinski, 2019).

Conforme argumenta Santiago (2018), a origem geoldgica da bauxita também
influencia diretamente a composigéo dos rejeitos gerados, dependendo da localidade
de extracdo, as caracteristicas dos rejeitos podem variar consideravelmente, por
exemplo, em regides tropicais, onde a bauxita € geralmente formada por intemperismo
prolongado de rochas aluminosas, a concentragao de 6xidos de ferro tende a ser mais
alta, ja em regides com climas temperados, a presenga de outros minerais, como a
caulinita, pode ser mais prevalente, essas variagdes influenciam diretamente na
quantidade e nas propriedades quimicas dos rejeitos.

Costa (2010) explica que o processo de formagdao da bauxita envolve a
degradagao de rochas contendo aluminio, como granitos e basaltos, ao longo de
milhdes de anos, esse processo de intemperismo quimico resulta na remocgao de
elementos soluveis, como o silicio, enquanto concentra os elementos mais
resistentes, como o ferro e o aluminio, a formagao da bauxita é, portanto, um
fendmeno que dependente de diversos fatores ambientais, como o clima, o relevo e a
presencga de agua subterranea, a bauxita resultante desse processo € entao extraida
e submetida a técnicas industriais que geram os rejeitos atualmente discutidos.

Ainda segundo Nogueira (2021, p.09) pode-se entender por rejeitos:

Rejeito sdo rochas ou minerais inaproveitaveis presentes no minério e que
sao separados deste, total ou parcialmente, durante o beneficiamento. Ambos
os residuos minerais, estéril e rejeito, devem ser depositados em locais
preparados para recebé-los, seguindo normas técnicas que minimizem os

impactos ambientais que possam provocar contaminag¢des dos solos, rios e
ar e garantir o menor impacto visual possivel.
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Como apontado por Robertson (2010), além dos componentes minerais, 0s
rejeitos de bauxita podem conter residuos organicos e inorganicos oriundos de
aditivos quimicos utilizados durante o beneficiamento do minério, esses aditivos sao
empregados para otimizar a separacado de minerais desejaveis e indesejaveis, o que
implica na introdugdo de substancias adicionais, como floculantes, surfactantes e
compostos de enxofre, a presenca dessas substancias pode alterar significativamente
as propriedades fisico-quimicas dos rejeitos, aumentando sua complexidade e os
desafios para o seu manejo e disposigao final adequada.

Cedro (2023) destaca que a composigao quimica dos rejeitos também é
influenciada pela concentracdo de elementos trago, que, embora presentes em
pequenas quantidades, podem ter impactos ambientais significativos, esses
elementos incluem metais pesados, como chumbo, mercurio e zinco, que s&o toxicos
para a biota aquatica e terrestre, mesmo em baixas concentracdes, a bioacumulacao
desses metais ao longo da cadeia alimentar pode levar a efeitos adversos nos
ecossistemas e na saude humana, especialmente em comunidades proximas as
areas de mineragao e disposigao de rejeitos.

De acordo com Rodrigues (2012), do ponto de vista fisico, os rejeitos de bauxita
apresentam uma textura lamacenta, com particulas finas que podem permanecer em
suspensao na agua por longos periodos, essa caracteristica dificulta o tratamento e a
disposicdo segura dos residuos, pois facilita o transporte de contaminantes para
corpos d’agua superficiais e subterraneos, a alta alcalinidade dos rejeitos, aliada a sua
capacidade de reter metais pesados e outras substancias toxicas, aumenta o risco de
impacto ambiental, sendo necessario o desenvolvimento de tecnologias eficientes
para sua neutralizagao e estabilizagao antes do descarte final.

Conforme mencionado por Nierwinski (2019), os impactos ambientais que
podem ser causados pela ma gestdo dos rejeitos de bauxita sdo significativos e
abrangem diversos problemas que podem afetar tanto o solo quanto os recursos
hidricos. Conforme argumenta Rodrigues (2012), a alteragdo da qualidade da agua é
um efeito notavel em caso de transbordo ou vazamento dos rejeitos de bauxita em
corpos d'agua, 0 que pode causar impactos em rios, lagos e aquiferos,
comprometendo a qualidade da agua e a biodiversidade aquatica.

De acordo com Tinoco (2017), as particulas finas suspensas nos rejeitos

podem se dispersar facilmente em caso de contato com a agua, causando turbidez e
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reduzindo a penetracdo de luz, o que interfere nos processos fotossintéticos, afetando
a cadeia alimentar aquatica. Tais impactos sao resumidos na tabela abaixo, que

destaca os principais efeitos dos rejeitos de bauxita no meio ambiente, com énfase na

alteracao da qualidade do solo e da agua.

Quadro 4: Principais Impactos Ambientais dos Rejeitos de Bauxita

Impactos Descrigao

Ambientais

Alteracao da | Alteracao de caracteristicas fisico-quimicas do solo.
qualidade do Solo

Alteracao da | Em caso de contato, pode alterar caracteristicas quimicas

qualidade da Agua

de rios, lagos e aquiferos e aumento da turbidez devido a
dispersao de particulas finas.

Reducao da | Impacto negativo na fauna e flora aquatica pela diminuicéo
Biodiversidade da penetracao de luz e alteragdo da qualidade da agua.
Aquatica
Risco a Saude | Possibilidade de bioacumulagdo de metais pesados em
Humana e Animal organismos vivos, prejudicando a saude de humanos e
animais.
Danos aos | Risco de reducao de habitats, eroséo e perda de fertilidade
Ecossistemas do solo, afetando a vegetacao nativa e a fauna terrestre em
Locais casos de ruptura, transbordo ou vazamentos.
Necessidade de | Retencdo de grandes areas operacionais para disposi¢cao
grandes extensodes | de rejeitos, incluindo em alguns casos a necessidade de
de terra supressao vegetal e outros possiveis impactos associados

a implantacdo e manutencio das estruturas.

Fonte: Adaptado de Nierwinski (2019) e Cedro (2023).

Na perspectiva de Costa & Junior (2021), a contaminacdo do solo e da agua
por rejeitos de bauxita representa uma ameaca substancial ao meio ambiente e a
saude publica. Segundo as conclusdes de Costa (2010), o manejo inadequado desses
rejeitos pode causar danos ambientais irreversiveis, afetando ndo apenas os
ecossistemas locais, mas também as comunidades humanas que dependem desses
recursos para sua subsisténcia e bem-estar.

Vale ressaltar o apontamento feito por Nogueira et al. (2021, p.09):

Levando em consideragao o perigo que é o descarte inapropriado de rejeito,
vé-se que no rejeito de lavagem da bauxita, ha um dano potencial a natureza
por se tratar de um rejeito constituinte primordialmente de argilominerais,
caso haja um descarte indevido em rio, muda sua constituicdo, acarretando
na impossibilidade de vida no mesmo.
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Conforme explica Cedro (2023), a disposigdo adequada dos rejeitos de bauxita
€ um desafio critico na mineragdo de aluminio, exigindo o uso de metodologias
especificas para minimizar os impactos ambientais e garantir a seguranga das
operagdes. Para os rejeitos gerados no processo de beneficiamento da bauxita, a
escolha da metodologia de disposicdo depende de fatores como o volume de
residuos, as caracteristicas do terreno, as condi¢cdes climaticas e a proximidade de
corpos d'agua ou areas sensiveis. Na visdo de Nierwinski (2019), é essencial que
essas metodologias sejam constantemente revisadas e aprimoradas para reduzir os
riscos de contaminacio e vazamentos.

De acordo com as consideragbes de Been e Jefferies (1985), uma das
metodologias mais comuns para a disposicdo dos rejeitos de bauxita é o
armazenamento em barragens de rejeito, essas estruturas s&o projetadas para conter
grandes volumes de material, prevenindo sua dispersao no meio ambiente, porém,
essa técnica exige manutencdo constante e monitoramento rigoroso para evitar
falhas, vazamentos ou rompimentos. Conforme argumenta Casagrande (1936), o uso
de barragens tem sido criticado por seu potencial risco de rompimento, que pode
resultar em desastres ambientais significativos e contaminacao de vastas areas.

Na perspectiva de Robertson (2010), uma solugéo para redugdo do volume de
rejeitos gerados envolve o espessamento e o desaguamento dos rejeitos, técnica que
visa reduzir o volume de agua presente nos residuos, permitindo sua compactagéo e
deposi¢ao em locais especificos, essa abordagem minimiza o risco de derramamentos
e permite uma recuperacao mais rapida das areas afetadas, conforme mencionado
por Costa (2010), o espessamento dos rejeitos facilita o transporte e 0 manuseio dos
residuos, além de reduzir significativamente o0 espago necessario para o
armazenamento seguro, no entanto, essa metodologia pode exigir um maior
investimento inicial em equipamentos e tecnologias de filtragem.

Segundo o levantamento de Casagrande (1936), técnicas mais recentes, como
o empilhamento a seco, tém sido adotadas por algumas empresas mineradoras para
minimizar os impactos ambientais, o empilhamento a seco consiste em desidratar os
rejeitos até que adquiram uma consisténcia solida, permitindo seu armazenamento
em pilhas estaveis ao ar livre, essa metodologia reduz significativamente o risco de
vazamento de liquidos e facilita a recuperacado da area ao final da vida util da mina,

de acordo com a pesquisa de Cedro (2023), o empilhamento a seco também reduz a
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pegada hidrica das operagdes de mineragédo, um fator importante em regidées onde a
agua € um recurso escasso.

Como apontado por Racanelli e Oliveira (2020), a reinje¢cdo dos rejeitos em
minas subterraneas € outra pratica que tem sido explorada para a disposi¢cao segura
de residuos, essa metodologia envolve o retorno dos rejeitos ao local de onde o
minério foi extraido, preenchendo cavidades subterraneas e estabilizando a estrutura
geoldgica da mina, essa pratica, além de reduzir a necessidade de grandes areas de
superficie para armazenamento, também pode diminuir o risco de contaminagao
ambiental, segundo as conclusées de Costa (2010), a reinjegéo de rejeitos € uma
solugao potencialmente eficaz para regides com limitagbes de espago, mas exige um
planejamento cuidadoso para evitar a contaminag&o das aguas subterraneas.

De acordo com o estudo de Cedro (2023), a escolha da metodologia de
disposicdo de rejeitos deve ser baseada em uma analise detalhada dos riscos e
beneficios associados a cada técnica, além de considerar as caracteristicas
especificas da operagao de mineracdo e do meio ambiente circundante. Conforme
argumenta Luz (2010), uma gestao eficiente dos rejeitos de bauxita requer o uso de
tecnologias inovadoras e a adocdo de praticas sustentaveis que priorizem a
seguranga ambiental e a saude das comunidades locais, sendo fundamental que as
empresas mineradoras invistam em solugdes de longo prazo que promovam a
recuperagdo de areas degradadas e reduzam o impacto das suas atividades no

ecossistema.

2.3.1 Metodologias convencionais

Conforme explicam Costa e Junior (2021), as barragens de rejeito
convencionais sao estruturas utilizadas principalmente na industria de mineragao para
0 armazenamento temporario ou permanente dos rejeitos gerados durante o
beneficiamento de minérios como a bauxita, essas barragens sao projetadas para
conter a lama resultante do processo de separacdo dos minérios de seus
componentes nao metalicos, normalmente compostas por residuos solidos
misturados com grandes volumes de agua, os rejeitos de bauxita, em particular,
possuem uma consisténcia pastosa e altos teores de oxido de ferro, o que requer um

armazenamento cuidadoso para evitar danos ambientais e riscos a saude publica.
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Segundo Luz (2010), as barragens de rejeito convencionais sdo estruturadas
utilizando materiais locais, como solos compactados, rochas e argilas, a fim de criar
uma barreira que previna o vazamento de material para o ambiente circundante, essas
estruturas sdo geralmente construidas em terrenos inclinados, aproveitando a
topografia natural para maximizar a capacidade de contencéo dos rejeitos. Conforme
argumenta Lima (2016), o processo de construgdo pode ser realizado em diferentes
etapas, comegando com a criagcdo de um dique inicial, seguido pela elevagéo
progressiva da barragem, a medida que o volume de rejeitos aumenta.

Rodrigues (2012, p. 24) salienta que:

A necessidade de usar barragens para o decantamento dos finos e o
reaproveitamento da agua se da por conta do alto consumo de agua
envolvido no processo de beneficiamento (...). A bauxita é classificada de
acordo com as proporgoes dos minerais constituintes, em dois tipos:

a) Bauxita de grau metalurgico: apresenta maior proporgéo de gibbsita.

b) Bauxita de grau ndo metalirgico ou refratario: apresenta maior proporgao
de diasporo.

De acordo com as consideragdes de Palheta (2019), o design das barragens
de rejeito convencionais envolve diversos componentes-chave, incluindo o dique de
contengdo, a fundacdo e os sistemas de drenagem, o dique de contengédo é
geralmente a parte mais visivel da barragem, formado por camadas compactadas de
solos e rochas, que séo dispostas de forma a garantir estabilidade estrutural, as
fundacoes, por outro lado, devem ser cuidadosamente preparadas para resistir as
pressdes exercidas pelos rejeitos armazenados, enquanto os sistemas de drenagem
tém a funcao de controlar o fluxo de agua dentro e fora da barragem, reduzindo a
pressao interna e evitando o risco de liquefacao e falhas estruturais.

Conforme explicado por Robertson (2010), o objetivo principal das barragens
de rejeito convencionais € fornecer um método seguro e eficiente para a disposi¢cao
de residuos sélidos e liquidos, especialmente em grandes operag¢des de mineragao
onde os volumes de rejeitos sdo extremamente elevados, esses sistemas de
armazenamento permitem que a agua seja gradualmente removida dos residuos, o
que facilita a sedimentacdo dos sélidos e a recuperagcdo de areas ao redor da
barragem.

Na visdo de Nierwinski (2019), as barragens de rejeito convencionais s&o
essencialmente projetadas para serem estruturas temporarias, mas, em muitos casos,

acabam se tornando permanentes devido ao acumulo continuo de rejeitos ao longo
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da vida util da mina, isso requer monitoramento constante e manutengao regular para
garantir que a barragem continue funcionando de maneira segura e eficaz. De acordo
com o estudo de Lage (2018), a capacidade da barragem de rejeito depende de varios
fatores, incluindo o volume de rejeitos, a estabilidade geotécnica do solo e as
condigdes climaticas da regido, bem como a qualidade da constru¢cado e os materiais
utilizados.

As barragens de rejeito convencionais apresentam diferentes tipos de métodos
de construgao, como a barragem de montante, de jusante e de linha de centro, cada
método possui caracteristicas distintas que influenciam sua capacidade de
armazenamento, resisténcia e segurancga, a barragem de montante, por exemplo, é
construida usando os préprios rejeitos como material de construgdo, oferecendo um
custo mais baixo, porém com maior risco de instabilidade, enquanto a barragem de
jusante, construida com materiais externos, proporciona maior estabilidade, mas a um
custo mais elevado (Palheta, 2019; Nierwinski, 2019).

De acordo com as consideragcdes de Santiago (2018), apesar de sua ampla
utilizagéo, as barragens de rejeito convencionais possuem limitagdes significativas,
especialmente em termos de seguranca e impacto ambiental, a grande quantidade de
agua contida nesses rejeitos aumenta o risco de rompimentos catastréficos, como
ocorrido em desastres recentes. Conforme observa Robertson (2010), a construgéo e
a manutengdo inadequadas, juntamente com a falta de monitoramento continuo,
podem levar a falhas estruturais graves, resultando em grandes impactos ambientais
e sociais.

Conforme detalha Lage (2018), a construcdo de barragens de rejeito
convencionais envolve o uso de diversos materiais, sendo os solos compactados e
rochas os mais comuns, esses materiais sdo selecionados com base em suas
propriedades geotécnicas, como a resisténcia ao cisalhamento, a permeabilidade e a
estabilidade a longo prazo, os solos utilizados sao geralmente extraidos da propria
area de construgéo ou de regides proximas, o que reduz custos e facilita a logistica.
Segundo o autor, o uso de materiais locais também é preferido porque se adapta
melhor as condigbes do terreno e ao clima da regido, aumentando a confiabilidade da
estrutura.

De acordo com Tinoco (2017), as técnicas de compactagdo do solo sao
fundamentais na construgdo das barragens de rejeito, esse processo envolve a

aplicacao de energia mecanica para densificar o solo, removendo o ar e aumentando
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sua resisténcia e estabilidade, a compactacao é feita em camadas, com espessuras
especificas, e cada camada é cuidadosamente compactada antes da aplicagdo da
préxima, como observa o autor, esse método garante que o solo tenha a densidade e
a coesao necessarias para suportar o peso dos rejeitos e a pressao da agua,
reduzindo assim o risco de liquefacédo e deslizamentos.

Conforme explicado por Been e Jefferies (1985), as rochas desempenham um
papel crucial na construgdo de barragens de rejeito convencionais, especialmente na
formagao de diques de contencdo e em outras partes criticas da estrutura, rochas
como granito, basalto e calcario sdo frequentemente usadas devido a sua alta
resisténcia e durabilidade, esses materiais sdo colocados em camadas, alternando
com solos compactados, para criar uma barreira robusta e resistente ao desgaste,
conforme argumenta o autor, o uso de rochas ajuda a reduzir a permeabilidade da
barragem, evitando a infiltracdo de agua e o consequente enfraquecimento da
estrutura.

Na perspectiva de Tinoco (2017), outros materiais, como argilas e
geomembranas sintéticas, também sédo usados para aumentar a impermeabilidade
das barragens de rejeito, as argilas, por exemplo, tém uma baixa permeabilidade
natural e podem ser usadas para revestir as superficies internas da barragem,
minimizando o fluxo de agua, geomembranas sintéticas, como as feitas de polietileno
de alta densidade (HDPE), sédo instaladas como revestimentos adicionais para
proporcionar uma camada extra de protecdo contra vazamentos e infiltragbes, de
acordo com o autor, a combinagdo desses materiais contribui para aumentar a
seguranca e a eficiéncia da barragem.

Segundo as conclusdes de Robertson (2010), técnicas de constru¢do como o
método de jusante, montante e linha de centro sdo aplicadas dependendo das
condig¢des do terreno e dos materiais disponiveis, 0 método de jusante, por exemplo,
envolve a construgdo da barragem na diregéo da corrente de agua e € considerado
um dos mais seguros, pois proporciona maior estabilidade estrutural, ja o método de
montante utiliza os préprios rejeitos como material de construgdo, resultando em um
custo mais baixo, mas com maior risco de instabilidade, o método de linha de centro,
por sua vez, combina elementos dos dois primeiros, oferecendo um equilibrio entre
custo e seguranga.

Para Rodrigues (2012), o controle da drenagem é outro aspecto essencial na

construcado das barragens de rejeito, sistemas de drenagem interna, como drenos de



36

areia ou rocha, sdo instalados para coletar e direcionar a agua acumulada para fora
da barragem, prevenindo o aumento da pressao interna e possiveis falhas estruturais,
conforme mencionado pelo autor, a drenagem eficiente é crucial para manter a
integridade da barragem, especialmente durante periodos de chuvas intensas ou
inundagdes.

De acordo com o estudo de Cedro (2023), as técnicas de monitoramento e
manutengado também fazem parte dos métodos utilizados na constru¢ao de barragens
de rejeito convencionais, equipamentos de monitoramento, como piezdmetros,
inclinbmetros e medidores de deslocamento, sao instalados para acompanhar a
pressdo da agua, os movimentos do solo e outras variaveis criticas, esses dados
permitem a detecgao precoce de possiveis problemas, permitindo acdes corretivas
antes que se tornem grandes riscos.

Segundo as conclusbes de Assuncao (2021), as barragens de rejeito
convencionais apresentam tanto vantagens quanto desvantagens significativas no
armazenamento de residuos de mineragao. De acordo com Nierwinski (2019), uma
das principais vantagens dessas estruturas € a capacidade de armazenar grandes
volumes de rejeitos, o que € essencial para operagdes de mineragcao de larga escala.
Além disso, o uso de materiais locais, quando disponiveis, como solos compactados
e rochas, reduz os custos de construcao e permite uma implementacgéao relativamente
rapida. Por outro lado, ao passo que comportam grandes volumes de rejeito,
estruturas convencionais de larga escala demandam grandes extensdes de terra e
volume de material para construgdo dos diques, o que implica em maiores impactos
ambientais para sua implementagao.

Conforme explicado por Been e Jefferies (1985), essas barragens também
possibilitam a recuperagao de areas préximas a mineragao, pois, ao concentrar 0s
rejeitos em um unico local, minimizam a dispersao dos residuos pelo ambiente, no
entanto, as barragens convencionais apresentam desvantagens notaveis, como o
risco de rompimento devido a falhas estruturais ou eventos climaticos extremos.

Segundo Tinoco (2017), os rompimentos podem resultar em desastres
ambientais significativos, liberando grandes quantidades de rejeitos toxicos em rios,
solos e comunidades. Além disso, a necessidade de manutencdo constante e
monitoramento rigoroso aumenta os custos operacionais a longo prazo, tornando essa

opg¢ao menos atrativa em termos de sustentabilidade e segurancga.
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Quadro 5: Vantagens e Desvantagens das Barragens Convencionais

Aspecto Descrigao
Vantagens Capacidade de armazenar grandes volumes de rejeitos,
aproveitamento da topografia local - reduzindo custos,
implementacgao relativamente rapida, controle de residuos em um
unico local.

Desvantagens | Risco de rompimento com potenciais desastres ambientais,
necessidade de manutencdo constante e monitoramento, custos
operacionais elevados a longo prazo, necessidade de grandes
extensdes de area para sua implementacdo, necessidade de
grandes volumes de material para conformacao e compactacgao,
necessidade de ampliacdo e alteamentos ao longo do tempo,

limitacbes associadas ao processo de descaracterizagao.
Fonte: Adaptado de Cedro (2023) e Nierwinski (2019).

Na visdo de Costa (2019), enquanto as barragens convencionais oferecem uma
solugado viavel para a disposicdo de grandes quantidades de rejeitos, seu uso é
acompanhado de riscos significativos que exigem uma gestao cuidadosa e continua.
De acordo com Cedro (2023), embora sejam uma opg¢ao amplamente utilizada devido
ao seu custo-beneficio inicial, € essencial que sejam adotadas praticas de engenharia
€ seguranga rigorosas, bem como tecnologias inovadoras, para mitigar os riscos
associados e promover uma gestao de rejeitos mais segura e sustentavel.

A Figura 1 ilustra o processo de liquefagdo, um fenébmeno critico que pode
ocorrer em barragens de rejeitos de mineracgao, a liquefacéo transforma materiais
soélidos, como os rejeitos, em um estado fluido, colocando em risco a integridade
estrutural da barragem. O diagrama destaca como o excesso de agua, a presenga de
abalos sismicos e falhas nos sistemas de drenagem sao fatores principais que
contribuem para a liquefagéo, as ilustragdes da parte superior esquerda da Figura 1

demostram os rejeitos em duas condigdes: compactados e saturados de agua.
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Figura 1: Riscos de Liquefacdo em Barragens de Rejeitos

Dique periférico
\ (rejeito compactado)

/< Dique inicial

Barragem

A liquefag@o pode ocorrer no rejeito
depositado, ou na propria estrutura da barragem (dique)

Fonte: Melo (2019)

Na parte inferior da Figura 1, vemos a estrutura de uma barragem com um dique
inicial e um dique periférico, projetado para suportar os rejeitos compactados, no
entanto, quando ocorre a liquefagdo, tanto o rejeito depositado quanto a propria
estrutura do dique podem ser afetados, aumentando o risco de colapso, esse
processo transforma o solo ou material sélido em algo semelhante a um liquido,
perdendo sua capacidade de sustentacgao.

Com a Figura 1 destaca-se que, com o controle adequado do excesso de agua,
manuten¢do da drenagem e monitoramento sismico, é possivel reduzir os riscos de
liquefagéo e, assim, prevenir desastres ambientais.

Conforme explicado por Nierwinski (2019), os mecanismos de contengao e
monitoramento sdo essenciais para garantir a estabilidade das barragens de rejeito e
a seguranga ambiental, sendo que, entre os principais sistemas utilizados, destacam-
se os dispositivos de drenagem interna, os piezbmetros e os inclinbmetros. Os
dispositivos de drenagem interna, como drenos de areia e rocha, sdo projetados para
controlar a pressdo da agua dentro da barragem, evitando o aumento excessivo que
poderia comprometer a integridade estrutural da barragem, de acordo com Santiago
(2018), esses sistemas ajudam a canalizar a agua acumulada para fora da estrutura,
reduzindo o risco de liquefacéo e possiveis deslizamentos.

Na visdo de Robertson (2010), os piezbmetros sao instrumentos criticos

instalados ao longo da barragem para medir a pressdo da agua nos poros do solo,
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fornecendo dados em tempo real sobre o estado de saturacdo do solo, essas
informagdes sdo fundamentais para detectar variagdes que possam indicar o risco de
instabilidade ou falha estrutural. Conforme argumenta Been e Jefferies (1985), os
inclinbmetros, por sua vez, sao utilizados para monitorar o0 movimento do solo e a
inclinacdo da barragem, permitindo a identificacdo de deslocamentos que possam
preceder um colapso. Segundo Cedro (2023), o uso combinado desses sistemas de
monitoramento, aliado a analise de dados continua, € vital para antecipar problemas
e realizar intervengdes preventivas antes que ocorram acidentes.

De acordo com as consideragbes de Cedro (2023), o uso de barragens de
rejeito convencionais esta associado ao risco de causar impactos ambientais que
podem afetar tanto os ecossistemas aquaticos quanto terrestres, um dos impactos
mais comuns € a alteragao da qualidade da agua, que ocorre quando ha vazamentos
ou transbordamentos dos rejeitos armazenados. Conforme apontado por Nierwinski
(2019), esses eventos podem comprometer a qualidade da agua, afetando a fauna e
a flora aquatica, bem como colocando em risco a saude das comunidades humanas
que dependem desses recursos para consumo humano, pesca ou irrigagao.

Segundo o levantamento de Casagrande (1936), outro impacto significativo é a
alteracdo da qualidade do solo, que pode ocorrer quando residuos do processo bayer
entram em contato com o solo, podendo liberar substancias tdéxicas, como arsénio,
cadmio e mercurio, esses elementos podem alterar a composi¢cdo quimica do solo,
reduzindo sua fertilidade e tornando-o inadequado para o cultivo e a vegetacao nativa.
Conforme observa Robertson (2010), o risco de desastres ecoldgicos também é uma
preocupagao constante, ja que o rompimento de barragens de rejeito pode provocar

a destruicdo de habitats, erosao severa, e até a extingado de espécies locais.

2.3.2 Tecnologia Tailings Dry Backfill

A utilizagdo de novas tecnologias, como a TDB, tem revolucionado a gestao
de rejeitos na mineragcéo de bauxita. Essa tecnologia envolve a desidratagdo dos
rejeitos de mineragdo, reduzindo seu teor de umidade para criar uma massa
semissolida, conhecida como "dry stack” (pilha seca). Esse material é entéo
compactado e utilizado para preencher cavidades subterrdneas ou depressdes do
terreno em areas mineradas previamente, eliminando a necessidade de grandes

barragens de rejeitos e reduzindo o risco de rompimentos catastréficos, essa técnica
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elimina a necessidade de barragens permanentes, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental e a seguranga operacional (IBRAM, 2020; HYDRO, 2020;
DAVIES et al., 2011).

A TDB se destaca pela eficiéncia na recuperagao de agua. Durante o processo
de desidratagdo, grande parte da agua utilizada na mineragéo € recuperada, podendo
ser reutilizada nas operagbes subsequentes. Isso € especialmente vantajoso em
regides com escassez de recursos hidricos, onde a preservagao da agua é essencial.
Além disso, a tecnologia diminui a formacédo de lagoas de decantacéo e facilita o
manuseio dos materiais, reduzindo custos e otimizando o processo (CASTILHO et al.,
2020).

A adocgao da tecnologia TDB nao apenas aprimora a seguranga operacional
das minas, mas também promove uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos.
Em tempos de crescente preocupagdo com a escassez de agua, especialmente em
regides aridas, essa tecnologia se destaca como uma solugdo inteligente e
sustentavel. Ao maximizar a recuperag¢ao de agua do processo de desidratagado dos
rejeitos, as operagdes de mineragdo ndo so preservam esse recurso fundamental,
mas também reduzem os custos operacionais associados ao tratamento e
armazenamento de grandes volumes de rejeitos liquidos (IBRAM, 2019; Alves, 2023)

Uma das principais vantagens dessa tecnologia € a recuperag¢ao de agua. Ao
desidratar os rejeitos antes de seu descarte, é possivel recuperar grande parte da
agua utilizada no processo de mineragao, 0 que é especialmente vantajoso em
regides aridas onde a agua é escassa. Além disso, a redug&o no volume de agua nos
rejeitos minimiza a formagcao de lagoas de decantacédo e facilita o manuseio e a
disposicgao final dos materiais (HYDRO, 2020; Davies, 2011).

Além disso, a tecnologia TDB oferece uma abordagem proativa para a
mitigagdo de riscos geotécnicos. A compactacdo dos rejeitos secos cria estruturas
mais robustas e menos suscetiveis a deslizamentos, o que é particularmente
importante em areas com alta atividade sismica ou topografia irregular. Ao eliminar a
necessidade de grandes barragens de rejeitos, as mineradoras podem reduzir
significativamente o potencial de desastres ambientais, protegendo tanto o meio
ambiente quanto as comunidades locais proximas as operagdes de mineracao.

A aplicagdo da TDB também contribui para a estabilidade geotécnica das
estruturas de disposic¢ao de rejeitos, com menos agua presente, os rejeitos tornam-se

mais densos e estaveis, permitindo a construgdo de pilhas secas de rejeitos (dry
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stacks) que ocupam menos espago e Sdo menos suscetiveis a processos de
liquefacdo e deslizamentos, as caracteristicas fazem da tecnologia uma opgao mais
segura e ambientalmente amigavel para a gestdo de rejeitos (Davies et al., 2010).
Outro aspecto relevante da TDB é sua contribuicdo para a reabilitacéo
ambiental das areas mineradas. A possibilidade de iniciar o fechamento progressivo
das minas durante a propria operagdo representa uma vantagem econdmica
significativa, pois permite a recuperagdo gradual da paisagem, evitando a
necessidade de investimentos massivos ao final da vida util da mina. Isso ndo apenas
acelera o processo de revegetacao e recuperagao do ecossistema local, mas também
reforca 0 compromisso da empresa com praticas de mineragao sustentaveis e

responsaveis (Alves, 2023; Pantoja, 2021).

2.3.2.1 Outras alternativas de destinacdo: Aproveitamento de Lama Vermelha e

Rejeitos para Produgao de Tijolos

O aproveitamento da lama vermelha e rejeitos da mineracgao, especialmente na
extracdo da bauxita, estd sendo explorado como uma solucdo sustentavel para a
producao de materiais de construgao, como tijolos e blocos estruturais. Um estudo
apresentado no 54° Congresso Brasileiro de Ceramica (2010) destaca o uso de lama
vermelha, um subproduto da industria de alumina, em misturas com argila para
fabricar blocos estruturais. O objetivo é reduzir o descarte de residuos em aterros e
oferecer alternativas para a construgao civil. Apesar de desafios técnicos, como a alta
viscosidade da mistura, os blocos produzidos atenderam aos padrdes de resisténcia
exigidos pelas normas da ABNT, mostrando viabilidade para uso em construgdes.
Essa solugéo é promissora tanto para o reaproveitamento de rejeitos quanto para a
reducdo de custos na construgéo civil. (Souza et al., 2010).

A Figura 2 a seguir mostra como os blocos ficam no resultado final ja no formato

ideal para seu uso.
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Figura 2: Blocos Estruturais

-
- »3

Fonte: Souza et al. (2010)

A analise dimensional é essencial para garantir que o tijolo esteja dentro dos
padrbes exigidos pela NBR 8492 (2012), que define os parametros de resisténcia e
dimensbes de tijolos de solo-cimento. Essa precisdo nas medigdes assegura a
uniformidade dos produtos e a conformidade com as normas de qualidade aplicaveis

a construgéo civil. Conforme apresentada por meio da Figura 3.

Figura 3: Estrutura do Bloco de acordo com a NBR 8492 (2012).

Fonte: Barros (2023)

Segundo Barros (2023), a substituigdo parcial do solo por lama de alto-forno na
producéo de tijolos de solo-cimento € uma alternativa viavel, reaproveitando residuos
e reduzindo o uso de matéria-prima virgem. Ja o estudo de Jesus et al. (2017)
identificou que a lama de alto-forno tem composicédo semelhante a lama vermelha,
com potencial para uso na construgao civil, apesar de desafios técnicos relacionados

a reologia e estabilidade dimensional.
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De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2012), A
fabricagdo de tijolos de solo-cimento com substituigdo parcial de materiais
convencionais por residuos pode reduzir o impacto ambiental da mineracgéao,
diminuindo a necessidade de areas de descarte. O uso desses residuos em larga
escala também diminui a extragao de solos e recursos naturais, promovendo um ciclo
produtivo mais sustentavel.

O Departamento Nacional de Produc&o Mineral (2017) destaca que o estado
do Par4, onde se concentra a maior parte da produgéo de bauxita no Brasil, enfrenta
graves problemas relacionados ao descarte de rejeitos da mineragao, a reutilizagéo
de residuos como a lama vermelha é vista como uma solugao eficiente para mitigar
os impactos ambientais associados a mineragdo, como a contaminag¢ao do solo e da
agua. A confecgcdo de tijolos com esses residuos pode, portanto, contribuir
diretamente para a redu¢ao desses impactos, promovendo uma economia circular.

Jesus et al. (2017) indicam que a lama vermelha, assim como a lama de alto-
forno, possui caracteristicas que afetam sua reologia, tornando o processo de
extrusdo mais complexo. Além disso, o0 excesso de 6xidos de ferro pode interferir na
plasticidade da mistura, exigindo ajustes finos no processo de fabricacado para evitar
problemas como trincas e deformagdes nos tijolos.

Segundo Alves et al. (2015), o reaproveitamento de residuos, como o corte de
granito, enfrenta desafios em relagao a resisténcia e durabilidade. No caso da lama
vermelha, ajustes no processo de mistura e extrusdo sao necessarios para que 0s
tijolos atendam as normas técnicas, como a NBR 8492 (2012). O estudo também
ressalta que o uso de residuos industriais pode reduzir os custos de producgao de
materiais de construgdo, tornando os tijolos mais acessiveis para construtoras e
consumidores.

O Departamento Nacional de Produgdo Mineral (2017) destaca que a
reciclagem de residuos, como a lama vermelha, pode gerar empregos e impulsionar
o desenvolvimento econdmico em regides mineradoras como o Para. Projetos de
pesquisa, como o0 de substituicdo de solo por lama de alto-forno, mostram que é
possivel produzir tijolos com caracteristicas adequadas para construgcdes de pequeno
e médio porte, abrindo caminho para o uso da lama vermelha de forma semelhante.
Jesus et al. (2017) exemplifica com a fabricagdo de blocos estruturais a partir de lama

de alto-forno, comprovando sua viabilidade para construgdes civis.
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3 METODOLOGIA

O trabalho se desenvolveu com base no estudo qualitativo e analitico, pois a
pesquisa foi identificada pela coleta de dados descritivos e ndo numéricos, se deu
pela analise de documentos fidedignos, com foco na obtencdo da compreensao
técnica e detalhada da tecnologia estudada. A coleta dos dados foi analisada pela
técnica interpretativa, sob a analise do discurso e da teoria fundamentada (Castellani
Filho, 1992).

A revisao integrativa literaria foi escolhida devido a sua capacidade de sintetizar
multiplos estudos prévios, permitindo uma visdo detalhada sobre métodos
convencionais de disposicao de rejeito e o estado atual da tecnologia TDB na
mineragao.

O estudo qualitativo e analitico permitiu uma compreensao profunda dos
aspectos técnicos, operacionais e ambientais da tecnologia TDB de rejeitos de
bauxita. A coleta de dados descritivos € ndo numéricos é essencial para capturar
nuances e detalhes que os métodos quantitativos podem nao revelar. A analise
interpretativa foi conduzida com rigor, garantindo que as interpretagdes fossem
consistentes e bem fundamentadas.

Para Gil (2011), as pesquisas se fundamentam na intengdo de ajudar a
desenvoltura de assuntos com relevancia para auxiliar a construcdo de futuros

pesquisadores que tenham o mesmo foco:

As pesquisas exploratérias sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar
visdo geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato. Os tipos de
pesquisas descritivas, juntamente com as exploratérias, sdo as mais
utilizadas por pesquisadores sociais que estejam preocupando-se com a
atuagao pratica dos individuos. (GIL 2011, p. 27)

Ao adotar uma abordagem exploratéria, este estudo busca ndo apenas
entender a tecnologia TDB, mas também fornecer insights que possam guiar futuras
pesquisas e aplicagdes praticas na area de mineragdo. A combinagao de pesquisa
descritiva e exploratoria € particularmente adequada para temas inovadores, onde a
compreensao inicial e ampla do fenbmeno é crucial.

A analise comparativa entre a tecnologia TDB e os métodos convencionais de
disposicao de rejeitos de mineragao permite uma avaliagao abrangente das vantagens

e desafios de cada abordagem. Consideragbes técnicas, operacionais € ambientais
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foram meticulosamente examinadas para fornecer uma visao completa e equilibrada
das implicagdes praticas da adogao da nova tecnologia. Essa analise nao apenas
destaca as inovagdes, mas também identifica areas onde melhorias adicionais podem
ser necessarias.

Foram priorizados estudos que abordam diretamente a tematica da gestao de
rejeitos de mineragdo, com énfase em rejeitos de bauxita, bem como artigos que
tratam da segurancga de barragens, impactos ambientais e inovagao tecnolégica no
setor mineral. Os documentos escolhidos incluem pesquisas académicas, relatérios
técnicos, estudos de caso, como também diretrizes de 6rgaos governamentais e

publicagdes de instituicdes de relevancia internacional.

Figura 4: Delineamento dos Artigos

Revisdo
Integrativa da

Literatura

Google
Académico

Tailings Dry Backfill (TDB) e

sustentabilidade na mineracao;

Gestao de rejeitos
Impactos ambientais e
Periodo de seguranga operacional em
2002 a 2024 barragens

102 excluidos

162 artigos

55 incluidos

Fonte: Da Autora (2024)
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Dessa forma, a presente revisdo busca ndo apenas sintetizar o conhecimento
existente, mas também destacar lacunas na literatura e apontar diregdes futuras para
pesquisas e praticas inovadoras no setor de mineragao.

A escolha dos estudos foi orientada por critérios de relevancia para o tema,
abrangendo publicagdes que analisam os aspectos técnicos e operacionais da
disposicdo de rejeitos na mineragdo, com foco na comparagdo entre métodos
tradicionais e o TDB, foram considerados artigos que abordassem questdes de
seguranga ambiental, eficiéncia operacional, impactos econdmicos, e
sustentabilidade.

O critério de selegao e inclusédo dos artigos para esta discussao foi realizado a
partir de uma leitura inicial dos titulos, identificando aqueles que estavam diretamente
relacionados ao tema da aplicabilidade da tecnologia TDB no processo industrial de
diferentes minerais. Em seguida, procedeu-se com a leitura dos resumos dos artigos
selecionados, para refinar ainda mais o foco naqueles que apresentavam uma
abordagem relevante e pertinente aos aspectos técnicos e operacionais dessa
tecnologia. Por fim, foi realizada a leitura integral dos textos que restaram,
selecionando-se, assim, os artigos que mais contribuiam para o aprofundamento do
tema e que trouxessem dados e analises significativos para a constru¢do desta
discusséo.

Trata-se de 10 artigos, publicados entre 2002 e 2018, que buscam
compreender os desafios técnicos e operacionais enfrentados na disposi¢cao de
rejeitos de diferentes minerais, abordando aspectos como a reatividade dos rejeitos
cimentados, a influéncia de fatores estruturais e quimicos, a importancia da reologia,
e as estratégias de hidratagdo e compactacdo no contexto da mineragao, conforme

apresentado por meio do Quadro 4 em anexo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos toépicos a seguir, foi analisada a tecnologia Tailings Dry Backfill (TDB) sob
trés perspectivas principais: sustentabilidade ambiental, seguranca técnica e
operacional, e aplicabilidade em outros contextos minerais. Primeiro, a discussao
abordara como o TDB pode contribuir para uma gestdo mais sustentavel dos rejeitos,
minimizando riscos de contaminagdao e melhorando a eficiéncia ambiental. Em
seguida, sdo examinados os aspectos técnicos e operacionais da tecnologia, incluindo
sua seguranga em comparagao com métodos tradicionais de disposi¢ao, como as
barragens de rejeitos.

Por fim, sera explorada a possibilidade de aplicar o TDB a outros processos
minerais, levando em conta os desafios e adaptacdes necessarios para diferentes
tipos de extragéo e caracteristicas dos rejeitos. Essa abordagem permitira uma visao

abrangente dos beneficios e limitagdes do TDB em diferentes cenarios de mineragao.

4.1 Funcionamento do TDB: Passo a Passo

De acordo com Alves (2023), o TDB comega com a preparagao do local de
disposi¢do. Primeiro passo do processo Tailings Dry Backfill (TDB) envolve a
preparagao de areas especificas, chamadas Platés, para o depésito de rejeitos de
mineragao. Essas areas sdo cuidadosamente escolhidas e preparadas para garantir
que o material seja depositado de forma segura, eliminando a necessidade de
construir barragens de rejeitos. Na operagéo da Hydro Paragominas, por exemplo, o
sistema inclui quatro reservatorios para rejeitos e bacias de clarificacao, o que facilita
o reaproveitamento de agua no processo.

Em seguida ocorre o processo de secagem natural dos rejeitos, onde a agua
contida no material evapora devido a exposi¢ao ao sol e ao vento. Esse processo é
acompanhado para garantir que o rejeito atinja o teor de sdlidos necessario para o
proximo passo. (Alves, 2023; Castilho, 2020).

Quando os rejeitos ja estdo secos, eles sdo transportados das areas de
secagem para as cavas mineradas utilizando caminhdes. Esse transporte é planejado
de forma a otimizar a operagdo e minimizar impactos ambientais, considerando a
distancia entre os locais de secagem e as cavas. Na Hydro Paragominas, essa

distancia é de aproximadamente 5 km. (Alves, 2023).
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Desta forma, o rejeito seco é entdo usado para preencher as cavas abertas
apo6s a extragao de bauxita. Esse processo de preenchimento faz parte da estratégia
de reabilitacdo ambiental da area, pois, apos o depdsito dos rejeitos, 0 material estéril
e 0 solo organico previamente retirado € reposto sobre eles. Isso prepara o terreno
para a etapa de revegetacao e restauragao ecologica (Pantoja, 2021; Alves, 2023).

A agua utilizada no beneficiamento do minério é coletada e armazenada em
bacias especialmente projetadas para isso. Depois, essa agua é reciclada e reutilizada
em diferentes etapas da operagao, reduzindo significativamente a necessidade de
captagao de novos recursos hidricos, o que torna o processo mais sustentavel. (Alves,
2023). A Figura 4 apresenta um fluxograma que resume as etapas do processo TDB,
destacando desde a disposi¢céo e secagem dos rejeitos até o retorno dos materiais as

cavas, integrando a gestdo da agua e o uso sustentavel dos recursos.

Figura 5: Fluxograma - Processo de disposigcdo com TDB

EXTRAGAO E BENEFECIAMENTO DE
MINERIO

« Este é o ponto de partida, onde o
minério é extraido e processado.

GERAGAO DE REJEITOS

L » . Os rejeitos gerados durante o
processamento do minério sao
separados

RECUPERAGAO E REUSO DA AGUA

A agua extraida durante a secagem é
recuperada e reutilizada no processo.

SECAGEM DOS REJEITOS

Os rejeitos sdo secos em estruturas
projetadas para reduzir a umidade.

!

TRANSPORTE DOS REJEITOS SECOS

Os rejeitos secos sao transportados
para as cavidades mineradas.

PREENCHIMENTO COM REJEITOS
SECOS

Os rejeitos secos sdo usados para
preencher as cavidades abertas pela
mineragao.

replantada.

REABILITAGAO DO LOCAL

O terreno é restaurado, com a
topografia ajustada e a vegetacao

A

Fonte: Estruturado pelo autor (2024) com base em Alves (2023).
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O fluxograma na Figura 4 oferece uma representagdo clara e resumida do
processo TDB, ilustrando as principais etapas, desde a preparacao das areas de
disposicdo até o retorno dos rejeitos as cavas. Ele também evidencia a gestao
integrada da agua no beneficiamento do minério, destacando o ciclo de utilizagao,
armazenamento e reutilizagdo, o que contribui para a sustentabilidade do método.

O funcionamento do processo Tailings Dry Backfill (TDB) é descrito em etapas
claras que demonstram uma abordagem técnica e estratégica para o gerenciamento
de rejeitos de mineragdo. O processo inicia-se com a preparagdo de areas
especificas, denominadas Platds, cuidadosamente planejadas para garantir a
seguranga e eficiéncia na disposi¢cao dos rejeitos, sem a necessidade de barragens.
ApOs a disposicao inicial, ocorre a secagem natural dos rejeitos, um processo que
utiliza fatores ambientais, como o sol e o vento, para reduzir a umidade do material
até atingir o teor necessario para o proximo estagio.

Posteriormente, os rejeitos secos sado transportados para cavas mineradas
utilizando caminhdes, um planejamento logistico que considera distancias e otimiza
operacoes. Essa etapa € fundamental, pois conecta o processo de disposicao dos
rejeitos a reabilitacdo ambiental, ja que as cavas, apos serem preenchidas, recebem
a reposicao de material estéril e solo organico para restabelecer condigbes adequadas
a revegetacéao e restauracao ecologica.

Outro ponto crucial € o ciclo da agua utilizado no beneficiamento do minério. A
captacdo, armazenamento em bacias projetadas e a reciclagem continua desse
recurso reduzem a necessidade de captacdo externa, tornando o processo mais
eficiente e sustentavel. Essa integracao entre gestdo de rejeitos e uso de recursos
naturais revela um sistema planejado para minimizar impactos ambientais enquanto
reabilita areas mineradas.

O uso de fluxogramas, como mencionado, € um recurso visual que facilita a
compreensao do processo ao sintetizar cada etapa em uma representacao grafica.
Assim, o processo TDB integra operacgdes técnicas e ambientais de forma eficiente,
promovendo um modelo de gestdo voltado a sustentabilidade e ao equilibrio entre

exploracdo mineral e preservacdo ambiental.
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4.2 Analise da sustentabilidade ambiental da tecnologia Tailings Dry Backfill

Segundo Aldhafeeri et al. (2017) a disposigcao de rejeitos na mineragéo € um
desafio critico para a sustentabilidade ambiental, principalmente quando se utiliza
métodos convencionais, como as barragens de rejeitos. A presenga de sulfatos em
alguns tipos de rejeitos pode alterar significativamente a reatividade do material
cimentado, aumentando o risco de lixiviagdo de substancias para o solo e corpos
d'agua. Em contraste, o uso da tecnologia Tailings Dry Backfill (TDB) minimiza esses
riscos, pois promove a secagem e o confinamento de rejeitos secos nas cavas de
mineragao, reduzindo a mobilidade de poluentes.

Bolto et al. (2007) explicam que o uso de polieletrdlitos organicos no tratamento
de agua pode ser uma estratégia eficaz para minimizar a contaminagéo de rejeitos
liquidos. No contexto da tecnologia TDB, a necessidade de tratamento de agua é
significativamente reduzida, pois o método evita o acumulo de rejeitos liquidos,
diminuindo o impacto ambiental e os custos operacionais associados ao tratamento
de efluentes.

De acordo com Azevedo et al. (2018) a tecnologia de preenchimento a seco
dos rejeitos, conhecida como Tailings Dry Backfill (TDB), apresenta diversas
vantagens em comparagdo com os métodos tradicionais de disposicao de rejeitos.
Uma das principais € que ndo ha a necessidade de realizar ampliagdes ou
alteamentos das estruturas, o que reduz significativamente a ocupagéo de grandes
areas. Além disso, como nao ha necessidade de expansao de bacias, os impactos
sobre a vegetacgéao local sdo minimizados. Outra grande vantagem do TDB €& a maior
eficiéncia no reaproveitamento de agua, o que contribui para uma gestao hidrica mais
sustentavel. No momento do fechamento da mina, a descaracterizacdo do depdsito
de rejeitos torna-se mais simples e econémica, permitindo a adequacgao da topografia
para posterior recuperagcdo ambiental, como o reflorestamento. Por fim,
diferentemente das barragens convencionais, que exigem projetos complexos para
garantir a seguranga geotécnica, o TDB elimina esses riscos estruturais, uma vez que
a barragem deixa de existir, facilitando o processo de fechamento da mina (Alves,
2023).

Conforme Aldhafeeri et al. (2017), a segurancga técnica de qualquer método de
disposicao de rejeitos depende significativamente dos materiais utilizados e da forma

como sao manipulados durante a construgéo e operagao, no caso da tecnologia TDB,
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a disposigcao de rejeitos secos nas cavas de mineragdo elimina a necessidade de
grandes estruturas de contengédo, como as barragens de rejeitos, que sado altamente
suscetiveis a falhas estruturais, a auséncia dessas barragens reduz os riscos
associados ao alteamento, uma técnica usada para aumentar a capacidade das

barragens que frequentemente envolve processos dificeis e caros.

4.2.1 Questdes Ambientais e Reaproveitamento: Contribuicbes do TDB

De acordo com Alves (2023), uma das principais vantagens do TDB € o
reaproveitamento de insumos, como os rejeitos gerados pela mineragao, que séo
estabilizados e reutilizados no preenchimento das cavidades da mina, ao invés de
serem descartados em barragens, este reaproveitamento reduz a necessidade de
novas areas de deposi¢céo e ajuda a diminuir o passivo ambiental das mineradoras,
uma vez que os rejeitos, que antes eram considerados residuos, passam a ser
utilizados de forma produtiva no processo de recomposicao do terreno.

Segundo Benzaazoua et al. (2002), o TDB minimiza o risco ambiental ao
eliminar a necessidade de barragens de rejeitos, que representam potenciais
ameacas ambientais, como o rompimento e a contaminagéo de solo e agua, o uso do
TDB previne o acumulo de grandes volumes de rejeitos liquidos e possibilita o controle
mais eficiente dos materiais, contribuindo para a seguranga ambiental.

Conforme apontado por Boger (2009), o TDB requer um volume muito menor
de agua em comparagdo com as praticas convencionais de disposi¢cado de rejeitos
liquidos, ja que os rejeitos sdao desidratados antes de serem reaproveitados no
preenchimento das cavidades, esse aspecto é crucial em um contexto de crescente
escassez de recursos hidricos, tornando o processo mais eficiente em termos de
consumo de agua.

Bullard et al. (2015) destacam que a reintrodugao dos rejeitos secos nas minas
contribui para um ciclo de reaproveitamento, onde materiais que anteriormente eram
um problema ambiental passam a ser parte de uma solucao sustentavel, isso reduz a
necessidade de extracdo de novos insumos e melhora a eficiéncia do processo
produtivo da mineragao.

Almeida e Wanderley (2019) destacam que a eliminagdo de barragens e a
adocéo de tecnologias que envolvem o reaproveitamento de insumos contribuem para

uma pegada de carbono menor, uma vez que as mineradoras nao precisam construir
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novas infraestruturas para disposicdo de rejeitos, a reducdo de atividades que
envolvem transporte e manutencdo de barragens também contribui para uma
operacao mais eficiente em termos de emissoes.

Como Alves (2023) e Benzaazoua et al. (2002) apontam, a adog¢ao dessa
tecnologia permite que as mineradoras operem de forma mais sustentavel, atendendo
as regulamentagbes ambientais e contribuindo para a preservacao dos recursos
naturais, portanto, o TDB oferece solugbes abrangentes para a gestédo dos rejeitos de
mineragao, com beneficios que se estendem a redugcdo da demanda por barragens, a
economia de agua, a reciclagem de materiais e a diminuigdo das emissbes de
carbono.

O TDB apresenta importantes beneficios ambientais ao transformar rejeitos em
insumos reutilizaveis no preenchimento de cavidades das minas, reduzindo a
necessidade de barragens e 0s riscos associados ao seu rompimento e a
contaminagdo ambiental. Além disso, ao empregar rejeitos desidratados, o TDB
diminui significativamente o consumo de agua, um recurso cada vez mais escasso,
promovendo operagdes mais sustentaveis. Essa tecnologia também contribui para a
reducdo da pegada de carbono, eliminando a necessidade de construir novas
infraestruturas de disposi¢cao de rejeitos e reduzindo o transporte desses materiais.
Assim, o TDB viabiliza uma mineragédo mais responsavel, que preserva 0s recursos
naturais e atende as regulamentagbes ambientais, consolidando-se como uma

solucédo estratégica para minimizar os impactos ambientais da atividade mineradora.

4.3 Anadlise dos aspectos de seguranga técnica e operacional da tecnologia
TDB

De acordo com Chen et al. (2017), a dindmica operacional do Tailings Dry
Backfill (TDB) € menos dependente de infraestrutura intensiva em comparagdo com
os meétodos convencionais de disposicao de rejeitos, sendo mais adaptavel a
diferentes cenarios de mineragao, a disposicdo de rejeitos secos diretamente nas
cavas permite uma adaptagcdo mais rapida e eficiente a mudangas nas condi¢cdes
operacionais, enquanto as barragens de rejeitos requerem processos complexos de
adaptacdo, monitoramento e manutengdo continua para garantir a seguranga e

estabilidade geotécnica.
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Boger (2009), em seu estudo sobre reologia e industrias de recursos, ressalta
que a manipulagéo adequada da viscosidade dos rejeitos € essencial para garantir a
sua disposigao segura e sustentavel. A tecnologia TDB, ao envolver rejeitos secos e
compactados, apresenta vantagens ao permitir um manejo mais eficiente da
viscosidade dos materiais, reduzindo o risco de deslizamentos e rompimentos,
comuns em barragens de rejeitos.

Na perspectiva de Bullard et al. (2011), a seguranga operacional dos métodos
de disposicao de rejeitos esta diretamente ligada ao controle da hidratagao do cimento
e a manutencdo de suas propriedades mecanicas ao longo do tempo. A tecnologia
TDB, ao permitir um controle mais preciso sobre o processo de hidratacao dos
materiais cimentados, proporciona uma operagdo mais segura e previsivel. Em
contraste, as barragens de rejeitos enfrentam desafios continuos relacionados ao
controle da agua, que podem afetar a estabilidade e seguranga das estruturas.

Nos estudos de Benzaazoua et al. (2002) se discutem os fatores quimicos que
influenciam o desempenho do backfill de pasta sulfidrica em minas, enfatizando a
necessidade de controle quimico adequado para evitar a degradagcado dos materiais
de enchimento, a aplicacéo do TDB atende a esses critérios, pois permite um controle
mais rigido sobre os componentes quimicos dos rejeitos, reduzindo a chance de
reacdes adversas que podem comprometer a estabilidade do depdsito de rejeitos.

Os apontamentos feitos por Bolto et al. (2007) indicam que, em termos
operacionais, o tratamento de agua ¢ um componente essencial nas barragens de
rejeitos convencionais para garantir a seguranga e evitar contaminagdes, no TDB, o
tratamento de agua é substancialmente reduzido, pois 0 método minimiza o contato
dos rejeitos com a agua, isso n&o apenas simplifica as operagdes, mas também reduz
os custos associados ao tratamento de grandes volumes de efluentes e diminui o
impacto ambiental do processo.

Nas palavras de Boger (2009), a reologia dos rejeitos, ou seja, o estudo da sua
deformagao e fluxo, € um aspecto operacional crucial na disposigao de rejeitos, por
tanto a tecnologia TDB, ao trabalhar com rejeitos secos, apresenta uma vantagem
operacional significativa, pois reduz a complexidade e os custos associados ao
transporte e manuseio de materiais liquidos. As barragens, por outro lado, exigem
sistemas de bombeamento e drenagem continuos para manter a estabilidade, o que

implica em maiores custos operacionais e riscos associados a falhas mecanicas.
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Os estudos de Bellmann et al. (2015) observam que as taxas de dissolugao
durante a hidratacdo de materiais cimentados, como os utilizados no TDB, sé&o
fundamentais para garantir a seguranga estrutural dos depodsitos de rejeitos.
Diferentemente das barragens convencionais, onde a agua desempenha um papel
critico na estabilidade das estruturas, o TDB reduz drasticamente o risco de falhas
relacionadas a infiltragao de agua, a secagem dos rejeitos e seu confinamento seguro
nas cavas proporcionam maior controle sobre os fatores que influenciam a integridade
dos materiais depositados.

Nas consideracdes de Bullard et al. (2015), a gestado das forgas motrizes que
afetam a cinética da hidratagdo é essencial para a seguranga a longo prazo dos
rejeitos cimentados. Com o TDB, a operacéo é facilitada pela capacidade de ajustar
rapidamente as condi¢cdes de disposi¢gao para garantir a seguranga e estabilidade do
material depositado, nesse sentido, essa flexibilidade operacional € menos presente
nas barragens, onde altera¢des nas condigdes de disposi¢ao podem ser complicadas
€ onerosas.

Os apontamentos de Cao et al. (2018) analisam a influéncia de fatores
estruturais na resisténcia a compressao de materiais de enchimento cimentados,
observando que o design e a execugao corretos sao fundamentais para a seguranca.
O TDB permite uma maior flexibilidade na escolha dos métodos construtivos,
proporcionando ajustes rapidos nas técnicas de disposi¢céo, conforme necessario,
para garantir uma seguranga operacional superior em comparagao com os metodos
tradicionais.

De acordo com Azevedo et al. (2018), a utilizacdo de novos materiais, como
aditivos cimenticios, pode aprimorar a resisténcia mecanica dos rejeitos dispostos, a
tecnologia TDB permite incorporar melhorias construtivas diretamente nos rejeitos
secos antes da disposi¢éo, resultando em maior estabilidade estrutural ao longo do
tempo, e os custos associados a constru¢gdo e manutengao de barragens acabam por
ser significativamente reduzidos com o uso do TDB, uma vez que elimina a
necessidade de investir em estruturas de contengcdo complexas e em seu constante
monitoramento.

Comparando os aspectos de seguranga do trabalho, verifica-se que o TDB
oferece um ambiente de trabalho mais seguro em comparagdo com as barragens
convencionais. Como as operagdes com o TDB envolvem menos contato com rejeitos

liquidos e reduzem significativamente o risco de deslizamentos ou rupturas, ha uma
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menor exposi¢cao dos trabalhadores a perigos diretos, como afogamentos, quedas e
contaminagao quimica. Além disso, a eliminagcao da necessidade de alteamento das
barragens, uma atividade altamente arriscada e complexa, contribui para um ambiente
de trabalho mais seguro e menos sujeito a acidentes.

O método TDB desponta como uma alternativa eficiente para a disposi¢ao de
rejeitos na mineragcdo, destacando-se por sua flexibilidade operacional e menor
dependéncia de estruturas complexas. Diferente das barragens tradicionais, o TDB
permite uma adaptacdo mais agil as condigcbes de operagao, além de reduzir
significativamente os riscos associados a estabilidade geotécnica. No entanto, é
fundamental avaliar criticamente suas exigéncias e limitagbes para uma
implementacgéao eficaz.

Um dos grandes beneficios do TDB é o controle aprimorado sobre os materiais,
como a viscosidade dos rejeitos e a hidratagdo de componentes cimentados. Isso
proporciona maior seguranga operacional e reduz a probabilidade de deslizamentos
ou falhas estruturais. Contudo, essas vantagens demandam um monitoramento
continuo e rigoroso para assegurar que os parametros técnicos sejam devidamente
atendidos.

A redugdo no uso de agua é outro ponto forte do TDB, minimizando a
necessidade de tratamento de efluentes e contribuindo para a sustentabilidade
ambiental. Apesar disso, 0 método requer planejamento detalhado na preparagao das
areas de disposigcao e no transporte dos rejeitos secos, etapas que podem implicar
em custos iniciais elevados. Empresas menores, com limitagdes de recursos e
tecnologia, podem enfrentar desafios adicionais na adogéao dessa abordagem.

Outro aspecto importante é a flexibilidade oferecida pelo TDB na escolha e
execugao das técnicas de disposicao. Essa caracteristica permite ajustes rapidos
diante de alteracbes nas condi¢des operacionais, o que € um diferencial em relacéo
aos métodos tradicionais. No entanto, essa flexibilidade exige equipes altamente
capacitadas e uma gestéo eficiente para evitar falhas durante o processo.

Do ponto de vista ambiental, o TDB reduz os riscos relacionados a infiltracdo
de agua nos rejeitos, contribuindo para uma maior estabilidade dos depdsitos ao longo
do tempo. Ainda assim, o sucesso dessa estratégia depende de estudos detalhados
sobre as propriedades dos materiais e do cumprimento rigoroso das etapas de

compactagdo e secagem.
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Em sintese, o TDB representa uma evolugédo significativa nos métodos de
disposicdo de rejeitos, integrando sustentabilidade e seguranga. No entanto, sua
aplicacdo deve ser acompanhada de um planejamento estratégico cuidadoso, que
considere tanto os beneficios quanto os desafios técnicos e econdmicos. Somente
com essa abordagem sera possivel maximizar os ganhos e minimizar os riscos
associados a sua implementacao.

A analise técnica e juridica do Tailings Dry Backfill (TDB) refor¢a seu potencial
como uma solugdo alinhada as demandas de seguranga, sustentabilidade e
conformidade regulatéria na mineragdo. Sob uma perspectiva técnica, o TDB
demonstra vantagens operacionais e ambientais evidentes, mas sua implementacao
exige atengdo minuciosa aos parametros de projeto, monitoramento e controle de
qualidade, garantindo que todas as etapas sejam realizadas de forma eficiente e
segura.

Do ponto de vista técnico, a aplicagdo do TDB exige um planejamento
detalhado para a preparacao das areas de disposicao, incluindo estudos geotécnicos
para avaliar a capacidade de suporte do solo, a compactagéo dos rejeitos secos e a
definicdo de parametros precisos para a mistura cimenticia, caso seja utilizada. A
reducédo da dependéncia de agua minimiza os riscos de infiltragdo e contaminagéo,
mas demanda maior controle sobre o transporte e manuseio dos rejeitos,
especialmente em cenarios de grande escala.

Além disso, a tecnologia permite maior flexibilidade operacional, adaptando-se
rapidamente a mudangas nas condicdes de mineracdo e atendendo a requisitos
especificos de estabilidade. No entanto, essas vantagens exigem investimentos
iniciais significativos, capacitacédo das equipes e uma infraestrutura adequada para
transporte e disposicao.

No campo juridico, a adogdo do TDB atende as exigéncias cada vez mais
rigorosas das legislagbes ambientais e de segurancga no trabalho. A substituicao de
barragens convencionais por depositos secos esta alinhada com o principio da
precaucgao, consagrado em diversos instrumentos legais, como a Politica Nacional do
Meio Ambiente (Lei n° 6.938/1981) e o Cddigo de Mineragdo (Decreto-Lei n°
227/1967). Essas normas estabelecem diretrizes para prevenir danos ambientais e
garantir a integridade das operagdes mineradoras.

Além disso, o TDB pode contribuir para o cumprimento das obrigagcdes

estabelecidas pela Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
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Solidos, ao promover a reutilizagdo de rejeitos de forma sustentavel. No ambito
trabalhista, a tecnologia esta em conformidade com a Norma Regulamentadora n°® 22
(NR-22), que estabelece requisitos de seguranga para atividades mineradoras,
reduzindo os riscos ocupacionais associados as barragens tradicionais.

Os aspectos juridicos relacionados a viabilidade do TDB também abrangem a
necessidade de licenciamento ambiental, que deve ser conduzido de acordo com os
critérios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 237/1997. Estudos de impacto
ambiental (EIA) e relatérios de impacto ambiental (RIMA) sdo fundamentais para
assegurar que a disposi¢cao dos rejeitos secos ndo comprometa a biodiversidade ou
os recursos hidricos locais.

A integracédo de abordagens técnicas e juridicas na implementagdo do TDB é
essencial para maximizar seus beneficios e garantir sua conformidade com as
exigéncias regulatorias. Empresas mineradoras que adotam o TDB nao apenas
demonstram compromisso com a sustentabilidade e a seguranga, mas também se
posicionam de forma estratégica para atender as demandas do mercado e das
comunidades impactadas.

O sucesso do TDB, no entanto, depende de uma abordagem holistica, que
considere a capacitacido técnica, a transparéncia no processo de licenciamento e o
cumprimento rigoroso das normas aplicaveis. Dessa forma, o TDB pode consolidar-
se como uma alternativa viavel e responsavel para a disposicdo de rejeitos na

mineragcao moderna.

4.4 Anadlise de aplicabilidade da tecnologia Tailings Dry Backfill - TDB no

processo industrial de outros minerais

Segundo Azevedo et al. (2018), a extragdo e disposicao de rejeitos em
diferentes processos minerais envolvem variadas técnicas e desafios que dependem
das caracteristicas fisicas e quimicas dos minerais extraidos. No caso da bauxita, a
tecnologia TDB mostrou-se eficaz na disposicdo de rejeitos secos nas cavas de
mineracao. Ao analisar outros minerais, como o cobre, o ferro e o carvao, é crucial
entender as propriedades dos rejeitos gerados e a dinamica do processo de extragao
para avaliar a viabilidade do uso do TDB.

Azevedo et al. (2018) enfatizam a importancia de avaliar o comportamento de

diferentes materiais na hidratacdo e nas propriedades mecanicas das pastas
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cimenticias, um componente fundamental para entender a estabilidade dos rejeitos
dispostos por métodos como o TDB. A introdugcédo de materiais inovadores, como nano
fios de carbeto de silicio, sendo avaliada a viabilidade econémica pode melhorar a
durabilidade e a resisténcia dos rejeitos cimentados, tornando a tecnologia TDB uma
opgao mais segura e sustentavel em comparagdo com as barragens tradicionais.

Nas palavras de Chen et al. (2017), a aplicagdo do TDB em outros minerais
dependera da compatibilidade dos rejeitos com o método de secagem e confinamento
utilizado. Em operagbes de extracdo de cobre, por exemplo, os rejeitos
frequentemente contém altos niveis de metais pesados e acidos residuais, que podem
apresentar desafios adicionais na secagem e disposi¢cao. No entanto, se os rejeitos
puderem ser adequadamente neutralizados e secos, a disposi¢cao nas cavas poderia
ser uma solugao sustentavel, reduzindo a necessidade de barragens de rejeitos e
minimizando os impactos ambientais.

De acordo com Benzaazoua et al. (2002), os fatores quimicos que influenciam
o desempenho dos rejeitos devem ser considerados ao avaliar a aplicabilidade do
TDB em outros contextos minerais. Para minérios de ferro, que geram grandes
quantidades de rejeitos finos, a disposicao de rejeitos secos pode ser vantajosa se
houver condigbes adequadas de secagem e tratamento. O controle rigoroso da
composicao quimica e a capacidade de compactacao dos rejeitos podem permitir que
o TDB seja aplicado com sucesso, embora os custos e desafios técnicos de adaptagéo
sejam diferentes daqueles observados na mineragdo de bauxita. Outro ponto
importante a ser observado neste caso, € a dindmica operacional das minas de ferro,
devendo ser avaliada a viabilidade da disposi¢cao do rejeito em cavas inativas, por
exemplo, ou outra dindmica de disposicao que se demonstre viavel operacionalmente.

Segundo Boger (2009), a reologia dos rejeitos também desempenha um papel
crucial na escolha do método de disposigdo. No caso do carvdo mineral, os rejeitos
possuem uma consisténcia que pode variar amplamente, dependendo do método de
processamento. A tecnologia TDB poderia ser adaptada para depoésitos de carvao,
especialmente onde os rejeitos possuem baixo teor de umidade e podem ser
facilmente compactados e estabilizados. A disposicdo de rejeitos secos nas cavas
poderia, assim, minimizar o impacto sobre a paisagem e reduzir a necessidade de
manutengao continua de barragens de rejeitos.

Os apontamentos de Bullard et al. (2011) ressaltam que, para a aplicagédo bem-

sucedida do TDB em outros minerais, € essencial garantir o controle da hidratagao e
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das propriedades mecanicas dos materiais cimentados. Minerais como o ouro, que
frequentemente utilizam métodos de lixiviagao, geram rejeitos com alto teor de agua
e potencial de contaminacdo. A adaptacdo do TDB para esses cenarios exigiria um
tratamento inicial para reduzir a umidade e o potencial de contaminagao dos rejeitos,
seguido pela disposigado segura nas cavas, mitigando assim os impactos ambientais.

Na perspectiva de Aldhafeeri et al. (2017), a seguranga técnica e operacional
do TDB em outros minerais também dependera da infraestrutura existente e da forma
de extragdo do mineral. Por exemplo, na mineragao de fosfato, onde os rejeitos sdo
frequentemente dispostos em grandes pilhas, a implementagédo do TDB poderia exigir
modificagdes significativas na infraestrutura de disposicédo e métodos de transporte.
No entanto, em minas com cavas ja abertas, a tecnologia poderia ser aplicada de
forma mais direta, permitindo a reutilizagédo das cavas para o depdsito de rejeitos
Secos.

Conforme Cao et al. (2018), a resisténcia estrutural dos rejeitos compactados
€ um fator determinante para a viabilidade do TDB. Em processos como a extragao
de niquel e zinco, onde os rejeitos tendem a ser mais finos e contém sulfetos, o TDB
pode oferecer vantagens significativas ao reduzir o risco de geragcao de drenagem
acida e facilitar o manejo seguro e eficiente dos residuos. No entanto, a necessidade
de equipamentos especializados para secagem e transporte dos rejeitos secos deve
ser considerada ao avaliar a aplicabilidade da tecnologia.

Os estudos de Bellmann et al. (2015) indicam que as taxas de hidratagao e
dissolucéo dos minerais podem variar amplamente, afetando a eficacia do TDB. Em
minas de potassio, por exemplo, onde os rejeitos sao altamente soluveis, a disposicao
de rejeitos secos pode apresentar desafios unicos em termos de controle de lixiviagao.
No entanto, com o uso de aditivos cimenticios e técnicas de compactagao adequadas,
a tecnologia TDB poderia ser adaptada para minimizar os riscos ambientais e garantir
a segurancga a longo prazo.

Segundo Bolto et al. (2007), o tratamento de agua é um componente essencial
na gestao de rejeitos em muitos tipos de mineragéo, como a de uranio. A utilizagao do
TDB em contextos onde ha risco de contaminagao radioativa necessitaria de técnicas
rigorosas de controle e contengdo. No entanto, o método de disposi¢cao de rejeitos
secos pode ser vantajoso se houver uma estratégia clara para controlar e monitorar a
radioatividade dos materiais dispostos, reduzindo o risco de contaminagao das aguas

subterraneas.
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Na analise de Bullard et al. (2015), a cinética da hidratag&o e as propriedades
finais dos materiais de rejeito sao cruciais para determinar a viabilidade do TDB.
Minerais como o chumbo e o zinco, que geram residuos potencialmente perigosos,
poderiam se beneficiar de uma abordagem de disposigao seca, desde que o controle
do processo de hidratagdo dos rejeitos seja rigorosamente mantido. A estabilidade
adicional proporcionada pelo TDB poderia ajudar a reduzir a necessidade de
estruturas de contencao e o risco de exposi¢cdo ambiental.

De acordo com Boger (2009), a implementagcdo do TDB em operagdes de
mineragao de prata, que frequentemente utilizam técnicas de lixiviagdo com cianeto,
precisaria considerar o tratamento prévio dos rejeitos para remover ou neutralizar os
contaminantes. Embora o método de disposi¢cdo seca oferega vantagens em termos
de seguranga e controle ambiental, a adaptacao do TDB em tais contextos exigiria
investimentos adicionais em tecnologia de tratamento de residuos e monitoramento
continuo.

Nas palavras de Chen et al. (2017), a aplicacdo do TDB em diferentes
processos industriais deve ser cuidadosamente avaliada com base nas caracteristicas
especificas dos minerais extraidos, dos métodos de processamento e da dindmica de
disposigao de rejeitos. A tecnologia TDB, hoje aplicada com sucesso na mineragao de
bauxita, mostra-se promissora para outros minerais, mas sua implementacao
dependera de ajustes especificos para cada contexto, considerando a viabilidade

técnica e econdmica da disposicao final de rejeitos nas cavas.

4.4.1 Aplicabilidade da Tecnologia Tailings Dry Backfill: Desafios e Exemplos

Praticos

Atualmente, a disposicéo de rejeitos de mineragdo enfrenta diversos desafios
técnicos e operacionais, que variam conforme o tipo de mineral extraido e as
caracteristicas especificas dos rejeitos. Segundo Chen et al. (2017), os métodos
convencionais, como as barragens de rejeitos, sdo frequentemente associados a
riscos significativos de rompimentos devido as falhas de estabilidade estrutural,
especialmente durante eventos climaticos extremos. Esses rompimentos podem
causar danos ambientais e sociais devastadores, como exemplificam os desastres
ocorridos em Mariana e Brumadinho, no Brasil. Além disso, a gestao de rejeitos que

contém substancias toxicas, como metais pesados e produtos quimicos usados no
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processamento (por exemplo, cianeto na mineragdo de ouro), apresenta desafios
adicionais, uma vez que a infiltracdo de agua e a drenagem acida podem contaminar
o solo e as aguas subterraneas (Benzaazoua et al., 2002).

De acordo com Boger (2009), a disposicao de rejeitos também exige vastas
areas de terra, o que frequentemente resulta em impactos ambientais associados ao
desmatamento, a perda de habitats naturais e ao impacto nas comunidades locais. A
necessidade de espago € um problema crescente em regides densamente povoadas
ou ambientalmente sensiveis. Além disso, a construgdo, monitoramento e
manutengdo de barragens de rejeitos sdo caros, especialmente quando sé&o
necessarias medidas adicionais de seguranga e infraestrutura para evitar desastres.
O alteamento continuo das barragens, necessario para acomodar volumes crescentes
de rejeitos, aumenta os riscos de falhas estruturais e os custos operacionais, além de
tornar mais complexo e custoso o processo de descaracterizagdo das estruturas,
tornando a disposi¢c&o convencional cada vez menos viavel (Bullard et al., 2011).

Aldhafeeri et al. (2017) sugerem que a tecnologia Tailings Dry Backfill (TDB) &
uma alternativa viavel para mitigar muitos desses desafios. A disposi¢ao de rejeitos
secos diretamente nas cavas de mineragao elimina a necessidade de barragens de
rejeitos, reduzindo significativamente o risco de rompimentos catastroficos. Rejeitos
secos sdao mais estaveis e menos suscetiveis a falhas estruturais causadas por
infiltragdo de agua ou condi¢des climaticas adversas.

Azevedo et al. (2018) destacam que o TDB promove um uso mais eficiente do
terreno, permitindo que areas ja impactadas pela mineragdo (como cavas) sejam
reutilizadas para a disposigcao de rejeitos, evitando a necessidade de novas areas de
terra e preservando ecossistemas naturais. A eliminagao da construcdo e manutengao
de barragens de rejeitos também resulta em economia de custos, pois reduz as
despesas relacionadas ao monitoramento continuo, alteamento e obras de
infraestrutura complexas (Bellmann et al., 2015).

Chen et al. (2017) indicam que o TDB pode aumentar significativamente a
segurancga operacional. A disposi¢ao de rejeitos secos nas cavas reduz a exposigao
dos trabalhadores a condigdes perigosas, como o contato com rejeitos liquidos e a
realizacdo de atividades de alteamento em barragens, que sao inerentemente
arriscadas. Além disso, a maior estabilidade dos rejeitos secos reduz a necessidade
de intervencgdes frequentes e manutengao complexa, simplificando as operacoes e

melhorando a seguranca geral das atividades de mineragéao.
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A viabilidade do TDB para outros minerais depende das caracteristicas dos
rejeitos e das condicdes especificas de cada operacdo de mineracao. Bullard et al.
(2015) afirmam que, em operagdes de mineragao de cobre, onde os rejeitos contém
altos niveis de metais pesados e acidos residuais, a secagem e o confinamento dos
rejeitos nas cavas podem ser eficazes, desde que os rejeitos sejam previamente
neutralizados e adequadamente tratados para reduzir a umidade e o potencial de
contaminagao (Benzaazoua et al., 2002).

Estudos de caso demonstram como o TDB pode ser adaptado para diferentes
contextos minerais. No setor de mineragdo de carvao na Australia, por exemplo,
técnicas de disposicdo de rejeitos secos foram implementadas para reduzir a
necessidade de novas barragens de rejeitos. Os resultados mostraram que, com a
adaptacao adequada de equipamentos e processos, a disposi¢cdo de rejeitos secos
pode minimizar o impacto na paisagem e reduzir a necessidade de manutencgao
continua, comprovando que o conceito do TDB pode ser aplicado a outros minerais.

Outro exemplo inclui a mineracdo de ouro, onde técnicas de disposi¢cao de
rejeitos secos foram testadas para diminuir o risco de contaminacdo das aguas
subterraneas. De acordo com Bellmann et al. (2015), com um tratamento adequado
antes da secagem, os rejeitos de ouro podem ser dispostos de forma segura,
minimizando o risco de impactos ambientais e aumentando a seguranga operacional.
Esses estudos destacam a necessidade de adaptar o TDB as especificidades de cada
mineral e ao contexto operacional.

As licdes aprendidas com a aplicacdo do TDB em diferentes minerais apontam
para a necessidade de adaptacdes especificas. Conforme observado por Azevedo et
al. (2018), cada tipo de mineral possui caracteristicas unicas nos seus rejeitos,
exigindo ajustes especificos nos processos de secagem, tratamento e disposic¢ao.
Investimentos iniciais significativos em infraestrutura podem ser necessarios para
implementar o TDB em operacgdes existentes, mas esses custos tendem a ser
compensados pela reducdo de custos a longo prazo e pela mitigagdo de riscos
ambientais (Cao et al., 2018).

Bolto et al. (2007) afirmam que a flexibilidade operacional proporcionada pelo
TDB permite ajustes rapidos as mudangas nas condigdes do local de mineragao, sem
a necessidade de obras complexas de alteamento de barragens. Além disso, o apoio

regulatério e a comunicacgao transparente com as comunidades locais s&o essenciais
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para o sucesso da implementagdo do TDB, ressaltando seus beneficios ambientais e

de seguranca (Bullard et al., 2015).

4.5 Critérios da ANM para a disposig¢ao de rejeitos

A ANM estabelece critérios rigorosos para a disposi¢do de rejeitos e a
segurancga das barragens, como consta na Resolugcédo n° 13/2019 da ANM. Entre os
requisitos estdo a obrigatoriedade de monitoramento regular, a realizagédo de
auditorias técnicas e o cumprimento de um Plano de Seguranca de Barragem (PSB)
para evitar desastres ambientais. No caso do TDB, a implementagao dessa tecnologia
pode ajudar mineradoras a cumprir 0s critérios de seguranga e disposi¢ao de rejeitos,
ja que elimina a necessidade de novas barragens e areas de deposigéo.

Além disso, o método TDB se alinha com as diretrizes da Lei Federal n°
12.334/2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB).
De acordo com essa legislagdo, todas as barragens devem ser constantemente
monitoradas e sujeitas a vistorias periddicas. Ao optar pelo TDB, que nao requer o
uso de barragens convencionais, as empresas podem reduzir os custos associados
ao monitoramento constante e evitar possiveis penalidades por ndo conformidade.
As sancgoes previstas pela ANM para o descumprimento das normas de seguranga
sao severas e incluem multas, interdicdes e até a cassacgao de licencas de operacao.
De acordo com a Resolugdo ANM n° 23/2020, as multas para infragdes podem variar
de R$ 1.000 a R$ 100.000.000, dependendo da gravidade da infragdo e do dano
ambiental causado. Em casos mais graves, como o rompimento de barragens, as
mineradoras podem enfrentar sangbes adicionais, inclusive criminais, conforme
previsto na Lei de Crimes Ambientais (Lei n°® 9.605/1998).

Em termos fiscais, as empresas de mineragao estao sujeitas a Compensagao
Financeira pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM), conforme estabelecido
pela Lei n° 13.540/2017. O CFEM ¢é calculado com base no faturamento bruto da
empresa, e as aliquotas variam de acordo com o tipo de mineral extraido. No caso da
bauxita, a aliquota é de 3,5%. A adogédo do TDB pode impactar a economia fiscal da
empresa, uma vez que o reaproveitamento dos rejeitos pode ser considerado um
beneficio ambiental, possibilitando uma redugcdo nos passivos ambientais e, em

alguns casos, incentivos fiscais relacionados a sustentabilidade.
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A relagao entre o Tailings Dry Backfill (TDB) e a Compensacao Financeira pela
Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM) se da principalmente pelos impactos
econdmicos e fiscais gerados pelo método de disposigao a seco de rejeitos. A CFEM,
prevista na Constituicdo Federal de 1988 e regulamentada pela Lei n® 13.540/2017,
incide sobre a receita bruta da venda de recursos minerais, excluindo tributos e
despesas de transporte e seguro. Nesse contexto, o TDB pode influenciar diretamente
essa base de calculo ao permitir o reaproveitamento de rejeitos.

Quando os rejeitos anteriormente descartados em barragens passam a ser
reutilizados, eles podem gerar novas receitas. Por exemplo, minerais residuais
presentes nesses materiais podem ser recuperados com tecnologias modernas e
vendidos, ou os rejeitos podem ser utilizados como insumos em outras industrias,
como na fabricagdo de cimento ou em projetos ambientais. Essas receitas, por sua
vez, sao incluidas na base de calculo da CFEM, aumentando o montante devido por
conta da compensacao financeira.

Além disso, a adocédo do TDB traz beneficios fiscais indiretos ao reduzir os
passivos ambientais da empresa. Como o método elimina a necessidade de
barragens, os custos relacionados a manutengcdo, monitoramento e eventual
descomissionamento dessas estruturas sdo significativamente reduzidos. Isso pode
impactar positivamente o balango financeiro da mineradora, melhorando sua
capacidade de investir em outras areas e, em alguns casos, possibilitando o acesso a
incentivos fiscais voltados a sustentabilidade.

Em algumas situagbes, iniciativas que promovem tecnologias de menor
impacto ambiental, como o TDB, podem ser elegiveis para beneficios tributarios.
Esses incentivos, que variam conforme a legislacao local, podem incluir dedugdes no
Imposto de Renda ou a concessao de créditos fiscais, reforcando ainda mais as
vantagens econdmicas do método.

Embora a legislagdo mineral brasileira ndo faga distingdo entre métodos de
disposicdo de rejeitos no calculo da CFEM, o reaproveitamento econdémico
proporcionado pelo TDB representa uma oportunidade para as empresas mineradoras
aumentarem suas receitas sem, necessariamente, aumentar sua area de exploragéo.
Ao mesmo tempo, o método reduz os riscos ambientais e melhora a imagem da
empresa perante o mercado e a sociedade, aspectos que, de forma indireta, também

podem gerar ganhos financeiros.
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Portanto, o TDB e a CFEM estdo conectados de maneira estratégica. O
reaproveitamento de rejeitos promovido pelo TDB pode impactar positivamente a base
de calculo da compensacao financeira, enquanto a reducéo de passivos ambientais e
tornam o método uma alternativa

a possibilidade de incentivos fiscais

economicamente vantajosa e ambientalmente sustentavel para as mineradoras.

Quadro 6: Principais Legislagées e Normas Aplicaveis ao Método TDB

Breve Descritivo

Exige auditorias regulares, monitoramento
continuo e a implementacdao de Planos de
Seguranca de Barragens (PSB), visando prevenir
rompimentos e desastres ambientais relacionados
a barragens de rejeitos.

Institui a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, que exige o monitoramento, inspec¢des
periédicas e a implementacdo de planos de
seguranga para prevenir desastres e proteger o
meio ambiente e a populagéo.

Define crimes ambientais e prevé sancbes
rigorosas, como multas e penas de prisao, para
gquem causar danos ambientais, especialmente
em casos de rompimento de barragens e polui¢ao
ambiental.

Legislacdo/Norma
Resolugao ANM n° 13/2019

Lei Federal n° 12.334/2010
(PNSB - Politica Nacional de
Seguranga de Barragens)

Lei n° 9.605/1998 (Lei
Crimes Ambientais)

de

Lei n° 13.540/2017 (CFEM -
Compensacgao Financeira
pela Exploracao de Recursos
Minerais)

Regula a CFEM, estabelecendo uma aliquota de
3,5% sobre o faturamento bruto da mineracao de
bauxita. Os recursos sao usados para projetos de
infraestrutura, recuperacao ambiental e
compensacao pelos danos causados.

Lei n° 12.305/2010 (PNRS -
Politica Nacional de
Residuos Sélidos)

Estabelece diretrizes para a gestao sustentavel de
residuos solidos, incentivando a reducao,
reutilizagdo e reciclagem, além de promover

praticas de economia circular e responsabilizar as
empresas pela gestdo adequada de seus

residuos.
Fonte: Adaptado da ANM, DNPM e ABNT (2024).

A ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) também desempenha um
papel crucial na regulamentagcao da disposi¢cao de rejeitos e na implementagéo de
tecnologias como o TDB. A NBR 13028:2017 trata dos requisitos técnicos para o
tratamento e disposi¢cao de rejeitos, destacando a necessidade de estabilizagéo dos
materiais e de critérios rigidos de seguranga. A implementac¢ao do TDB precisa seguir

esses parametros para garantir a segurancga e a eficacia no preenchimento das minas.
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Outra norma relevante € a NBR 14005:2015, que regulamenta a gestao de
residuos sélidos industriais, incluindo os rejeitos de mineragao. Essa norma define as
melhores praticas para o manejo de residuos e incentiva tecnologias que promovam

a reutilizacao e reciclagem dos materiais, exatamente o que o TDB propde.

4.6 Comparativo entre o TDB e Métodos Convencionais de Disposi¢cao de
Rejeitos

O método de disposicao de rejeitos por meio do Tailings Dry Backfill (TDB)
apresenta uma alternativa promissora e eficiente, tanto do ponto de vista econémico
guanto ambiental. Diferente das barragens tradicionais, que exigem grandes obras de
infraestrutura e monitoramento continuo, o TDB reduz significativamente a
necessidade de materiais externos e intervencbes técnicas constantes. Essa
simplificagdo operacional representa uma economia consideravel a longo prazo, além
de oferecer maior seguranga para as operagdes de mineragao.

Uma das vantagens mais marcantes do TDB esta na sua capacidade de
minimizar riscos ambientais, principalmente em areas préximas a comunidades. Como
os rejeitos sdo compactados e dispostos em cavas secas, o0 risco de desastres
associados ao rompimento de barragens € praticamente eliminado. Essa
caracteristica faz do TDB uma escolha estratégica em termos de responsabilidade
socioambiental, pois garante maior protegao tanto para o meio ambiente quanto para
as populagdes proximas as areas mineradas.

Além disso, o uso do TDB também contribui para uma estabilidade geotécnica
superior, ja que os rejeitos, ao serem compactados, criam uma estrutura sélida e
resistente. Esse fator € especialmente relevante em regides com desafios geotécnicos
complexos, onde o controle sobre a disposi¢cao dos rejeitos é essencial para prevenir
deslizamentos e rupturas.

Do ponto de vista econdbmico, a reutilizacdo de areas mineradas para a
disposicao dos rejeitos elimina a necessidade de novas construgdes ou de grandes
espacos de armazenamento. Isso ndo s6 reduz os custos com infraestrutura, mas
também otimiza a gestado territorial, algo cada vez mais importante na mineragéo
moderna. Com essa abordagem, recursos antes destinados a manutengdo de

barragens podem ser redirecionados para areas mais estratégicas das operacoes.
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Outro ponto positivo € a redugéo no consumo de agua, ja que o TDB dispensa o
uso de grandes volumes no processo de disposi¢cao dos rejeitos. Isso diminui custos
com tratamento de efluentes e reduz o impacto ambiental. Além disso, essa economia
de recursos hidricos torna o método uma solugcdo mais sustentavel, alinhada as
demandas por praticas mais responsaveis na mineracao.

De acordo com Alevan, Pires e Ribeiro (2016), o TDB reduz a dependéncia de
materiais externos e de grandes obras de infraestrutura, ao contrario das barragens
tradicionais, que exigem construgdes complexas e manutengao continua. Isso resulta
em uma menor complexidade operacional, além de uma reducdo dos custos
relacionados a implementagao e monitoramento de barragens, tornando o TDB uma
solug&o mais econdémica a longo prazo.

Alves (2020) ressalta que o TDB oferece uma reducao significativa nos custos
de manutencdo em longo prazo, enquanto as barragens tradicionais demandam
monitoramento constante e reparos frequentes para garantir sua seguranga, o TDB,
por trabalhar com rejeitos secos e compactados, minimiza a necessidade de
intervengdes técnicas. Isso se traduz em uma economia substancial para as
empresas, que podem redirecionar esses recursos para outras areas estratégicas da
operagao.

Segundo Avila e Bicudo (2014), a adogdo de boas praticas na gestdo de projetos
de disposicéo de rejeitos com o uso do TDB também contribui para uma maior
segurancga nas operagdes de mineragao, a técnica ndo exige o monitoramento de
grandes volumes de agua, o que diminui significativamente o risco de acidentes
ambientais, em regides proximas a comunidades, essa caracteristica do TDB
proporciona uma solugdo mais segura, mitigando o risco de desastres como o
rompimento de barragens, que pode causar impactos devastadores.

Chaves (2013) enfatiza que o processo de desaguamento e filtragem dos rejeitos
utilizados no TDB proporciona uma base mais estavel e segura para a disposigéo, a
filtragem dos rejeitos liquidos e sua compactacao nas cavas evitam a liquefacéo, que
€ uma das principais causas de rompimento em barragens convencionais.

Crystal, Chore e Ezama (2018) destacam que o TDB também oferece vantagens
significativas em termos de estabilidade geotécnica, o empilhamento de rejeitos
secos, por exemplo, por meio de técnicas de filtragem e compactagéo, proporciona
uma estrutura solida que reduz os riscos de deslizamentos ou rupturas, o que acaba

por ser especialmente importante em areas de mineracdo com grandes desafios
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geotécnicos, onde o controle sobre a disposigdo dos rejeitos € fundamental para
garantir a seguranca e eficiéncia da operacéo.

De acordo com Gomes (2009), a escolha do TDB como técnica de disposi¢céo
de rejeitos também esta relacionada aos seus beneficios econbmicos e ambientais,
ao reutilizar areas ja mineradas para a disposi¢do dos rejeitos, o TDB elimina a
necessidade de novas construgdes e grandes areas de armazenamento, resultando

em uma economia substancial em termos de infraestrutura.

4.7 Variaveis que Influenciam a Escolha do TDB

Segundo Silva (2023), as técnicas de disposi¢cao de rejeitos minerais vém
sendo amplamente discutidas como uma alternativa ao uso de barragens de rejeitos
convencionais, a busca por solu¢gdes mais sustentaveis e seguras tem impulsionado
o desenvolvimento de novas abordagens no setor de mineragao.

De acordo com Alevan, Pires e Ribeiro (2016), a Co disposi¢ao e a disposi¢ao
compartilhada tém se mostrado vantajosas, pois oferecem maior seguranca e melhor
aproveitamento de areas de descarte, as técnicas minimizam os riscos de desastres
ambientais e otimizam o uso de recursos.

Alves (2020) indica que o empilhamento de rejeitos filtrados € uma alternativa
promissora a substituicdo das barragens, essa técnica nao apenas reduz o volume de
rejeitos liquidos, mas também permite uma disposicdo mais controlada e segura,
evitando acidentes como os que ocorreram em Mariana e Brumadinho. Em casos que
seja viavel a disposigao de rejeitos filtrados em cavas de mineracdo, ha ganhos em
termos de reducdo de area para empilhamento e menor complexidade do processo
de descaracterizagao das areas de disposigao de rejeito.

Avila e Bicudo (2014) destacam que as boas praticas na gestao de projetos de
barragens de rejeitos sao fundamentais para garantir a seguranga das operagdes, a
adogcao de novas técnicas, aliada a fiscalizagdo rigorosa, pode prevenir grandes
desastres ambientais e sociais.

Segundo Chaves (2013), o desaguamento, espessamento e filtragem dos
rejeitos sdo processos essenciais para garantir que o material disposto seja seguro e
estavel, os processos podem ser otimizados com o uso de tecnologias modernas,

proporcionando maior controle sobre os rejeitos.



69

Crystal, Chore e Ezama (2018) enfatizam que o empilhamento a seco, por meio
de filtros prensa, € uma técnica eficiente que vem sendo aplicada com sucesso em
varias operagdes de mineragdo, a abordagem diminui a necessidade de grandes
areas para barragens de rejeitos e reduz o impacto ambiental, demonstrando a
possibilidade de consorciar esta tecnologia com o método de disposigdo TDB.

Gomes (2009) aponta que a metodologia de analise hierarquica aplicada a
escolha do sistema de disposi¢cdo de subprodutos da mineracdo permite uma analise
mais detalhada das alternativas disponiveis, levando em consideragao aspectos
econdmicos, ambientais e de seguranca.

Lozano (2006) ressalta a importancia de uma selegéo criteriosa dos locais para
a construcao de barragens de rejeitos, a analise do terreno, junto com a utilizagcédo de
métodos de disposi¢do mais eficientes, pode reduzir significativamente o risco de

falhas estruturais, conforme o Quadro 7 a seguir busca de maneira resumida destacar:

Quadro 7: Comparacéo entre Técnicas de Disposi¢do de Rejeitos

Técnica Vantagens Desvantagens
Barragens de | Alta capacidade de | Risco de rompimento e alto
Rejeitos armazenamento. custo de manutengcdo e
convencionais monitoramento.
Alta complexidade e custo no
processo de
descaracterizacao
Empilhamento de | Menor risco de acidentes e | Alto custo inicial de
Rejeitos Filtrados | menor uso de areas. implementacgao. Maior
Alto reaproveitamento de | complexidade no processo de
agua. fechamento.
Codisposicao Melhor aproveitamento de | Demanda ajustes na dinéamica
(TDB) areas e seguranga. operacional, requer
Reduz ou exclui a | planejamento rigoroso.
necessidade de novas
barragens.
Reduz a complexidade do
processo de
descaracterizagao e
fechamento das barragens.

Fonte: Adaptado de Silva (2023).

Russo (2007) analisa o comportamento das barragens de rejeitos construidas
por aterro hidraulico, destacando que a simulagao numérica do processo construtivo
€ uma ferramenta importante para antecipar possiveis falhas e melhorar a seguranga

das operagoes.
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As pesquisas sobre o uso de rejeitos da mineragdo apontam diversas formas
de aproveitamento, incluindo sua aplicagdo em setores como construgao civil e
agricultura, as iniciativas oferecem solugdes sustentaveis e que sdo variaveis
importantes nas analises para o gerenciamento de rejeitos (UFOP, 2019).

Segundo Silva (2023), a adogao de novas técnicas de disposi¢ao de rejeitos,
como o empilhamento a seco, vem se expandindo no setor de mineragao,
impulsionada pela necessidade de maior segurancga e sustentabilidade, as alternativas
destacadas sdao uma resposta as falhas das barragens convencionais.

Alevan, Pires e Ribeiro (2016) destacam que, além dos aspectos de seguranga,
a Co disposicdo de rejeitos oferece vantagens econdmicas, ja que permite a
otimizag&o dos processos e a reducao de custos operacionais em longo prazo.

Alves (2020) observa que o empilhamento de rejeitos filtrados proporciona néo
apenas maior controle sobre a disposi¢ao do material, mas também facilita o processo
de recuperagao ambiental das areas mineradas, conforme destacado por meio do
Quadro 8:

Quadro 8: Impacto das Técnicas de Disposicéo de Rejeitos no Meio Ambiente

Técnica Impacto Ambiental | Complexidade de Recuperagao
Ambiental
Barragens de | Alto impacto em | Alto, devido a grande area afetada e
Rejeitos caso de | material disposto.
rompimento.

Reducido de habitat
por necessidade de
grandes areas.
Empilhamento de | Impacto moderado e | Moderado, permite recuperagao rapida
Rejeitos Filtrados | controlado. das areas, porém implica em
complexidade devido a compactacao e
composi¢cao do material.

Codisposicao Impacto controlado | Baixo, bacias de disposicdo temporaria
(TDB) e menor uso de|podem ser descaracterizadas e
areas. recuperadas por processo padrao.

Fonte: Adaptado e complementado de Alevan et al. (2016).

Avila e Bicudo (2014) destacam que, com a adoc&o de boas praticas de gestéo,
o risco de acidentes com barragens de rejeitos pode ser significativamente reduzido,
contudo as novas tecnologias oferecem uma seguranga maior quando comparadas

aos métodos tradicionais.
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Chaves (2013) reforga que o processo de espessamento dos rejeitos é uma
etapa crucial no tratamento de minérios, proporcionando uma reducao significativa no
volume de rejeitos liquidos e facilitando o seu descarte de maneira segura.

Segundo Crystal, Chore e Ezama (2018), a implementacdo do empilhamento
de rejeitos secos é uma tendéncia crescente nas mineradoras ao redor do mundo,
devido ao seu menor impacto ambiental e a seguranga que proporciona em termos de
estabilidade geotécnica.

Gomes (2009) conclui que o uso de metodologias como a analise hierarquica para
a escolha do método de disposi¢cao de rejeitos permite uma tomada de decisdo mais
informada, levando em consideracgao fatores que vao além do custo, como seguranga

e impacto ambiental.

4.7.1 Analise dos Impactos Econémicos Positivos do TDB

Segundo Silva (2023), o TDB surge como uma alternativa economicamente
viavel, especialmente quando comparado as barragens convencionais, essa
alternativa destaca-se pela sua capacidade de aproveitar areas mineradas ja
existentes, o que gera uma redugéo significativa nos custos de infraestrutura e
monitoramento geotécnico.

De acordo com Alevan, Pires e Ribeiro (2016), a codisposi¢cdo de rejeitos,
combinada ao TDB, possibilita uma disposicdo mais eficiente dos materiais, reduzindo
o impacto econémico das operacdes de descarte, permitindo que as mineradoras
economizem recursos, otimizando os processos de disposigao de rejeitos.

Alves (2020) observa que o empilhamento de rejeitos filtrados, técnica
associada ao TDB, diminui o volume de material liquido, o que contribui diretamente
para a reducido dos passivos ambientais, onde o resultado na maioria das vezes é
uma economia de longo prazo, visto que a necessidade de manutencao de barragens
tradicionais é eliminada.

Avila e Bicudo (2014) destacam que a implementagéo do TDB, ao contrario das
barragens convencionais, ndo exige monitoramento constante de grandes volumes de
agua, proporcionando uma economia significativa para as mineradoras, que podem
redirecionar esses recursos para outras areas de operacao.

Segundo Chaves (2013), o processo de desaguamento e filtragem dos rejeitos

associado ao TDB & mais econémico a longo prazo, ja que minimiza a geragao de
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rejeitos liquidos e, consequentemente, os custos de descarte, o que tecnicamente
permite um controle mais efetivo dos residuos gerados nas operacgoes.

Crystal, Chore e Ezama (2018) afirmam que o empilhamento de rejeitos secos,
técnica amplamente utilizada no TDB, exige menos investimentos em infraestrutura
comparado as barragens tradicionais, a redug¢ao de grandes areas de armazenamento
também contribui para a diminuigdo dos custos de longo prazo.

Gomes (2009) aponta que o TDB representa uma alternativa de menor custo
inicial quando comparado a outras técnicas de disposigcao de rejeitos, a simplicidade
do processo de secagem e empilhamento dos rejeitos torna-o uma opgéo atraente
para empresas que buscam eficiéncia econémica.

Lozano (2006) ressalta que o TDB, ao utilizar areas ja mineradas para a
disposicao de rejeitos, reduz significativamente a necessidade de aquisi¢ao de novas
terras e a constru¢ao de novas barragens. Isso resulta em uma economia substancial

em termos de investimentos em infraestrutura.

Quadro 9: Comparacgao de Custos entre Barragens Tradicionais e TDB

Técnica Custo Custo de | Potencial de Economia a
Inicial Manutencao Longo Prazo

Barragens de | Alto Alto Baixo

Rejeitos

TDB (Tailings Dry | Moderado | Baixo Alto

Backfill)

Fonte: Adaptado de Silva (2023).

Russo (2007) discute os impactos econdmicos das barragens de rejeitos,
afirmando que o custo de manutencao dessas estruturas € elevado devido a
necessidade de monitoramento continuo, em contrapartida, o TDB elimina essa
necessidade, resultando em menores custos operacionais.

Alguns estudos da UFOP (2019) apontam que o uso do TDB tem o potencial
de transformar rejeitos em oportunidades econdémicas, ao reutilizar areas mineradas
e otimizar os processos de descarte, essa reutilizagao permite que as mineradoras
obtenham um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

Segundo Silva (2023), ao eliminar a necessidade de grandes barragens, o TDB
proporciona uma reducédo significativa nos passivos econdmicos das empresas de
mineragdo, com menor risco de desastres ambientais, o custo de indenizagbes e

acoes corretivas é drasticamente reduzido.
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Alevan, Pires e Ribeiro (2016) destacam que, além dos beneficios econdmicos
diretos, o TDB também contribui para a redugao dos custos relacionados ao impacto
ambiental, a técnica evita a contaminagao de aguas subterréneas e a necessidade de
grandes obras de recuperagéo ambiental.

Alves (2020) afirma que o empilhamento de rejeitos secos n&o apenas reduz o
custo de disposicdo, mas também facilita a recuperagcdo das areas mineradas,
gerando uma economia adicional para as mineradoras no momento do fechamento

das minas.

Quadro 10: Comparacéo de Custos de Manutencao Ambiental

Técnica Custo de | Risco de Impacto | Economia com
Recuperagao Ambiental Recuperagao
Ambiental

Barragens de | Alto Alto Baixo

Rejeitos

TDB Baixo Baixo Alto

Fonte: Adaptado de Alevan et al. (2016).

Avila e Bicudo (2014) destacam que, além dos beneficios econdmicos, a
técnica do TDB oferece uma solugdo ambientalmente mais segura, ja que elimina o
risco de rompimentos de barragens e os custos associados a contengao de desastres.

Chaves (2013) reforgca que o processo de desaguamento e empilhamento de
rejeitos secos, usado no TDB, requer menos investimentos em monitoramento e
manutengdo, 0 que gera uma economia consideravel em longo prazo para as
empresas mineradoras.

Segundo Crystal, Chore e Ezama (2018), o TDB nao apenas reduz os custos
operacionais e ambientais, mas também melhora a eficiéncia no uso de recursos,
permitindo que as empresas maximizem seus lucros ao mesmo tempo em que

diminuem os riscos de desastres ambientais.

4.7.2 Eficiéncia e Seguranga: O TDB como Alternativa Soélida

De acordo com Alevan, Pires e Ribeiro (2016), o TDB reduz os riscos de
rompimentos catastréficos que costumam ocorrer em barragens convencionais,
garantindo maior seguranga para as comunidades préximas as operagbes de
mineragado, o método minimiza o risco de acidentes, oferecendo uma alternativa mais

confiavel.
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Alves (2020) aponta que o TDB, por evitar grandes volumes de rejeitos liquidos,
reduz a pressao sobre as estruturas de contengao, o que contribui significativamente
para a estabilidade geotécnica, isso é particularmente importante em regides
suscetiveis a terremotos ou atividades sismicas.

Avila e Bicudo (2014) afirmam que as técnicas de desaguamento utilizadas no
TDB proporcionam maior controle sobre o material disposto, o que diminui a
probabilidade de desastres ambientais e facilita o monitoramento de possiveis falhas.
Essa segurancga adicional torna o TDB uma escolha preferivel.

Segundo Chaves (2013), a filtragem e compactagao dos rejeitos proporcionam
uma base solida e estavel para a deposigcao em cavas, aumentando a eficiéncia do
processo de disposicdo, o TDB elimina o risco de liquefagdo, um dos principais
causadores de desastres em barragens de rejeitos.

Crystal, Chore e Ezama (2018) destacam que o TDB promove uma solugao
segura para regides com grande densidade populacional, ao evitar grandes barragens
de rejeitos que podem comprometer a seguranca das areas ao redor, o empilhamento
de rejeitos secos garante uma operagao mais segura e eficiente.

Gomes (2009) menciona que a estabilidade geotécnica proporcionada pelo
TDB é um fator crucial na escolha dessa técnica em minas localizadas em areas com
condigcdes de solo instaveis, a compactagado dos rejeitos secos reduz os riscos de
deslizamentos e rupturas nas estruturas de contencao.

Lozano (2006) ressalta que, além da eficiéncia, o TDB oferece um nivel de
seguranga superior quando comparado as barragens convencionais, que dependem
de sistemas de drenagem complexos para evitar rupturas, o método proporciona uma

solugdo mais simples e eficaz para a disposi¢ao de rejeitos.

Quadro 11: Comparacéo de Seguranca entre Barragens Convencionais e TDB

Técnica Risco de | Estabilidade Nivel de Segurancga
Ruptura Geotécnica

Barragens de | Varia conforme | Depende das condi¢cbes | Determinado por

Rejeitos o] método | geotécnicas e hidricas | calculos especificos
construtivo (moderada a alta) de estabilidade
(baixo a alto)

TDB (Tailings | Baixo a nulo Alta Alta

Dry Backfill)

Fonte: Adaptado de Silva (2023).
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Russo (2007) analisa o comportamento das barragens de rejeitos em situagdes
de risco, destacando que o TDB, ao contrario das barragens tradicionais, elimina a
dependéncia de grandes volumes de agua, que representam um fator de instabilidade
nas barragens, a caracteristica do TDB resulta em maior seguranca e confiabilidade
nas operagoes.

A UFOP (2019) em suas pesquisas sugere que o TDB também é uma solugéao
viavel em termos de seguranga social, pois elimina o risco de grandes inundagdes e
rupturas de barragens que poderiam afetar negativamente comunidades préximas, o
meétodo oferece uma camada extra de protecdo ambiental e social.

Segundo Silva (2023), a compactag¢ao dos rejeitos nas cavas garante que o
material permanecga estavel mesmo em condigbes adversas, como chuvas intensas
ou mudancgas climaticas extrema, esse controle contribui para a seguranga das
operacoes e evita problemas associados a eroséo e instabilidade do solo.

Alevan, Pires e Ribeiro (2016) afirmam que o TDB, por ndo depender de
barragens externas para armazenar grandes volumes de rejeitos liquidos, reduz
drasticamente os riscos ambientais. ainda a técnica proporciona uma disposi¢ao
controlada e segura, mitigando o impacto das operag¢des de mineragao.

Alves (2020) reforga que o TDB oferece vantagens significativas em termos de
monitoramento, pois o processo de disposigao de rejeitos secos facilita a identificagao
de possiveis falhas, com isso, as empresas conseguem implementar medidas

preventivas de forma mais eficaz, assegurando maior estabilidade nas operacgdes.

Quadro 12: Comparacéo de Estabilidade e Seguranca Socioambiental

Técnica Controle sobre | Estabilidade em | Segurancga
Rejeitos Liquidos | Condigoes Climaticas | Social
Extremas
Barragens de | Baixo Baixa Baixa
Rejeitos
TDB (Tailings | Alto Alta Alta
Dry Backfill)

Fonte: Adaptado de Alevan et al. (2016).

Avila e Bicudo (2014) afirmam que, com o TDB, o impacto ambiental causado
por desastres de mineragao é praticamente eliminado, ja que o risco de rompimento
de barragens é inexistente, isso também facilita a recuperagdo ambiental das areas

mineradas, uma vez que a disposigao dos rejeitos é controlada.
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Chaves (2013) reforca que o empilhamento de rejeitos secos utilizado no TDB
proporciona uma solugdo mais eficaz para a disposi¢ao segura, especialmente em
minas que operam em areas com grandes desafios geotécnicos, a técnica permite

maior flexibilidade e seguranga no manejo de rejeitos.
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5 CONCLUSAO

A tecnologia Tailings Dry Backfill (TDB) surge como uma alternativa inovadora e
eficaz para a disposigcdo de rejeitos de mineragdo, apresentando vantagens
significativas em comparacao aos métodos convencionais, como as barragens de
rejeitos. Ao longo deste trabalho, foram analisadas suas principais caracteristicas e
potencialidades, demonstrando como o TDB pode contribuir para uma gestao mais
segura e sustentavel dos rejeitos no setor minerario.

Em relacdo ao primeiro objetivo especifico, conclui-se que o TDB é
ambientalmente adequado, pois minimiza os riscos de contaminag&o do solo e das
aguas subterraneas ao promover a secagem e o confinamento de rejeitos secos nas
cavas de mineracdo. A redugao na mobilidade de poluentes, aliada a diminuigdo da
necessidade de grandes areas para disposi¢cao de rejeitos, torna essa tecnologia uma
opgao mais sustentavel e menos impactante para o meio ambiente.

No que se refere ao segundo objetivo especifico, a analise indica que o TDB é
tecnicamente e operacionalmente adequado. A tecnologia permite um maior controle
sobre a hidratacdo e a compactagdo dos rejeitos, aumentando sua estabilidade
estrutural e reduzindo os riscos de falhas mecénicas. Além disso, o TDB requer menos
infraestrutura intensiva e custos operacionais mais baixos, ao evitar processos de
manutengdo e alteamento das barragens, proporcionando maior segurang¢a nas
operacoes de mineragao.

Quanto ao terceiro objetivo especifico, o estudo demonstrou que o TDB pode ser
recomendado e aplicado no processo industrial de outros minerais, desde que sejam
realizadas adaptacdes especificas as caracteristicas de cada rejeito e contexto de
mineracao. A flexibilidade operacional do TDB e sua capacidade de melhorar a
segurancga e a sustentabilidade na gestao de rejeitos evidenciam seu potencial de
aplicagdo em diferentes setores da mineragao.

Os beneficios econdmicos do TDB também sao evidentes, embora o investimento
inicial para sua implementagao possa ser elevado, conforme apontado por Azevedo
et al. (2018), os custos de longo prazo sao reduzidos, ja que o método elimina a
necessidade de construgdo e manutencéo de barragens, a economia gerada ao evitar
barragens se estende ao monitoramento continuo e as manutengdes frequentes, que
sao obrigatdrias para as estruturas tradicionais, a reutilizacao dos rejeitos diretamente

nas minas reduz o impacto ambiental e diminui a ocupacado de novas areas, uma
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vantagem significativa para as mineradoras em termos de sustentabilidade e
responsabilidade social (Bellmann et al., 2015).

Do ponto de vista legal e regulatério, a adogao do TDB permite as mineradoras
atenderem as exigéncias da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM) e da Lei Federal
n°® 12.334/2010, que estabelecem critérios rigorosos para a seguranga de barragens
de rejeitos. Ao eliminar a necessidade de novas barragens, o TDB contribui para que
as empresas mineradoras cumpram as normas de seguranga e reduzam o risco de
enfrentar sangdes severas, como multas e interdi¢des, conforme prevé a legislagao
(Resolugédo ANM n° 13/2019).

O TDB também se alinha com as diretrizes da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), estabelecida pela Lei n°® 12.305/2010, que incentiva a redugéo,
reutilizacdo e reciclagem de residuos industriais. Essa tecnologia oferece uma
alternativa eficiente para o reaproveitamento dos rejeitos de mineragéo, contribuindo
para a sustentabilidade do processo produtivo e para a preservacdo dos recursos
naturais. A economia de agua proporcionada pelo TDB é outro fator importante,
principalmente em um contexto de crescente escassez hidrica ( Boger, 2009).

Por fim, este trabalho conseguiu cumprir seu objetivo geral de apresentar uma
revisdo sistematica sobre a tecnologia TDB, analisando sua viabilidade ambiental,
técnica e operacional, bem como sua aplicabilidade em diferentes contextos
industriais. Através dessa revisao, foi possivel destacar os beneficios e as limitacdes
da tecnologia, contribuindo para um melhor entendimento sobre sua utilizagdo no
setor de mineracgao e fornecendo subsidios para futuras pesquisas e implementacdes
praticas.

Para pesquisas futuras, € importante explorar alternativas que reduzam o impacto
da escassez hidrica nas atividades de mineragdo. Um foco pode ser o
desenvolvimento de tecnologias que minimizem o uso de agua, como sistemas de
reciclagem de efluentes e métodos de beneficiamento a seco. Outro aspecto relevante
€ investigar praticas de gestdo de recursos hidricos, como o monitoramento do
consumo de agua e estratégias de captagdo de agua da chuva. Esses estudos
poderao contribuir para uma mineragdo mais sustentavel em regides com recursos

hidricos limitados.
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ANEXOS
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ALMEIDA, R.|2019 | Artigo de | Analisar Estudo critico dos
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L. J. consequéncias rompimento da
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Brumadinho e
propostas de
melhorias.
ALVES, F. 2023 | Artigo de | Desenvolver Desenvolvimento
Revista método inovador | de meétodos
para rejeitos de |inovadores para
bauxita manejo de rejeitos
na mineragao de
bauxita.
ASSUNCAO, | 2024 | Artigo de | Estudar Discussao sobre
T. Revista transformacdo da | os processos de
bauxita em | producao e
aluminio desafios na
transformacao de
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aluminio.
CASTILHO, 2020 | Anais de | Desenvolver Apresentacao de
B.; BORGES, Conferéncia técnica de | técnica de
A.; etal. secagem solar | secagem solar
para rejeitos de |para rejeitos de
bauxita bauxita em
conferéncia
internacional.
CEDRO, L. G. | 2023 | Dissertagao Analisar Estudo de caso
adensamento sobre
aplicado ao | adensamento no
fechamento de | fechamento de
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rejeito rejeitos de bauxita.
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descaracterizagdo. | de barragens de
rejeitos.
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H. G.; Revista ambientais e | impactos
FERNANDES, sociais de | ambientais e
G. W.; VALE, rompimento de | sociais do
M. M. barragem desastre de
Mariana, Minas
Gerais.
COELHO, 2020 | Artigo de Jornal | Divulgar novo | Noticia sobre
Raiana projeto de | projeto de
destinacao de | destinacao de
rejeito de bauxita rejeito de bauxita
no estado do Para.
COSTA, J. H. | 2024 | Artigo de | Aplicar modelagem | Modelo
B. Revista matematica a | matematico
desagregacdo da | aplicado para
bauxita desagregacado da
bauxita em
processos de
mineragao.
CRU 2022 | Relatdrio Estudar Relatoério sobre
Consulting Técnico oportunidades para | oportunidades no
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pandemia. aluminio apés a
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XVII-XIX
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LINS, F. A. F. Revista fundamentos e | métodos e praticas
praticas de | fundamentais para
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minérios minérios.
MINERACAO | 2021 | Relatério Anual | Relatar atividades | Relatério das
RIO DO anuais da empresa | atividades anuais
NORTE (MRN) da Mineracdo Rio
do Norte.
NIERWINSKI, | 2019 | Tese de | Caracterizar Tese sobre a
H. P. Doutorado rejeitos de | caracterizagao
mineragao geomecanica de
rejeitos de
mineragao.
PALHETA, N. | 2024 | Artigo de | Estudar Andlise do
Revista reaproveitamento | reaproveitamento
de rejeitos de rejeitos em
processos

industriais.
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RACANELLI, | 2024 | Artigo de | Estudar inovacéo a | Inovagao em
L. A, Revista partir de rejeitos de | ligantes
OLIVEIRA, R. bauxita geopoliméricos a
C. partir de rejeitos
de bauxita.
RODRIGUES, | 2024 | Artigo de | Analisar desafios e | Estudo sobre
O.M. S. Revista solucbes na | desafios e
flotacao de | solugbes para a
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SCHNAID, F.;| 2007 | Artigo de | Interpretar testes | Interpretacdo de
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Fonte: Da Autora (2024)
Quadro 4: Artigos Utilizados na Discusséo e Resultados
Nome do Autor | Data | Tipo de Objetivo Resumo
Pesquisa
ALDHAFEERI, | 2017 | Artigo de | Analisar mudancas | Estudo sobre como
Z. etal. Revista na reatividade de | os sulfatos afetam a
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de sulfatos método TDB.
AZEVEDO, N. |2018 | Artigo de | Avaliar o efeito de | Estudo dos efeitos de
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propriedades do | hidratacao e
cimento propriedades
mecanicas do
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BELLMANN, F.|2015 | Artigo de | Investigar as taxas | Analise das taxas de
et al. Revista de dissolucédo | dissolugao e
durante a hidratacéo | hidratacdo de
inicial do silicato | materiais cimenticios
tricalcico no contexto de
rejeitos de mineragao.
BENZAAZOUA, | 2002 | Artigo de | Identificar fatores | Discussdo sobre os
M. et al. Revista quimicos que | fatores quimicos que
influenciam 0 | impactam a
desempenho de | estabilidade e a
backfills de pasta | performance de
sulfidica rejeitos cimentados.
BOGER, D. V. 2009 | Artigo de | Examinar a reologia | Analise da
Revista e sua importancia | importancia do
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nas industrias de | controle reoldgico na
recursos disposicao de rejeitos
e suas implicagcoes
para o TDB.
BOLTO, B. etal. | 2007 | Artigo de | Estudar o uso de | Pesquisa sobre a
Revista polieletrolitos aplicagao de
organicos no | polieletrolitos para
tratamento de agua | minimizar a
contaminagao de
rejeitos liquidos.
BULLARD, J. W. | 2011 | Artigo de | Explorar Investigagao dos
et al. Revista mecanismos de | processos de
hidratagéo do | hidratagdo do cimento
cimento e suas implicagcbes
para a estabilidade
dos rejeitos.
BULLARD, J. W. | 2015 | Artigo de | Analisar forcas | Estudo da cinética da
et al. Revista dependentes do | hidratacao em rejeitos
tempo e cinética da | cimentados e suas
hidratacao do | influéncias na
silicato tricalcico disposicdo em minas.
CAQO, S. et al. 2018 | Artigo de | Avaliar a influéncia | Analise dos fatores
Revista de fatores | estruturais que
estruturais na | afetam a resisténcia
resisténcia dos rejeitos
compressiva de | cimentados.
backfills cimentados
CHEN, Q. S. et | 2017 | Artigo de | Investigar Estudo experimental
al. Revista caracteristicas  de | sobre as
resisténcia da pasta | caracteristicas de
de cimento em | resisténcia de rejeitos
modelos de estopes | cimentados em
similares estopes.

Fonte: Da Autora (2024)
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