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RESUMO: Este estudo aborda e explora os processos e métodos para o desaguamento do rejeito, assim como alguns dos diferentes tipos de estruturas de pilhas de disposição de rejeito a seco que vêm sendo executados no Brasil, em específico no Quadrilátero Ferrífero. Por meio de análise SWOT, as informações adquiridas por meio de pesquisas bibliográficas em documentos oficiais das aplicações em minerações e os respectivos métodos de disposição em questão foram sintetizadas e avaliadas. A disposição do rejeito por empilhamento a seco é um dos métodos promissores a substituir o convencional, a disposição em barragens, levando-se em consideração as variáveis apresentadas e ressaltando que a mineração brasileira se encontra no início da curva de aprendizado a respeito deste método alternativo, mesmo existindo alguns trabalhos e fóruns técnicos relacionados às melhores práticas.
PALAVRAS-CHAVE: desaguamento de rejeito, disposição a seco
TECHNICAL ANALYSIS OF THE DRY STACKING OF IRON ORE TAILINGS IN THE IRON QUADRILATERAL 
ABSTRACT: This study addresses and explores the processes and methods for dewatering tailings, as well as some of the different types of structures for dry tailings disposal piles that have been implemented in Brazil, specifically in the Iron Quadrangle. The information acquired through bibliographic research on mining and the respective disposal methods in question were analyzed, synthesized and described. The disposal of tailings by dry stacking then becomes one of the promising methods to replace the conventional one, disposal in dams, taking into account the variables presented and emphasizing that Brazilian mining is at the beginning of the learning curve in this regard of this alternative method, even though there are some papers and technical forums related to best practices.
KEYWORDS: tailings dewatering, dry disposal.
INTRODUÇÃO

Diante do crescimento da mineração e, concomitantemente do empobrecimento das jazidas à medida que são explotadas, a necessidade por locais para disposição de seus resíduos também é crescente. Sendo assim, torna-se cada vez mais necessário retirar grande quantidade de material estéril e minério a ser beneficiado, gerando uma quantidade ainda maior de rejeito, pois a concentração do mineral de interesse é inversamente proporcional ao volume de rejeito gerado.


Os meios mais comuns para dispor estes resíduos, estéril e rejeito de minério de ferro, no Brasil, são em pilhas e em barragens, respectivamente. Porém a disposição de rejeito em barragens, método tido como convencional, tornou-se pouco recomendável para a mineração brasileira diante das alterações legais havidas nos últimos 8 anos. Foram promulgadas leis mais rígidas, a Agência Nacional de Mineração, ANM, passou a exigir declarações periódicas de estabilidade e conformidade operacional, o descomissionamento de barragens consideradas de alto risco, além de proibir o método de disposição em barragens a montante e aumentar o nível de fiscalização. 


A partir daí intensificou-se a busca por outras formas de se dispor rejeito da mineração de minério de ferro, tendo sido destacado o método dry stacking, empilhamento de rejeito a seco. 


A quantidade de líquido presente no rejeito tem influência direta em seu transporte e contenção. Dado o elevado volume e a condição do rejeito, é empregada relevante preocupação com a eficiência do processo de destinação e monitoramento do mesmo, bem como dos custos envolvidos.


O rejeito pode ser considerado um material que adquire variadas características geotécnicas e físico-químicas, de acordo com a composição mineralógica, processos e tratamentos pelos quais tenha passado nas etapas de beneficiamento. Pode ser classificado em função do teor de umidade em polpa, pasta e torra (Leão, 2022), e quanto ao tamanho das partículas sólidas em rejeito fino e grosseiro ou arenoso, o que influencia diretamente na condição permeabilidade. 

Por meio dos progressos tecnológicos visando a retirada de água do rejeito, os processos e métodos de desaguamento estão associados à filtragem a vácuo e pressão de grande capacidade, de acordo com Chaves (2013). Destaca-se que para os processos mecânicos de desaguamento é abordada não somente por filtragem, mas também por espessamento, esse habitualmente utilizado como desaguador primário adensando a polpa, antecedendo o processo de filtragem quando necessário. 


Um fator de extrema importância no desempenho da filtragem é granulometria das partículas, pois para granulometria grosseira obtém-se maiores razão e velocidade da filtragem e menor de umidade, sendo necessário o uso de equipamentos de maior pressão para partículas finas.
MATERIAL E MÉTODOS

Realizou-se análise do método de disposição a seco resultando na matriz SWOT (ferramenta da área da administração) a partir de dados adquiridos em consultas a documentos oficiais apresentados por alguns empreendimentos minerários à Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentável de Minas Gerais (SEMAD), Brasil, assim como pareceres da mesma e pesquisas, ressaltando as características no aspecto de forças, fraquezas, oportunidades e ameaças relacionadas ao mesmo. Executou-se a coleta de informações por meio de visitas in loco a algumas das mineradoras abordadas (Ferro+ Mineração e Herculano Mineração), o que possibilitou conhecer os processos, estruturas, equipamentos e situações, a fim de compreendê-los de forma prática e avaliá-los. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

As minerações da região do Quadrilátero Ferrífero, objetos deste estudo têm sua localização destacada no mapa na Figura 1. De forma geral, empreendimentos destacados passaram ao empilhamento a seco, entre 2012 e 2021 e os resultados permitiram às empresas partir para o descomissionamento ou mesmo encerrar o ciclo de uso das barragens. As estruturas têm capacidades entre 3 e 10.106 m3, pilhas com bancos entre 5 e 10 m de altura, inclinações entre 15º e 300, alturas de total de 60 a 77 m, a partir dos dados disponíveis em documentos oficiais.


Em comum tem-se que os empreendimentos minerários citados executam a disposição do rejeito por meio do empilhamento a seco e fazem uso de espessador com a finalidade de adensar o rejeito, que segue para processos de redução da umidade por outros meios e/ou equipamentos, resultando na recuperação da água entre 90 e 100%. Há em alguns casos utilização do concentrador magnético para reprocessar/recuperar o rejeito das barragens, em outros houve a utilização de hidrociclones, após o espessamento, com a finalidade de aumentar a eficiência dos processos subsequentes, havendo a divisão do rejeito em duas faixas granulométricas, por ser a permeabilidade influenciada diretamente pelo tamanho das partículas sólidas contidas no material.


Outras aplicações estão em: Nexa Resources (Vazante, zinco), Vale (MG- Mina do Pico- primeira em filtragem de rejeito arenoso; Cauê e Conceição, em Itabira; Brucutu, São Gonçalo do Rio Abaixo; testes em Vargem Grande) e Hindalco (bauxita), também nos projetos Aripuanã (Nexa, construção de 4 pilhas de rejeito filtrado) e Mara Rosa (GO) e Vale - aprovada disposição de rejeitos das minas Fábrica Nova e Timpopeba na cava dessa última. 

Figura 1 - Empreendimentos minerários da região do Quadrilátero Ferrífero.
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Fonte: Modificado de DNPM apud Hornos, 2019.

Na ArcelorMittal Mineração Serra Azul é praticado empilhamento drenado para dispor o rejeito, método de baixo custo de implantação, ideal para empresas de médio e pequeno porte, não fazendo uso de equipamento de filtragem mecânica. O rejeito é adensado, separado em duas faixas granulométricas (fina e grossa), por meio de hidrociclones, depositado em lentes alternadas de acordo com a granulometria, para promover drenabilidade do material e estabilidade à estrutura (Mohallem, 2018). A pilha de rejeito é construída de forma compartilhada, na mesma área, com o estéril dando suporte à pilha de rejeito. O estéril também é utilizado como medida alternativa, quando há escassez do rejeito de granulometria grosseira, em codisposição (Mohallem, 2018; ARCELORMITTAL, 2023). 


A Samarco Mineração optou por empilhar somente o rejeito grosseiro (80% do rejeito total) e utilizar a cava para dispor rejeito fino (20%), a lama. Faz-se também uso de hidrociclones para realizar a divisão do material quanto a granulometria. O rejeito com partículas de granulometria fina segue para o espessador de lama e posteriormente para disposição em cava, enquanto o de granulometria grosseira, vai para o espessador de rejeito, filtragem, feita por filtros de disco a vácuo, e em sequência empilhamento (MINAS GERAIS, 2019; SAMARCO, 2022). O rejeito filtrado é disposto em camadas, e simultaneamente, a proteção do talude da pilha é construída com estéril (C. L. A. et al., 2021).

A Minerita Minérios Itaúna executa o empilhamento a seco como forma de dispor o rejeito filtrado por filtro prensa, tanto do ROM quanto do reprocesso de material de suas barragens. A mineradora utiliza parte do rejeito filtrado como matéria-prima para fabricação de artefatos para construção civil (MINERITA, 2022), aumentando assim a vida útil da pilha. A conformação dessa é realizado em local onde anteriormente era ocupado por barragens pertencente ao próprio empreendimento (Silva, 2018). 


A Usiminas adensa e filtra o rejeito composto por lamas mais rejeito não magnético vindos da planta de flotação. O material é filtrado apenas por filtro prensa, assim como na Minerita Minérios Itaúna, tendo o desenvolvimento da pilha em aterro compactado, utilizando tratores e rolo compactador para espalhar e compactar o material (USIMINAS, 2023). 


Nos casos de Herculano Mineração e Ferro+ Mineração, ambas as mineradoras iniciaram o processo de filtragem utilizando, para o desaguamento do rejeito, o filtro à vácuo de disco cerâmico. De forma que nos dois empreendimentos houve uma queda na produtividade final no processo de filtragem, decorrente de colmatação nas placas cerâmicas, causada pelo acúmulo de material fino, argiloso (Santos, 2019. Vieira, 2015). Para resolução do problema os empreendimentos adotaram métodos similares, a separação do material em duas faixas granulométrica por hidrociclones, para otimização da filtragem e redução dos custos. A filtragem do material com partículas de menor granulometria, abaixo de 0,04 mm, fez-se com a utilização do filtro prensa nos dois empreendimentos, para o material mais grosseiro, acima de 0,04 mm, a Herculano Mineração manteve a filtragem à vácuo por filtro de disco cerâmico, enquanto a Ferro+ Mineração optou por peneiras desaguadoras. Nos dois casos é praticado, até o momento, o método de disposição exclusivamente do rejeito empilhado a seco, não havendo mistura com estéril (Santos, 2019; Silva, 2022; Vieira, 2015).

A Mina Casa de Pedra, pertencente à Companhia Siderúrgica Nacional, possui duas plantas de filtragem, compostas cada uma por 5 e 4 filtros prensa, responsáveis por reduzir a umidade do rejeito tanto do beneficiamento do minério quanto do rejeito reprocessado das barragens nos concentradores magnéticos de alta intensidade, seguindo para o empilhamento (CSN, 2023). 

Para Mina Pau Branco, pertencente a Vallourec, desde o surgimento da necessidade do primeiro alteamento em sua Barragem Cachoeirinha, enxergou-se a necessidade de dispor seu rejeito de outra forma à utilização de barragens. Estudos resultaram na troca para a disposição por empilhamento do rejeito filtrado após filtragem por filtro prensa. Mesmo após o acidente ocorrido em 2020 relacionado a processos erosivos, causados a partir da ocorrência de volume pluvial incomum na pilha de codisposição rejeitos e estéril da mesma, manteve-se o método para codisposição de seus resíduos (Alves, 2020; MINAS GERAIS, 2020).

Dependendo das condições e objetivos de cada empreendimento minerário, são definidos e planejados os processos, métodos e tipo de estruturas que melhor atendem para a execução do empilhamento a seco, entretanto o método apresenta características gerais pontuadas no Quadro 1.
Quadro 1 - Características do empilhamento a seco.
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CONCLUSÕES

A quantidade de água no rejeito em mineração varia de acordo com o (s) processo (s) de beneficiamento pelo(s) qual (is) o minério passou para obter as características almejadas. A porcentagem de umidade-alvo a partir da filtragem deve condizer com a realidade de cada empreendimento, em termos de critérios de projeto, plano de empilhamento, localização, clima, geometria da pilha, dentre outros fatores.

O descarte dos rejeitos tem sido um assunto amplamente discutido. Buscam-se novas técnicas que assegurem o tratamento, manuseio e disposição dos rejeitos gerados de maneira segura e economicamente viável. A prática vem mostrando ser preferível realizar a filtragem de rejeitos separadamente entre as partículas mais finas e as mais grosseiras. O emprego do método de disposição de rejeito seco vem acontecendo de modo crescente, de forma que suas peculiaridades também vêm sendo descobertas paralela e gradativamente à medida que o mesmo é empregado.

Os aspectos que influenciam e possibilitam a aplicação também são diretamente relacionados não só a condição do material como à localização e espaço disponível. Projetos e testes preliminares em fosfato, ouro, níquel e lítio também levam em consideração a disposição a seco como das melhores, se não a melhor opção como substituição às barragens.
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