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RESUMO

Em virtude dos acidentes recentes envolvendo barragens de rejeitos com construgdes a montantes, tecnologias como a
filtragem e empilhamento a seco desses residuos, vem sendo desenvolvidas com o objetivo de tornar a técnica de
disposicao desses materiais uma atividade mais segura. Em vista disso, este trabalho teve como objetivo trazer um
panorama das pesquisas desenvolvidas a respeito dessa técnica de empilhamento, como uma forma de contribuir com o
levantamento dos principais desafios e oportunidades relatados na literatura a partir de estudos dessa area. Para isso, foi
realizada uma revisdo de literatura utilizando critérios de inclusdo e exclusdo para selecdo dos estudos. A partir da
analise dos trabalhos selecionados constatou-se que fatores como a variagdo da composi¢do mineraldgica e os custos
operacionais, contribuem para dificultar a implementagdo e padronizagdo dessa tecnologia nas plantas de mineragao.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeito Filtrado, Residuo de Mineragéo, Pilha Seca.

ABSTRACT

In view of the recent accidents involving tailings dams with upstream construction, technologies such as filtering and
dry stacking of these wastes have been developed with the aim of making the disposal of these materials a safer activity.
In view of this, this work aimed to bring an overview of the research developed about this stacking technique, as a way
to contribute to the survey of the main challenges and opportunities reported in the literature from studies in this area.
For this, a literature review was performed using inclusion and exclusion criteria for the selection of studies. From the
analysis of the selected works it was verified that factors such as the variation of the mineralogical composition and the
operational costs, contribute to hinder the implementation and standardization of this technology in the mining plants.

KEY WORDS: Filtered tailings, Mining Residue, Dry Stack.

INTRODUGAO

Os rejeitos de minerag@o sdo materiais resultantes da extragdo e processamento de minérios que normalmente
sdo descartados. A sua deposicdo ¢ um grande desafio para a industria, uma vez que esses residuos podem causar
impactos ambientais significativos se ndo forem tratados adequadamente. Do ponto de vista de Consoli et al. (2023),
por apresentarem normalmente uma forma de pasta aquosa devido a quantidade consideravel de 4gua utilizada para
processamento do minério, a deposi¢@o dos rejeitos em grandes reservatorios denominados de barragens de rejeitos tem
sido o método mais comum de disposi¢ao.

Nos tultimos anos, inclusive no Brasil, vem ocorrendo acidentes associados ao armazenamento de rejeito em
barragens construidas pelo método de montante. De acordo com Consoli ef al. (2023), esses eventos levaram o governo
brasileiro a impor restri¢des a construgdo de novas barragens, dado que os rejeitos depositados em barragens a montante
por meio de espigdes, mostraram ter baixas densidades e resisténcias in situ, além de serem propensos a falhas. Dessa
forma se tornou mais urgente o desenvolvimento de métodos seguros, eficazes e sustentaveis como alternativa para
barragens a montante.

Com o avango nas tecnologias de desidratagdo, tém-se permitido o uso de métodos de disposicdo baseados na
alocagdo de rejeitos filtrados, ao invés da deposigdo hidraulica em barragens de conteng@o. Hoje, segundo Consoli ef al.
(2022), o método de disposicdo e armazenamento de rejeito em pilhas secas “Dry stack” esta sendo cada vez mais
utilizado por mineradoras no Brasil e em outras industrias que produzem grandes quantidades de residuos como solucao
potencial para reduzir o risco de ruptura catastréfica de barragem e escoamento de rejeitos. Esse método envolve a
secagem dos rejeitos para reduzir o teor de dgua, formando o que alguns autores denominam de torta. Essa técnica
permite o aumento da estabilidade, reduzindo o risco de contaminag¢do do solo, da 4gua e contribuindo para a
preservagao dos ecossistemas.
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OBJETIVO
Obter um panorama acerca dos estudos ja desenvolvidos que utilizam a técnica de empilhamento como uma
nova alternativa para disposicdo de rejeito de mineragdo.

METODOS DE DISPOSIGCAO

As barragens de rejeitos sdo estruturas construidas com aterros compactados, que tem como fungdo principal a
contengdo de residuos solidos e 4agua oriundos do processo de beneficiamento dos minérios (SILVA, 2021). Sua
classificag@o ¢ feita em fungdo do seu método de alteamento podendo ser: método de jusante, de linha de centro e
montante conforme ¢ ilustrado nas figuras 1- a), b) e c¢) respectivamente.

Lagoa de decantagdo
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Figura 1 - Métodos de Alteamento de barragem. Fonte: ANA (2021).

No método de alteamento a jusante, os diques adicionados sdao construidos com o langamento dos aterros sobre
os taludes de jusantes (ANA, 2021). Dessa forma, o alteamento ocorre ampliando o dique de partida, deslocando o eixo
da barragem para frente (SILVA, 2021). Segundo Vick (1983) as principais desvantagens desse método ¢ a necessidade
de grande volume de aterro mobilizado e o controle periddico das erosdes hidricas e eblicas dos taludes expostos. Ja no
método de linha de centro, tem-se que os alteamentos mantém o eixo da barragem alinhado com o eixo do dique de
partida. Ele ¢ uma solucdo intermedidria entre os métodos de montante e jusante, tendo como vantagens a facilidade
construtiva, economia de espacos fisicos e custos compativeis (GALO, 2017).

Por fim, no método a montante, tem-se a constru¢ao do dique de partida inicial e os alteamentos sdo realizados
na dire¢do a montante, utilizando o rejeito como fundacdo. Em questdes de economia ¢ considerado o método mais
barato de expansdo de volume de barragens. Contudo, por se situar em rejeitos que costumam se encontrar nas
condigdes saturadas, problemas de estabilidade relacionados a fenomenos de liquefacdo estatica e/ou dinamica podem
comprometer a seguranca dessas estruturas (CONSOLI et al., 2022). Em virtude disso, sua construgdo passou a ser
proibida no Brasil em 2019, sendo um incentivo para as empresas buscarem por alternativas mais seguras.

EMPILHAMENTO DE REJEITO FILTRADO

Em virtude da participacdo ativa da sociedade com relacdo a seguranga de barragens e os avangos nas
regulamentacdes e fiscalizacdes, empresas do setor industrial e de mineracdo passaram a intensificar suas buscas por
técnicas mais seguras e sustentaveis de disposicao de rejeito (ULRICH, 2019). Assim sendo, a técnica de empilhamento
de rejeito filtrado vem sendo estudada em todo o mundo como uma alternativa sustentavel e de substituicdo da
disposicao convencional.

Conforme Nery et al. (2014), o método de disposicdo empilhamento a seco ou “dry stack” consiste na
disposicao de residuos em camadas com langamentos que se alternam o que possibilita ciclos de langamento e secagem.
De acordo com o IBRAM (2016) essa ¢ uma técnica de armazenamento de rejeitos de mineragdo que consiste na
utilizagdo de filtros, que permitem a drenagem da parte liquida dos rejeitos. Nesse método, a agua ¢ removida do rejeito
antes da deposic¢do, o que resulta em um deposito mais estavel e menos sujeito a deslizamentos e colapsos. Além disso,
essa metodologia dispensa o uso de barragens de contengao.

Crystal et al. (2018) comentam que o rejeito filtrado ¢ uma alternativa viavel para o gerenciamento de rejeitos.
Contudo, segundo os mesmos autores, preocupagdes quanto a eficiéncia do filtro, custos operacionais e seus
rendimentos sdo desmotivantes quanto a sua implantacdo, em comparagdo com um represamento mais convencional.
Conforme Guimardes (2011) diversos fatores podem influenciar na taxa de filtragem como as caracteristicas
geotécnicas dos solidos, do filtrado, os aspectos da torta e o tipo de equipamento utilizado. Williams et al. (2017)
afirmam que a composicao mineraldgica e a granulometria do residuo sdo os primeiros requisitos a serem analisados ao
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se cogitar a op¢ao de disposicao de rejeito filtrado. Assim sendo, além dos custos associados ao emprego dessa nova
tecnologia, ¢ importante que seja compreendido que cada rejeito ird apresentar comportamento tnico durante o processo
de filtragem, dificultando assim a elabora¢do de um modelo amplo.

METODOLOGIA

O presente estudo visa trazer uma discussdo a respeito da nova técnica de disposi¢do de rejeito filtrado em
substituicdo a disposicdo de rejeitos em barragens. Para a realizacdo dessa revisdo foram consultados artigos e
periodicos disponiveis nas seguintes bases de dados: Scopus, Scielo e o Banco de Teses e Dissertagdes (BDTD). As
Palavras-chave utilizadas na busca foram: “dry stack”, “mining residue” ¢ “rejeito filtrado”. Para o desenvolvimento da
pesquisa foram seguidas as etapas expostas no fluxograma, presente na figura 2:

Pergunta de Pesquisa: Metodologia de busca: 1* Etapa: Analise da
Qual o panorama de base de dados da Science afinidade entre as
pesquisas voltadas ao uso —> | Direct e Banco de Teses e —> | pesquisas encontradas e a
de rejeito filtrado? Dissertagdes (BDTD). pergunta de pesquisa.

\

2% Etapa: Analise critica

Sintese dos estudos Escrita da revisao e
dos estudos e . , . o~
; ~ incluidos na revisdo descrigdo dos resultados
classificagdo como —> e —>
bibliografica. encontrados.

relacionadas a proposta
da revisdo.

Figura 2 - Fluxograma referente ao procedimento abordado para construcio da revisio sistematica. Fonte:
Autores (2023).

Para a selegdo das pesquisas que comporiam esta revisdo foram considerados critérios de inclusdo e exclusdo
referente ao filtro temporal, selecionando dessa forma os estudos publicados entre os anos 2018 e 2023. Em sequéncia,
foram escolhidas as pesquisas que iriam integrar efetivamente a estrutura da pesquisa. Para isso foram lidos na integra
todos os materiais selecionados pela triagem, sendo incluidos aqueles correlatos com a pergunta da pesquisa. No Banco
de Teses e Dissertagoes foram encontrados 53 estudos dos quais apenas 4 foram incluidos na revisao. Na base de dados
da Science Direct foram encontrados 99 trabalhos, desses, 1 foi analisado e classificado como correlato a pergunta de
pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de contribuir com os estudos sobre a disposi¢do de rejeitos filtrados, serdo abordados neste item os
resultados encontrados pelos autores a respeito do desenvolvimento dessa nova técnica de disposi¢do. Na Tabela 1 sdo
apresentados os estudos incluidos nessa pesquisa ap6s analise minuciosa dos trabalhos encontrados nas bases de dados
utilizadas.

Tabela 1 - Informacoes dos estudos incluidos na revisao. Fonte: Autores (2023).

Referéncia Titulo Resultados Relevantes

Silva (2018) Diretrizes de projeto de sistema de | E possivel construir a pilha de rejeito
empilhamento de rejeito de minério de ferro | utilizando parametros de duas
filtrado e compactado - Caso estudo: Minerita | amostras com diferentes graus de
Minérios Itatina. compactagdo, com fatores de
seguranca aceitdveis, alto indice de
confiabilidade e baixa probabilidade
de falha.
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Alves (2020) Empilhamento de rejeito filtrado: a expansdo | O empilhamento de rejeito filtrado se
de uma alternativa para substituicdo de | mostrou ser mais caro do que o
barragens. método de armazenamento em

barragens.
Silva (2020) O depdsito dry stack projetado ocupa

Estudo da implementagdo de um sistema de | uma area 9,3 vezes menor do que os
disposicao de rejeito desaguado de mineragdo | reservatorios de secagem sem
de bauxita lateritica. considerar as areas de ocupagdo das
barragens.

Possivel aplicagdo das tecnologias de

Braga (2021) Utilizagdo de tecnologias de filtragem de | filtragem a vacuo para rejeito
rejeitos para empilhamento a seco. arenoso e ultrafino associados.

Whatnall, Barber e A utilizagdo  da  tecnologia

Robinson (2021) patenteada Viper Filtration
Tailings Filtration Using Viper Filtration | possibilitou uma maior redu¢dao do
Technology - a Case Study. teor de umidade das duas amostras

de rejeitos analisadas quando
comparadas ao filtro de correia a
vacuo convencional.

A pesquisa de Silva (2018), realizou um estudo em duas etapas a fim de verificar a estabilidade da pilha de
rejeito filtrado por filtro prensa. Na primeira etapa, foram efetuados ensaios geotécnicos em amostras de rejeito de
minério de ferro filtrado com teor de umidade de 15% e trés diferentes graus de compactacio (85%, 90% e 95%). Na
segunda etapa do estudo, um aterro experimental foi construido para realizar analises de estabilidades da pilha de
rejeito. As analises de estabilidade deterministicas e probabilistica para a sec¢do critica selecionada do modelo de pilha,
com os parametros especificos para cada amostra referente as cinco fases do aterro experimental, apresentaram fatores
de seguranga acima do coeficiente de seguranga admissivel para cenarios estaticos e pseudo estaticos com graus de
compactacdo acima de 90%, e fatores de seguranca baixo para graus de compactacdo inferiores a 90%.

Alves (2020) em seu estudo avalia o andamento da implementacdo do empilhamento de rejeito filtrado em
cinco minas diferentes, sendo duas de minério de ferro e trés de polimetalico. Em visitas a cada uma dessas plantas, o
autor analisou a dindmica de produ¢do do rejeito filtrado e as dificuldades enfrentadas por cada uma delas. O autor
constatou que a adocao dessa técnica de disposicao pelas empresas, s ¢ justificada em virtude das pressdes sociais e
das dificuldades para se obter as licengas de constru¢do e alteamento. Se comparada ao método tradicional de
disposicao de rejeitos em barragens, o uso do empilhamento se mostrou em algumas empresas ter um custo operacional
até seis vezes maior do que a técnica convencional. Dentre as dificuldades apontadas tem-se a durabilidade dos filtros e
os problemas relacionados aos transportes do material até a area de compactagao.

Silva (2020) desenvolve no seu trabalho um estudo de caso de uma mineradora de bauxita lateritica, onde
elaborou uma se¢do conceitual do depdsito dry stack, levando em consideracdo as condigdes construtivas no periodo
seco e chuvoso. Apds a conclusdo do estudo, o autor, destaca que ¢ possivel calibrar o tempo de operagdo do filtro
prensa para que fornega torta proxima da umidade 6tima de compactagdo, reduzindo-se a necessidade de correcdo de
umidade na constru¢do do depdsito dry stack. Em relagdo ao depdsito, ele aponta que a partir das analises de
estabilidade realizadas na se¢@o conceitual de projeto, chegou-se a um fator de seguranca para o deposito igual a 2.0,
indicando seguranga no equilibrio estrutural. No que tange ao comparativo direto entre o deposito dry stack e os
reservatdrios de secagem, tipicos do empreendimento, foi constatado que para uma capacidade de armazenamento de
25.460.590 toneladas de rejeito (base seca), equivalente a 11,8 anos de vida util, o deposito dry stack ocupa uma area de
476.624 m? (47,7 ha), que é 9,3 vezes menor que a area ocupada por 8 reservatorios tipicos do empreendimento,
necessarios para atender os mesmos 11,8 anos de vida util.

Braga (2021) realizou verificagdes para os rejeitos provenientes do beneficiamento do minério de ferro a partir
de processos de disposi¢ao de rejeitos que promovem uma maxima eficiéncia na separagdo solido-liquido. Neste estudo,
foram feitos testes utilizando trés tipos de tecnologias de filtragem, sendo estas: filtro de disco convencional, filtro
ceramico e filtro prensa. Para proceder com os testes, as amostras foram preparadas com diferentes composigdes entre
material arenoso e material ultrafino, adensamento e coagulagdo da polpa. Foi realizada uma andlise para obter uma
comparagdo entres as diversas variaveis abrangidas pelo trabalho. Assim, as verificacdes foram feitas conforme cada
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varidvel era capaz de influenciar no processo da filtragem, tornando possivel verificar a interferéncia da tecnologia,
coagulacdo e da dilui¢do da polpa. A umidade residual da torta filtrada e a produtividade dos filtros também foram
analisadas.

Foi verificado ainda que a constituicdo da amostra influencia no funcionamento dos filtros de tecnologia a
vacuo, ja para o filtro prensa nao houve diferenga significativa. Observou-se ainda que a diluigdo da polpa influéncia no
desempenho da filtragem. O autor ressalta que para instalar as técnicas de filtragem de rejeitos em escala industrial ¢
necessario antes obter um detalhamento dos ensaios para determinar especificagdes referentes ao processo e adequagio
a esse tipo de instalagdo.

Whatnall et al. (2021) realizaram um estudo de caso a respeito da utilizagdo da tecnologia Viper Filtration a
ser empregada em projeto de pilha de rejeitos de ouro em substituicdo ao filtro de correia a vacuo, em detrimento da
incapacidade que esse tipo de filtro apresenta de retirar de maneira efetiva a umidade dos rejeitos para uma distribuicao
granulométrica de particulas mais finas. Dessa forma, os autores objetivaram testar, mensurar e apresentar as melhorias
de desempenho dessa nova tecnologia - a qual consiste em uma adaptacao do filtro de correia a vacuo, empregando uma
série de conjuntos de rolos de vibracao (fornecem consolidacdo, compactacao e energia de vibracao na torta sob pressao
de vacuo constante).

Nesse programa de teste piloto foram considerados dois tipos de amostra, uma de rejeitos com Pgy ~ 40 um
(CIP) e uma outra com Pgy ~ 30 um (TUF). Para realizagao do teste foi considerado uma obtengédo de teor de umidade
inferior a 20% em peso da torta de rejeito filtrado, e em ambos os tipos de rejeito, o objetivo foi alcangado com o uso de
trés conjuntos de rolos de vibragdo, registrando-se uma redugdo de 4,2% p/p e 5,7% p/p para as amostras CIP e TUF,
respectivamente, quando comparadas a operagdo com filtro de correia a vacuo convencional. Com isso, os autores
destacam que além de melhorar o teor de umidade, essa adaptacao também promove melhorias na taxa de producdo e
no desempenho de descarga da torta.

Em suma, os estudos abordaram as barreiras de aplicacdo dessa tecnologia em detrimento do seu maior custo
quando comparado ao método atualmente empregado de disposicdo umida em barragens de contencao, trazendo que a
viabilidade do uso do filtro est4 fortemente relacionada as questdes ambientais e a seguranga quanto aos rompimentos.
Além disso, foi observou-se lacunas com relagdo aos custos e durabilidade da implementagdo de diferentes tipos de
filtros. Ademais, pode-se destacar a necessidade de testes pilotos por parte das empresas em relagdo a pilha de rejeito
por clas produzidas, a fim de compreender a influéncia que fatores como clima e o grau de compactagdo tem sobre a
estabilidade dos seus aterros.

CONCLUSOES

A partir das analises dos trabalhos selecionados, pode-se concluir que os estudos desenvolvidos acerca da
questdo de pesquisa abrangem principalmente os tipos de filtro que podem ser implementados, sendo estes dependentes,
principalmente, da composicdo granulométrica do material. De modo geral, foi possivel verificar que nos estudos
analisados ha uma complexidade de fatores que interferem na implementacdo do empilhamento de rejeito filtrado.
Pode-se observar que as principais dificuldades encontradas estdo relacionadas com a determinacao da umidade da torta
de rejeito e do tipo de filtragem empregada. Esses fatores, por estarem, diretamente, relacionados com a composigdo do
rejeito, impedem que seja estabelecido uma padronizagdo de modelo de implementacéo dessa tecnologia.

Além disso, comparando os custos de operagdo entre o método de disposicdo em barragens e por
empilhamento, tem-se que o alto valor investido para a manutencdo dessa ultima tecnologia acaba dificultando a sua
aplicagdo. Sendo assim, ressalta-se a necessidade de desenvolvimento de novos estudos que tenham como foco a
elaboracdo de procedimentos capazes de promover a redugdo de custos, tornando assim, a tecnologia de empilhamento
de rejeito mais vidvel financeiramente.
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