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1. Introdução
O elevado volume de resíduos oriundo da mineração 

de ferro em Minas Gerais tem gerado pressão sobre as 

empresas mineradoras, no sentido da busca de soluções 

que minimizem os impactos decorrentes e da redução 

dos riscos de acidentes e desastres com barragens de re-

jeito. Tal contexto tem exigido uma atuação mais efetiva 

dos “stakeholders” do setor (agentes envolvidos, vide 

quadro 01), levando-o a buscar inovações tecnológicas 

e a adotar as boas práticas ambientais.  O reaproveita-

mento dos resíduos da mineração surge como respos-

ta a essa pressão, porém, as soluções implantadas são 

incipientes e demandam muita pesquisa e estudos de 

mercado e de viabilidade técnico-econômica. Ressalta-se 

que o aproveitamento de resíduos em produtos ambien-

talmente seguros e competitivos no mercado é tarefa 

complexa e deve ser realizado de maneira criteriosa e 

envolver ensaios de caracterização tecnológica. É nesse 

contexto que serão elencados os aspectos críticos rela-

cionados ao reaproveitamento de resíduos.

A quantidade de resíduos gerados na mineração de ferro 

é desproporcional, superando a casa das centenas de mi-

lhões de toneladas. Levantamento realizado nas 20 maio-

res minas de ferro de Minas Gerais mostrou que, somente 

em 2015, foram geradas cerca de 264 milhões de toneladas 

de produtos (Granulado, Hematitinha, Sinter Feed e Pellet 

Feed) e cerca de 300 milhões de toneladas de resíduos, 

sendo 183 Mt de estéreis e 112 Mt (70 Mm³) de rejeitos 

(considerando-se uma densidade média de 1,6 t/m³ para 

o rejeito). Esse universo amostral representa cerca de 90% 

do total da geração de resíduos (estéril + rejeitos) no Qua-

drilátero Ferrífero. Os passivos gerados pela produção do 

minério de ferro ao longo de décadas ainda não estão de-

vidamente quantificados, dificultando estimar as possibili-

dades de reaproveitamento e a mitigação de tais impactos.  
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2. Impacto do ROM (Run of mine) na variabilidade 
dos resíduos
Na mineração de ferro, existe enorme diferença no ROM 

de cada mina, devido à grande variação dos tipos de 

minério existentes em cada jazida, considerando a mi-

neralogia, petrografia e seus respectivos teores, além da 

diluição com materiais estéreis. Cabe ressaltar que, con-

forme as características do ROM e das especificações dos 

produtos decorrentes do beneficiamento (concentrados, 

pelotas etc.), cada planta tem ainda seu processo especí-

fico, o que também impacta nas características finais do 

material a ser descartado.

Quando o beneficiamento ocorre a úmido, o rejeito é 

caracterizado pela presença de duas fases: sólida e lí-

quida. O material descartado do processamento mineral 

é disposto em barragens de contenção de rejeitos, em 

suspensões contendo de 30% a 50% de sólidos em peso. 

Na indústria da mineração, utiliza-se a seguinte classi-

ficação para os rejeitos: rejeitos grossos ou granulares, 

maiores do que 50µm; rejeitos finos, com diâmetro abai-

xo de 50µm e lamas ou rejeitos ultrafinos, constituídos 

por partículas menores do que 10µm (WOLFF, 2009). 

Para avaliar o seu reaproveitamento, deve ser realizada 

a caracterização tecnológica para cada fração (grossa e 

fina) envolvendo a caracterização mineralógica, granulo-

métrica, química e ensaios tecnológicos específicos para 

um determinado emprego, bem como seu uso final. 

Na composição do ROM, temos distintos tipos de miné-

rios e estéreis: hematita (martita, granular e especularita), 

hematita goethítica, itabirito compacto, itabirito anfibolí-

tico, itabirito carbonático, itabirito laterítica célicos, itabi-

rito friável silicoso, itabirito duro, itabirito friável pobre, 

itabirito compacto, itabirito goethítico, itabirito mangane-

sífero, magnetita, limonita,  itabirito ocre, itabirito dolomí-

tico, goethita, argila, argila laterítica, canga conglomerá-
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tica, canga detrítica, canga química, capeamento rolado, 

capeamento laterítico, carbonatos, clorita xisto, depósitos 

sedimentares, coberturas recentes, cobertura laterítica 

com rolados, filito, saprolitos, gibbisita, caulinitas, mate-

rial argiloso,  metabásica, quartzito, solo laterítico, silti-

tos, quartzito Moeda, filito Batatal, xisto Piracicaba, zona 

limonítica brechada, etc. Os estéreis compõem as pilhas 

de ROM através da diluição do minério nas frentes de la-

vras e lentes dentro do minério, impactando também nas 

características do rejeito.

Apesar de haver uma operação de homogeneização do 

minério oriundo das frentes de lavra, a disposição dos re-

jeitos nas bacias de rejeito acontece de forma totalmente 

aleatória, não se relacionando a qualquer critério de con-

trole (teores, composição, granulometria, etc). A depen-

der do uso final que se pretende dar ao material reapro-

veitado, essa disposição aleatória do rejeito dificulta um 

eventual controle de processo para fins de uniformidade 

na alimentação em uma nova planta industrial. Assim, o 

rejeito (com sua fração grossa e fina) também apresenta 

enorme variação em termos de composição mineral, te-

ores e granulometria dos minerais de ganga assim consi-

derados até aquele momento, dificultando a obtenção de 

uma amostra representativa e impactando a avaliação da 

caracterização tecnológica. O processo de separação do 

rejeito em frações grossa e fina não é prática em todas as 

empresas mineradoras de ferro, impactando na possibili-

dade de empilhamento a seco da fração grossa e menor 

necessidade de barragens que somente receberiam a fra-

ção fina, bem como na característica final.

3. Fatores limitantes gerais
O reaproveitamento de rejeitos, para ser efetivado, ne-

cessita que sejam observadas algumas condições, in-

cluindo-se ensaios tecnológicos e avaliações diversas, os 

quais são determinantes na viabilidade desse propósito, 

a saber:

Caracterização tecnológica dos resíduos e seus 
subprodutos
Como já afirmado, a caracterização tecnológica dos re-

síduos (caracterização mineralógica, granulométrica, 

química e ensaios tecnológicos específicos para um de-

terminado emprego) faz-se necessária, considerando a 

variação do ROM e as tecnologias de beneficiamento 

utilizadas;

Faixas de variação possíveis dentro da 
caracterização tecnológica para seu 

reaproveitamento
É fundamental  que seja observada a faixa máxima de 

variação dos subprodutos para que se defina sua quali-

dade ou especificação visando sua posterior utilização. 

Estudos conclusivos devem ser realizados para que se 

defina o intervalo dessa variação;

Caracterização tecnológica dos produtos que utilizaram 
os subprodutos dos rejeitos de minério de ferro
A utilização dos resíduos exige uma etapa de caracte-

rização tecnológica para avaliar os possíveis impactos 

negativos e a verificação da possibilidade do aprovei-

tamento destes rejeitos em outras cadeias produtivas 

(construção civil, cimento, cerâmica etc.);

Custo da logística dos resíduos
A mineração de ferro tem uma das estruturas de trans-

porte de minério mais competitivas em termos mundiais 

(com integração mina/transporte/porto) para seus pro-

dutos (bitolados, sinter feed, pellet feed e pelotas). No 

caso dos resíduos não existe essa integração e o uso de 

caminhões rodoviários teria alto incremento de custo e 

impacto na infraestrutura. A distância de transporte ao 

mercado consumidor é um fator crítico na avaliação da 

viabilidade do reaproveitamento dos resíduos;

Impactos do transporte dos resíduos na logística
Para se ter uma dimensão da escala do reaproveitamento 

de rejeitos, estimando-se um aproveitamento de 200 Mt 

de resíduos por ano, seriam necessários 40.000 cami-

nhões por dia, com capacidade de carga de 20 toneladas 

durante 250 dias úteis/ano. Cada 1 Mt de resíduos gera a 

necessidade de 200 caminhões/dia em ciclos que variam 

conforme a distância do mercado consumidor. Sem con-

siderar o impacto nas estradas e um maior congestiona-

mento do trânsito, haveria substancial elevação na quan-

tidade de acidentes e necessidade de reparos nas vias;

Estruturas de armazenamento dos produtos e 
subprodutos ao longo do fluxo produtivo
De acordo com o tipo de produto e seu uso posterior, a 

necessidade de estrutura de transporte interno e o fluxo 

produtivo exigem a utilização de estruturas de armaze-

namento/estocagem bastante específicas, necessitando 

de investimentos com impacto no custo de capital. Um 

erro da avaliação dessa estrutura pode também causar 

gargalos na produção e nas vendas;

Escala de geração dos rejeitos e descompasso 
com seu reaproveitamento
Cada utilização do rejeito vai possibilitar uma escala de 

consumo, sendo algumas de pequeno volume. A quan-
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tidade de rejeito é significativamente mais elevada que a 

capacidade de consumo; 

Disponibilidade de capital
Necessidade de linhas de crédito para apoiar o setor e viabi-

lizar a operacionalização do reaproveitamento dos resíduos 

dentro de parâmetros de competitividade, sustentabilidade e 

relação custo benefício economicamente aceitável;

Custos específicos conforme o aproveitamento 
do subproduto (classificação e adequação 
granulométrica, custo de secagem, etc.)
Para verificação da possibilidade do aproveitamento desses 

rejeitos, faz-se necessária sua criteriosa avaliação e carac-

terização. Cita-se o exemplo do processo de geração de 

pozolanas, que exige controle de qualidade mais rígido de 

teores e umidade na alimentação (secagem) e rigoroso con-

trole do processo de queima/calcinação no forno (variáveis 

de operação). Neste caso, a viabilização do uso de rejeitos 

para produção de pozolanas envolve maior custo de capital 

(CAPEX) e maiores riscos (operacional, mercado, etc);

Impactos no desempenho/durabilidade e certificação 
dos produtos
O mercado exige que, na aplicação dos resíduos, não se 

incorra em maior custo de produção e de utilização e que 

haja garantia de durabilidade, desempenho e segurança 

(Ex.: uso de resíduos em rodovias, ferrovias, prédios);

Concorrência com reaproveitamento de resíduos de 
outras cadeias produtivas
Outras substâncias e cadeias produtivas de base mineral e meta-

lúrgica também são pressionadas a reaproveitarem seus resíduos 

(fosfato, rochas ornamentais, bauxita/alumina etc.); 

Pressão dos stakeholders
Com os desastres ocorridos com as barragens, o nível de co-

brança e pressão dos “stakeholders” tem crescido signi-

ficativamente, incluída a possibilidade de responsabili-

zação criminal, civil e administrativa. (Quadro 01) ou de 

interrupção das atividades;

Desconhecimento das cadeias produtivas onde 
o resíduo pode ter aproveitamento
Cada cadeia produtiva tem suas exigências e especi-

ficidades para que o reaproveitamento dos resíduos 

minimize os impactos negativos delas decorrentes; 

Desconhecimento do custo e do mercado
Existem diversos estudos relativos ao reaproveita-

mento dos resíduos, mas não existem análises de 

viabilidade econômica e de impacto das propostas. 

Quando se propõe o uso de resíduos da mineração 

como minerais de agregados para a construção civil, 

não se avalia o impacto da oferta desses subprodu-

tos na elasticidade cruzada da demanda da areia;

Desenvolvimento do mercado e garantia da 
qualidade e segurança dos produtos onde os 
resíduos foram utilizados
Existe um enorme mercado potencial a ser desen-

volvido, mas obter-se um maior ritmo e expressiva 

capacidade de inserção dos resíduos nas cadeias 

produtivas, com garantia de qualidade, segurança/

durabilidade dos produtos (uso intermediário e fi-

nal), não é um resultado que se atinge no curto e 

médio prazos;

Falta de incentivos e medidas regulatórias/
normativas
A implantação de incentivos e medidas regulatórias 

constitui importante desafio a ser superado com vistas 

ao uso de resíduos da mineração nas cadeias produtivas.
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Quadro 01: Listagem dos “stakeholders” (agentes do setor mineral)
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RELAÇÃO DOS “STAKEHOLDERS” ENVOLVIDOS NO SETOR MINERAL
ANM/MME ONG’s Consumidores Quilombolas ONU/OEA
Clientes intermediários Sindicatos Ministério Público Povos indígenas Orgãos ambientais
Fornecedores Governo Federal Grupos políticos Defesa do consumidor Patrimônio histórico
Acionistas / CA Governo Estadual Orgãos reguladores Associações locais Ministério Público

Mídia Governo Municipal Bancos e Agentes 
financeiros

Entidades de classe (CREA, 
OAB, etc)

Entidades acadêmicas Sociedade Mercado Entidades religiosas
Entidades de pesquisa Comunidade Auditorias Mineradores ilegais
Concorrentes Poder Judiciário Policia Consultorias
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