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Desafios do Reaproveitamento dos
Residuos da Mineracao de Ferro

1. Introducao

O elevado volume de residuos oriundo da mineracao
de ferro em Minas Gerais tem gerado pressio sobre as
empresas mineradoras, no sentido da busca de solucoes
que minimizem os impactos decorrentes e da reducao
dos riscos de acidentes e desastres com barragens de re-
jeito. Tal contexto tem exigido uma atuacao mais efetiva
dos “stakeholders” do setor (agentes envolvidos, vide
quadro 01), levando-o a buscar inovacdes tecnologicas
e a adotar as boas priticas ambientais. O reaproveita-
mento dos residuos da mineracao surge como respos-
ta a essa pressao, porém, as solucdes implantadas sao
incipientes e demandam muita pesquisa e estudos de
mercado e de viabilidade técnico-econdmica. Ressalta-se
que o aproveitamento de residuos em produtos ambien-
talmente seguros e competitivos no mercado é tarefa
complexa e deve ser realizado de maneira criteriosa e
envolver ensaios de caracterizacio tecnolégica. E nesse
contexto que serao elencados os aspectos criticos rela-
cionados ao reaproveitamento de residuos.

A quantidade de residuos gerados na mineracio de ferro
¢ desproporcional, superando a casa das centenas de mi-
lhoes de toneladas. Levantamento realizado nas 20 maio-
res minas de ferro de Minas Gerais mostrou que, somente
em 2015, foram geradas cerca de 264 milhoes de toneladas
de produtos (Granulado, Hematitinha, Sinter Feed e Pellet
Feed) e cerca de 300 milhoes de toneladas de residuos,
sendo 183 Mt de estéreis e 112 Mt (70 Mm?3) de rejeitos
(considerando-se uma densidade média de 1,6 t/m? para
o rejeito). Esse universo amostral representa cerca de 90%
do total da geracao de residuos (estéril + rejeitos) no Qua-
drilatero Ferrifero. Os passivos gerados pela producao do
minério de ferro ao longo de décadas ainda nao estao de-
vidamente quantificados, dificultando estimar as possibili-
dades de reaproveitamento e a mitigacio de tais impactos.
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2. Impacto do ROM (Run of mine) na variabilidade
dos residuos

Na mineracao de ferro, existe enorme diferenca no ROM
de cada mina, devido a grande variacio dos tipos de
minério existentes em cada jazida, considerando a mi-
neralogia, petrografia e seus respectivos teores, além da
diluicao com materiais estéreis. Cabe ressaltar que, con-
forme as caracteristicas do ROM e das especificacoes dos
produtos decorrentes do beneficiamento (concentrados,
pelotas etc.), cada planta tem ainda seu processo especi-
fico, o que também impacta nas caracteristicas finais do
material a ser descartado.

Quando o beneficiamento ocorre a Gmido, o rejeito é
caracterizado pela presenca de duas fases: sélida e li-
quida. O material descartado do processamento mineral
¢é disposto em barragens de contencao de rejeitos, em
suspensdes contendo de 30% a 50% de solidos em peso.
Na industria da mineracao, utiliza-se a seguinte classi-
ficacao para os rejeitos: rejeitos grossos ou granulares,
maiores do que 50pm; rejeitos finos, com diametro abai-
xo de 50pm e lamas ou rejeitos ultrafinos, constituidos
por particulas menores do que 10pm (WOLFF, 2009).
Para avaliar o seu reaproveitamento, deve ser realizada
a caracterizacio tecnologica para cada fracao (grossa e
fina) envolvendo a caracteriza¢ao mineralégica, granulo-
métrica, quimica e ensaios tecnologicos especificos para
um determinado emprego, bem como seu uso final.

Na composicio do ROM, temos distintos tipos de miné-
rios e estéreis: hematita (martita, granular e especularita),
hematita goethitica, itabirito compacto, itabirito anfiboli-
tico, itabirito carbonatico, itabirito lateritica célicos, itabi-
rito friavel silicoso, itabirito duro, itabirito friavel pobre,
itabirito compacto, itabirito goethitico, itabirito mangane-
sifero, magnetita, limonita, itabirito ocre, itabirito dolomi-
tico, goethita, argila, argila lateritica, canga conglomera-
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tica, canga detritica, canga quimica, capeamento rolado,
capeamento lateritico, carbonatos, clorita xisto, depoésitos
sedimentares, coberturas recentes, cobertura lateritica
com rolados, filito, saprolitos, gibbisita, caulinitas, mate-
rial argiloso, metabdsica, quartzito, solo lateritico, silti-
tos, quartzito Moeda, filito Batatal, xisto Piracicaba, zona
limonitica brechada, etc. Os estéreis compoem as pilhas
de ROM através da diluicao do minério nas frentes de la-
vras e lentes dentro do minério, impactando também nas
caracteristicas do rejeito.

Apesar de haver uma operacio de homogeneizacao do
minério oriundo das frentes de lavra, a disposicao dos re-
jeitos nas bacias de rejeito acontece de forma totalmente
aleatoria, nao se relacionando a qualquer critério de con-
trole (teores, composicao, granulometria, etc). A depen-
der do uso final que se pretende dar ao material reapro-
veitado, essa disposicdo aleatéria do rejeito dificulta um
eventual controle de processo para fins de uniformidade
na alimentacao em uma nova planta industrial. Assim, o
rejeito (com sua fracao grossa e fina) também apresenta
enorme variacdo em termos de composicio mineral, te-
ores e granulometria dos minerais de ganga assim consi-
derados até aquele momento, dificultando a obtencio de
uma amostra representativa e impactando a avaliacao da
caracterizacao tecnologica. O processo de separacao do
rejeito em fracoes grossa e fina ndo € pratica em todas as
empresas mineradoras de ferro, impactando na possibili-
dade de empilhamento a seco da fracao grossa e menor
necessidade de barragens que somente receberiam a fra-
cao fina, bem como na caracteristica final.

3. Fatores limitantes gerais

O reaproveitamento de rejeitos, para ser efetivado, ne-
cessita que sejam observadas algumas condicdes, in-
cluindo-se ensaios tecnolégicos e avaliacdes diversas, os
quais sao determinantes na viabilidade desse propésito,
a saber:

Caracterizacao tecnolégica dos residuos e seus
subprodutos

Como ja afirmado, a caracterizacdao tecnolégica dos re-
siduos (caracterizacio mineralégica, granulométrica,
quimica e ensaios tecnologicos especificos para um de-
terminado emprego) faz-se necessaria, considerando a
variacao do ROM e as tecnologias de beneficiamento
utilizadas;

Faixas de variacao possiveis dentro da
caracterizacao tecnoldgica para seu

reaproveitamento

E fundamental que seja observada a faixa maxima de
variacao dos subprodutos para que se defina sua quali-
dade ou especificacao visando sua posterior utilizacao.
Estudos conclusivos devem ser realizados para que se
defina o intervalo dessa variacao;

Caracterizacao tecnolégica dos produtos que utilizaram
os subprodutos dos rejeitos de minério de ferro

A utilizacao dos residuos exige uma etapa de caracte-
rizacao tecnolégica para avaliar os possiveis impactos
negativos e a verificacio da possibilidade do aprovei-
tamento destes rejeitos em outras cadeias produtivas
(construcao civil, cimento, cerdmica etc.);

Custo da logistica dos residuos

A mineracdo de ferro tem uma das estruturas de trans-
porte de minério mais competitivas em termos mundiais
(com integracao mina/transporte/porto) para seus pro-
dutos (bitolados, sinter feed, pellet feed e pelotas). No
caso dos residuos nao existe essa integracao e o uso de
caminhoes rodoviarios teria alto incremento de custo e
impacto na infraestrutura. A distancia de transporte ao
mercado consumidor é um fator critico na avaliacao da
viabilidade do reaproveitamento dos residuos;
Impactos do transporte dos residuos na logistica
Para se ter uma dimensao da escala do reaproveitamento
de rejeitos, estimando-se um aproveitamento de 200 Mt
de residuos por ano, seriam necessarios 40.000 cami-
nhoes por dia, com capacidade de carga de 20 toneladas
durante 250 dias uUteis/ano. Cada 1 Mt de residuos gera a
necessidade de 200 caminhoes/dia em ciclos que variam
conforme a distincia do mercado consumidor. Sem con-
siderar o impacto nas estradas e um maior congestiona-
mento do transito, haveria substancial eleva¢ido 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 utilizacdo de estruturas de armaze-
namento/estocagem bastante especificas, necessitando
de investimentos com impacto no custo de capital. Um
erro da avaliacao dessa estrutura pode também causar
gargalos na producao e nas vendas;

Escala de geracao dos rejeitos e descompasso
com seu reaproveitamento

Cada utilizacao 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 operacionalizacdo do reaproveitamento dos residuos
dentro de parametros de competitividade, sustentabilidade e
relacao custo beneficio economicamente aceitavel;

Custos especificos conforme o aproveitamento

do subproduto (classificacao e adequacao
granulométrica, custo de secagem, etc.)

Para verificacio da possibilidade do aproveitamento desses
rejeitos, faz-se necessdria sua criteriosa avaliacdo e carac-
terizacao. Cita-se o exemplo do processo de geracao de
pozolanas, que exige controle de qualidade mais rigido de
teores e umidade na alimentacao (secagem) e rigoroso con-
trole do processo de queima/calcinacao no forno (variaveis
de operacao). Neste caso, a viabilizacao do uso de rejeitos
para producio de pozolanas envolve maior custo de capital
(CAPEX) e maiores riscos (operacional, mercado, etc);
Impactos no desempenho/durabilidade e certificacao
dos produtos

O mercado exige que, na aplicacio dos residuos, nao se
incorra em maior custo de producio e de utilizacao e que
haja garantia de durabilidade, desempenho e seguranca
(Ex.: uso de residuos em rodovias, ferrovias, prédios);
Concorréncia com reaproveitamento de residuos de
outras cadeias produtivas

Outras substincias e cadeias produtivas de base mineral e meta-
largica também sao pressionadas a reaproveitarem seus residuos
(fosfato, rochas ornamentais, bauxita/alumina etc.);

Presséo dos stakeholders

Com os desastres ocorridos com as barragens, o nivel de co-

branca e pressio dos “stakeholders” tem crescido signi-
ficativamente, incluida a possibilidade de responsabili-
zac¢ao criminal, civil e administrativa. (Quadro 01) ou de
interrupcao das atividades;

Desconhecimento das cadeias produtivas onde
o residuo pode ter aproveitamento

Cada cadeia produtiva tem suas exigéncias e especi-
ficidades para que o reaproveitamento dos residuos
minimize os impactos negativos delas decorrentes;
Desconhecimento do custo e do mercado
Existem diversos estudos relativos ao reaproveita-
mento dos residuos, mas nao existem analises de
viabilidade econémica e de impacto das propostas.
Quando se propde o uso de residuos da mineracio
como minerais de agregados para a construcao civil,
nao se avalia o impacto da oferta desses subprodu-
tos na elasticidade cruzada da demanda da areia;
Desenvolvimento do mercado e garantia da
qualidade e seguranca dos produtos onde os
residuos foram utilizados

Existe um enorme mercado potencial a ser desen-
volvido, mas obter-se um maior ritmo e expressiva
capacidade de insercao dos residuos nas cadeias
produtivas, com garantia de qualidade, seguranca/
durabilidade dos produtos (uso intermediario e fi-
nal), nao € um resultado que se atinge no curto e
médio prazos;

Falta de incentivos e medidas regulatérias/
normativas

A implantacio de incentivos e medidas regulatorias
constitui importante desafio a ser superado com vistas
a0 uso de residuos da mineracao nas cadeias produtivas.

RELAGAO DOS “STAKEHOLDERS” ENVOLVIDOS NO SETOR MINERAL

ANM/MME ONG’s Consumidores Quilombolas ONU/OEA

Clientes intermediarios Sindicatos Ministério Publico Povos indigenas Orgaos ambientais
Fornecedores Governo Federal Grupos politicos Defesa do consumidor Patriménio histdrico
Acionistas / CA Governo Estadual Orgdos reguladores Associacoes locais Ministério Pablico
Midia Governo Municipal ﬁﬁgﬁggifoégemes E[/]\tIIBdaqu)s de classe (CREA,

Entidades académicas Sociedade Mercado Entidades religiosas

Entidades de pesquisa Comunidade Auditorias Mineradores ilegais

Concorrentes Poder Judiciario Policia Consultorias

Quadro 01: Listagem dos “stakeholders” (agentes do setor mineral)
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