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RESUMO

A gestdo segura de rejeitos de mineragdo tem se consolidado como um dos principais desafios da inddstria mineral
brasileira, sobretudo ap6s a revisdo do arcabougo normativo que restringe praticas tradicionais e impde critérios mais
rigorosos de estabilidade. Nesse contexto, este estudo aborda o marco regulatorio nacional aplicavel a seguranga de
barragens e discute a adogdo das tecnologias de disposicao de rejeitos denominadas thickened tailings, paste tailings e
dry stacking como alternativas para mitigacao do risco de liquefacdo. A metodologia baseou-se em analise documental
da legislacdo vigente, levantamento bibliografico especializado e confronto entre requisitos normativos e solugdes
tecnolégicas. Os resultados indicam que as trés técnicas apresentam potencial significativo para atendimento as exigéncias
regulatdrias, especialmente por promoverem a reducdo da agua livre e da pressdo de poros. Os rejeitos espessados
configuram uma solucdo intermedidria com ganhos relevantes de seguranca, ainda que dependam de contencdo. Os
rejeitos em pasta oferecem maior estabilidade e homogeneidade, porém enfrentam limitagdes operacionais e de escala. O
empilhamento a seco destaca-se como a alternativa mais segura, ao praticamente eliminar o potencial de liquefagao,
embora apresente elevados custos ¢ desafios operacionais. Conclui-se que a escolha da tecnologia deve considerar
varidveis especificas de cada empreendimento, sendo fundamental a integracdo entre inovagdo tecnoldgica, governanga
e conformidade regulatoria para o avango da seguranca na mineragdo brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: liquefacio, rejeitos espessados, rejeitos em pasta, empilhamento a seco, estabilidade geotécnica.

ABSTRACT

The safe management of mining tailings has become a major challenge for the Brazilian mining industry, particularly
after regulatory changes that restrict traditional disposal methods and impose stricter stability criteria. In this context, this
study analyzes the Brazilian regulatory framework for dam safety and discusses the adoption of tailings disposal
technologies such as thickened tailings, paste tailings, and dry stacking as alternatives to mitigate liquefaction risks. The
methodology was based on document analysis of current legislation, a specialized literature review, and a comparative
assessment between regulatory requirements and technological solutions. The results indicate that all three techniques
show significant potential to meet regulatory standards, mainly by reducing free water content and pore pressure.
Thickened tailings represent an intermediate solution with relevant safety improvements, although still requiring
containment structures. Paste tailings provide greater stability and homogeneity but face operational and scalability
challenges. Dry stacking stands out as the safest alternative by virtually eliminating liquefaction potential, despite its high
capital and operational costs. It is concluded that no single solution is universally applicable, and the selection of the most
suitable technology must consider site-specific conditions. Ultimately, the integration of technological innovation,
governance, and regulatory compliance is essential to enhance safety standards in Brazilian mining.

KEY WORDS: liquefaction, thickened tailings, paste tailings, dry stacking, geotechnical stability.

INTRODUGAO

Um dos grandes desafios enfrentados pela inddstria mineral brasileira € o de gerir grandes volumes de rejeitos de forma
segura. A ocorréncia de incidentes e acidentes de grande magnitude ja ocorridos no Brasil impuseram uma revisao
estrutural nos métodos de disposi¢ao de rejeitos. Nesse contexto, a legislagdo brasileira estabelece diretrizes rigorosas
para a eliminagdo de barragens de alteamento a montante e incentiva a adog@o de tecnologias alternativas, as quais
precisam ser devidamente gerenciadas com rigor técnico e transparéncia.

A demanda basica ¢ de mitigar o risco de liquefagdo, a partir da adocdo de métodos que reduzam a presenga de dgua livre
e a pressao dos poros. Entretanto, a transi¢do para métodos de disposi¢do “mais secos”, em muitos casos, necessita de
altos investimentos em Capex e Opex, além de adaptacdes especificas para diferentes tipos de minério (Sousa, 2023;
Guedes; Schneider, 2017). Considerando as exigéncias de estabilidade e governanga ambiental contemporaneas, esse
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estudo discute as solugdes de thickened tailings (rejeitos espessados), paste tailings (rejeitos em pasta) e dry stacking
(empilhamento a seco) no contexto da seguranca de barragens.

-
-y

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ discutir o marco regulatdrio brasileiro de seguranga de barragens no ambito do tratamento de
rejeitos e analisar o uso das tecnologias de Thickened Tailings, Paste Tailings e Dry Stacking como alternativas para
mitigacdo de riscos de liquefacao.

METODOLOGIA

A primeira etapa, analise documental, consistiu na observagdo da Politica Nacional de Seguranga de Barragens - Lei
12.334 (Brasil, 2010), as alteragdes estabelecidas pela Lei 14.066 (Brasil, 2020), além das Resolugdes da Agéncia
Nacional de Mineracao - ANM n° 13 (Brasil, 2019) e n° 95 (Brasil, 2022). Destas normativas foram extraidos os requisitos,
no ambito da seguranca de barragens, que, direta ou indiretamente, estdo relacionadas ao tratamento de rejeitos de
mineracao.

A segunda etapa - levantamento bibliografico - consistiu na sele¢do de artigos, a partir da pesquisa com as palavras-chave,
especialmente no google scholar e nos periddicos CAPES, “failings management, dry stacking, paste tailings, mine waste
safety”, priorizando aqueles publicados nos tltimos 10 anos. Desses artigos, foram extraidas as principais informacdes
acerca de cada técnica estudada e as principais limitagdes.

A terceira etapa consistiu no confronto dos resultados obtidos nas duas etapas anteriores, a partir da analise de contetido
sistematica. Deste modo, foi possivel observar as principais vantagens ¢ limitagdes de cada método e o alinhamento com
a legislagdo vigente.

As ilustragoes referentes ao funcionamento de cada técnica estudada neste trabalho foram realizadas por meio da
Inteligéncia Artificial Generativa denominada Copilot, seguida de curadoria pelos autores. No prompt utilizado foram
inseridas as especifica¢des técnicas de cada uma das tecnologias apresentadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aspectos normativos da seguranca de barragens aplicdveis ao tratamento de rejeitos de mineracao

A Lei n° 14.066/2020, ao alterar a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) - Lei 12.334 (Brasil, 2010),
introduziu no Artigo 17, inciso XVIII, a obrigacdo do empreendedor de avaliar alternativas locacionais ¢ métodos
construtivos, priorizando aqueles que garantam maior seguranga. Nesse contexto, a legislag@o brasileira promoveu uma
ruptura com métodos tradicionais de disposi¢ao hidraulica ao proibir a utilizagdo do método de alteamento "a montante"
em todo o territorio nacional. A Resolugdo ANM n° 13 (Brasil, 2019) define esse método como aquele em que “os macigos
de alteamento se apoiam sobre o proprio rejeito ou sedimento previamente langado ou depositado, estando também
enquadrados nessa categoria os macig¢os formados sobre rejeitos de reservatorios ja implantados”. Essa proibicéo, aliada
a obrigatoriedade de descaracterizagdo das estruturas existentes, cria a necessidade técnica imediata de alternativas que
nao dependam desse tipo de alteamento critico.

Ademais, um dos pilares da Resolugcdo ANM n° 13 (Brasil, 2019) ¢ a exigéncia de analises de estabilidade rigorosas.
Estudos de susceptibilidade a liquefagdo na condicdo ndo drenada devem apresentar um fator de seguranca igual ou
superior a 1,3 para resisténcia de pico. Essa exigéncia normativa valida a importancia de tecnologias de tratamento de
rejeitos que aumentem a densidade e reduzam a poropressao, fundamentais para garantir que os pardmetros de resisténcia
exigidos sejam atingidos.

A Resolugdo ANM n°13 (Brasil, 2019) também apresenta a definicdo de empilhamento drenado como “estruturas
construidas hidraulica ou mecanicamente que configuram um macigo permeavel com espelho d'agua reduzido”. Destaca
que se esses empilhamentos forem construidos por disposic¢do hidraulica e forem suscetiveis a liquefagao, estarfo sujeitos
as mesmas obrigagdes rigorosas das barragens a montante e, nesse caso, conforme a Resolugdo ANM n° 95 (Brasil, 2022),
devem ser cadastrados de imediato no Sistema Integrado de Gestdo de Seguranga de Barragens de Mineragao (SIGBM).
Entende-se, portanto, que esse ¢ um incentivo a transi¢cdo para métodos puramente mecanicos (como a filtragem para Dry
Stacking) que eliminam a susceptibilidade a liquefagao.

A nova redacdo dada a Portaria DNPM n° 70.389, através do Art. 15 da Resolugdo ANM 13 (Brasil, 2019), define que
uma barragem descaracterizada ¢ aquela que, entre outras etapas, concluiu o controle hidrologico e hidrogeoldgico para
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eliminar o aporte de aguas superficiais e subterrdneas para o reservatorio e garantiu a estabilizacao fisica e quimica de
longo prazo das estruturas que permaneceram no local. As tecnologias de tratamento de rejeitos que mitiguem os riscos
de liquefacdo sdo necessarias para atingir esse estado final de seguranga exigido pelo regulador.

Tecnologias para tratamento dos rejeitos

Thickened Tailings

Essa técnica envolve o uso de espessadores de alta taxa ou de alta compressdo para elevar o teor de solidos do rejeito,
geralmente variando entre 57% e 68% em peso, podendo variar em fungdo das caracteristicas granulométricas e
mineraldgicas do material (Fitton; Roshdieh, 2013). Ao contrario da polpa convencional, os rejeitos espessados
apresentam comportamento reoldgico ndo newtoniano que lhes permite formar depodsitos com declividade (praias) entre
1% e 3% (figura 1). Consequentemente, essa caracteristica permite que o rejeito seja armazenado em montes ou pilhas
com barragens de perimetro significativamente menores em altura e volume, reduzindo a energia potencial em caso de

ruptura. Ademais, o menor contetdo de dgua livre no reservatorio reduz os riscos relacionados a infiltracdo e pressao de
poros na estrutura de contenc¢do (Schutz, 2021).

Rejeitos Espessados

DISPOSICAQ DE REJEITOS ESPESSADOS

------ ) _ BARRAGEM DE BAIXO PORTE
y + Menor Altura e Volume da Barragem

Alimentagio
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Figﬁra 1 — Iustracao da técnica 7 hickened T ailings

Diferente dos rejeitos convencionais, o material espessado ndo ¢ segregavel, apresentando maior densidade inicial no
momento da deposicdo. Com a reducao do volume de 4gua armazenada na estrutura da contengdo ocorre a diminuigdo da
pressdo de poros e o gradiente de percolacdo, o que reduz significativamente o potencial de liquefacdo estatica ou
dindmica e a mobilidade da massa em caso de falha. Todavia, ¢ importante ressaltar que embora os diques iniciais possam
ser menores, esse método ainda requer algum nivel de contengdo periférica. A estabilidade do deposito depende

fortemente da manuten¢do de um angulo de praia consistente, exigindo um controle rigoroso do processo de espessamento
e do uso de floculantes (KGHM AJAX MINING INC., 2015).

No contexto brasileiro, apesar da técnica estar alinhada a legislagdo vigente, sobretudo no que concerne a proibigao do
método de alteamento a montante e estimulo de alternativas mais seguras, o principal desafio ¢ o custo de infraestrutura
e a demanda energética superior a disposi¢do convencional (Bascetin et al., 2016; Batista et al., 2019).

Paste Tailings

A pasta é uma forma avangada de espessamento, onde o conteudo dos sélidos ¢ elevado a niveis (geralmente 60 a 71%)
que resultam em um material com consisténcia semelhante a4 uma pasta de dente (Fitton; Roshdieh, 2013), conforme
observado na ilustracdo (figura 2). No quesito seguranga, a principal vantagem ¢ que a separagdo minima de dgua e sélidos
apos a deposicdo elimina a formacdo de grandes lagoas de decantagio sobre o rejeito armazenado, que s@o frequentemente
causas de instabilidade em barragens tradicionais. No que se refere a estabilidade operacional, devido a sua alta tensao de
escoamento, a pasta requer sistemas de bombeamento de deslocamento positivo, mas o resultado final ¢ um depdsito
muito mais estavel ¢ homogéneo que os depdsitos de polpa (Schutz, 2021).
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DEPGSITO DE REJEITOS EM PASTA
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Figura 2 — Ilustracio da técnica Paste T atlmgs

A técnica apresentada também esta alinhada aos preceitos estabelecidos na legislagdo quanto a seguranga de barragens,
visto que a pasta possui alta viscosidade e tens@o de escoamento, o que lhe confere propriedade de suporte de carga
superiores. Esse material resultante libera pouca agua livre (bleed water), eliminando os riscos de pressdes neutras
excessivas e tornando o material menos suscetivel a liquefagdo. Um dos maiores desafios associados a paste tailings € o
transporte, o qual exige bombas de deslocamento positivo de alto custo, visto que o material ndo € transportavel por
sistemas centrifugos convencionais. Além disso, a implementagdo em alta escala produtiva é considerada arriscada e
pouco comprovada para depdsitos de superficie de grande porte. No contexto brasileiro um dos grandes desafios é
referente a grande variabilidade mineralogica, que pode dificultar a produgio de uma pasta consistente. A incerteza
operacional em grandes volumes torna o licenciamento ambiental mais complexo para projetos de larga escala (Batista et
al., 2019; KGHM AJAX MINING INC., 2015).

Dry Stacking

O empilhamento a seco ¢ considerado a solugdo superior em termos de seguranga sustentavel e consiste na desidratacdo
intensiva dos rejeitos através de tecnologias de filtragem (como prensas de filtro ou filtros a vacuo) até atingirem um teor
de solidos superior a 85%, permitindo o transporte por caminhdes ou correias ¢ a compactacdo mecanica. O material
resultante possui um teor de umidade baixo, tipicamente entre 13% e 17%, comportando-se como um sélido umido. Uma
das grandes vantagens dessa técnica € que permite que os rejeitos sejam empilhados e compactados em aterros
mecanizados (figura 3), eliminando a necessidade de grandes barragens de reteng@o de agua (Hahn; Dobler, 2025).

Empilhamento a Seco

DESIDRATACAO DE REJEITOS PILHAS COMPACTADAS

= - Filtro Prensa
e st rsierrg)

Rejeitos Filtrados

T
13% - 17% Umidade o

__ Barragem de Rejeitos

Empilhamento a Seco

@ Baixo Risco de Liquefagio

Figura 3 Ilustrag:ao da técnica Dry Stacking

Um dos grandes perigos em barragens de rejeitos ¢ a liquefacdo estatica ou sismica. O Dry Stacking, quando realizado
com compactag¢do adequada e controle de umidade, produz um material com comportamento dilatante e potencial de
liquefa¢do muito baixo, garantindo a estabilidade da instalagdo mesmo em areas sismicas. Ademais, do ponto de vista da
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seguranca ambiental, a reducao drastica de 4gua livre minimiza a probabilidade de infiltracdo de contaminantes no lengol
freatico e reduz a area de pegada do depdsito, facilitando o fechamento progressivo da mina. (Schutz, 2021).
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O material ¢ disposto em estado ndo saturado e compactado até atingir densidades elevadas (grau de compactagdo usual
>95%). As estruturas compactadas tendem a apresentar comportamento dilatante, aumentando a resisténcia ao
cisalhamento durante o carregamento. Embora essa seja a técnica mais segura contra a liquefacdo, o dry stacking possui
os maiores custos de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX) devido a planta de filtragem e a logistica de transporte.
Adicionalmente, a operagdo ¢ sensivel a condi¢des climaticas, como chuvas intensas, que podem prejudicar a
trafegabilidade e a compactagdo, o que pode representar um desafio para implementagédo em algumas regides do Brasil.
Outro desafio é o da escala, visto que o Brasil possui minas com produg¢des massivas onde o empilhamento a seco ainda
ndo foi totalmente testado (Cirio, 2025; KGHM AJAX MINING INC., 2015).

CONCLUSOES

A analise integrada do arcabouco normativo brasileiro e das tecnologias de tratamento de rejeitos evidencia uma mudanga
paradigmatica na gestao de estruturas de disposicao, impulsionada sobretudo pela necessidade de mitigacao dos riscos de
liquefagdo e pela elevacdo dos padrdes de seguranca exigidos. A proibi¢do do alteamento a montante e a imposi¢do de
critérios mais rigorosos de estabilidade consolidam um ambiente regulatério que ndo apenas restringe praticas
historicamente utilizadas, mas também induz a adoc¢do de solugdes tecnologicas mais seguras e alinhadas as melhores
praticas internacionais. Nesse contexto, as tecnologias de thickened tailings, paste tailings e dry stacking demonstram
elevado potencial para atendimento as exigéncias normativas, especialmente por promoverem a reducdo da agua livre e
da poropressao nos depositos.

Os rejeitos espessados (thickened tailings) representam uma solugdo intermediaria viavel, com ganhos relevantes em
seguranca quando comparados a disposi¢do convencional, embora ainda dependam de estruturas de contencdo e de
rigoroso controle operacional. Os rejeitos em pasta (paste tailings) apresentam desempenho superior no controle da
segregacdo e da agua livre, contribuindo significativamente para a estabilidade geotécnica, mas enfrentam limitagdes
relacionadas ao transporte, a escala e a variabilidade mineralogica. O empilhamento a seco (dry stacking) configura-se
como a alternativa mais segura sob a otica da estabilidade fisica e da reducdo do potencial de liquefacdo, ao eliminar
praticamente a saturagdo do material. Contudo, seus elevados custos e desafios operacionais, especialmente em larga
escala e sob condig¢des climaticas adversas, ainda restringem sua ampla adogao no Brasil.

Dessa forma, conclui-se que ndo existe uma solucdo unica e universalmente aplicavel, sendo necessaria a adocao de
abordagens especificas para cada empreendimento, considerando variaveis como tipo de minério, escala de produgao,
condigdes climaticas e viabilidade econdmica. Por fim, ressalta-se que a efetiva transi¢do para métodos mais seguros nao
depende apenas da escolha tecnoldgica, mas também de uma gestdo integrada que envolva planejamento de longo prazo,
governanca efetiva, monitoramento continuo e transparéncia. Nesse cenario, o avango tecnoldgico aliado ao rigor
regulatorio tende a consolidar um novo padrdo de seguranga na mineragdo brasileira, reduzindo significativamente os
riscos associados as barragens de rejeitos.

REFERENCIAS

1. AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO (Brasil). Resolugiio n® 95, de 7 de fevereiro de 2022. Consolida os
atos normativos que dispdem sobre a seguranca de barragens de mineragdo. Brasilia, DF: ANM, 2022. Disponivel
em: https://www.gov.br/anm/pt-br/assuntos/barragens/legislacao/resolucao-no-95-2022.pdf. Acesso em: 6 mar.
2026.

2. AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO (Brasil). Resolucio n° 13, de 8 de agosto de 2019. Estabelece
medidas regulatorias objetivando assegurar a estabilidade de barragens de mineragdo, notadamente aquelas
construidas ou alteadas pelo método denominado “a montante” ou por método declarado como desconhecido e da
outras providéncias. Brasilia, DF: ANM, 2019. Disponivel em:
https://www.legisweb.com.br/legislacao/?id=381453. Acesso em: 6 mar. 2026.

3. BASCETIN, A. et al. New Technologies on Mine Process Tailing Disposal. Journal of Geological Resource
and Engineering, [s. 1.], v. 2, p. 63-72, 2016. DOI: 10.17265/2328-2193/2016.02.002.

4. BATISTA, Larissa Pedrosa; ALEXANDRINO, Junia Soares; BARROS, Adriano José de; FERREIRA, Telma
Ellen Drumond; CRUZ, Tatiana Valeria Mendes da. Estudo de caso comparativo dos métodos de disposicdo de
rejeito de mineracio no estado de Minas Gerais - Brasil. Revista Observatorio de la Economia Latinoamericana,
[S. 1], abr. 2019. Disponivel em: https://www.ecumed.net/rev/oel/2019/04/rejeito-mineracao-brasil.html. Acesso
em: 02 abr. 2026.




ErN O° CONR ESOL

[ 4’ ++ - 9°Congresso Sul-Americano
A NMITMTIT

i \l I/ \ de Residuos Solidos e Sustentabilidade
[T % rey > oy
| CURITIBA/PR - 05 a 07 de Maio de 2026 | e @'.Q @'.Q @'_; @

10.

11.

12.

13.

BRASIL. Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens
destinadas a acumulag@o de agua para quaisquer usos, a disposi¢do final ou temporaria de rejeitos e a acumulagio
de residuos industriais, cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens e altera a redacdo do
art. 35 da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 4° da Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000. Brasilia, DF:
Presidéncia da Republica, 2010. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-
2010/2010/1ei/L.12334.htm. Acesso em: 6 mar. 2026.

BRASIL. Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020. Altera a Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), a Lei n® 7.797, de 10 de julho de 1989, a Lein®
9.433, de 8 de janeiro de 1997, e o Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Codigo de Mineragdo). Brasilia,
DF: Presidéncia da Republica, 2020. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2019-
2022/2020/1ei/L14066.htm. Acesso em: 6 mar. 2026.

BRASIL. Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral (DNPM). Portaria n° 70.389, de 17 de maio de 2017. Cria
o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo, o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de
Mineracdo e estabelece diretrizes para o Plano de Seguranca de Barragens. Brasilia, DF: DNPM, 2017.

FITTON, Timothy; ROSHDIEH, Arash. Filtered tailings versus thickened slurry: four case studies. In:
INTERNATIONAL SEMINAR ON PASTE AND THICKENED TAILINGS, 16., 2013, Perth. Proceedings...
Perth: Australian Centre for Geomechanics, 2013. ISBN 9780987093769. Disponivel em:
https://doi.org/10.36487/acg_rep/1363 21 fitton. Acesso em: 6 mar. 2026.

GUEDES, G.; SCHNEIDER, C. A. A busca das melhores opc¢des tecnolégicas para evitar acidentes. Rio de
Janeiro: Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), 2017. Disponivel em:
https://www.cetem.gov.br/antigo/images/periodicos/2017/saneamento-ambiental.pdf. Acesso em: 02 abr. 2026.
HAHN, Jurgen; DOBLER, Timo. A case study showing the reduction of capex and opex by filtering fine and
coarse fractions separately. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON PASTE, THICKENED AND
FILTERED TAILINGS (PASTE 2025), 27., 2025, Swakopmund. Anais... Perth: Australian Centre for
Geomechanics, 2025. p. 399-412. DOI: 10.36487/ACG _repo/2555 28.

KGHM AJAX MINING INC. Tailings disposal best available technology assessment. Revision 1. 27 Aug.
2015. [S.1.]: KGHM Ajax Mining Inc., 2015.

MESSIAS, Gabriel Ribeiro Drumond e Sousa. Utilizacdo de metodologias inovadoras como uso alternativo a
disposicao de rejeitos em barragens. 2023. Monografia (Graduacio em Engenharia de Minas) — Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2023.

SCHUTZ, Didier L. Tailings & Tailings Management Facilities (TMF) Handbook. [S.1.]: SCOR Global P&C,
2021.

n IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



