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RESUMO

FAUSTINO, Bruna Cristina Ramos. Avaliacdo multicritério utilizando o Método de
Andlise Hierarquica (AHP) para andlise dos métodos de disposi¢do de rejeitos na
mineracdo de ferro. Rio de Janeiro, 2022. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia
Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2022.

A mineracdo é uma importante fonte econémica para o Brasil, sendo objeto de
exportacdes e utilizagdo no mercado interno. Embora importante para a economia, a mineragao
pode causar diversos impactos socioambientais, econdmicos e de seguranca. Um dos principais
problemas enfrentados na mineracdo é o da disposi¢do de rejeitos do processo final da
mineracao, que na maioria das vezes sdo colocados em barragens de rejeitos. Os rompimentos
de barragens estdo entre as maiores causas de desastres no mundo. O objetivo desse estudo é
avaliar por meio do Método de Analise Hierarquica (AHP - Analytic Hierarchy Process) qual
0 método de disposicdo de rejeito, dentre os métodos de disposicao convencional (rejeitos em
polpa), rejeitos pastosos e rejeitos filtrados, € 0 mais sustentavel para aplicacdo na mineracao
de ferro no Brasil. A metodologia utilizada foi de revisdo bibliografica sobre as técnicas de
disposicao de rejeitos existentes no Brasil e no mundo e aplicacdo do Método de Analise
Hierarquica. Consideram-se trés métodos de disposicdo de rejeitos para a avaliacdo: (1)
Disposicdo convencional de rejeitos em forma de polpa/disposicdo hidraulica (barragem
alteadas a montante, alteadas a jusante ou de linha de centro); (2) Disposicao de rejeitos em
forma de pasta (rejeitos pastosos) e (3) Disposicédo de rejeitos filtrados (empilhamento a seco).
Além disso, foi elaborado um questionario no Google forms e enviado para 19 especialistas de
formacdes multidisciplinares (Engenheiros de Minas, Ambientais, Civis e Geocientistas)
julgando os critérios e subcritérios para aplicacdo do método AHP. Realizou-se também o
tratamento dos dados no Excel®, com célculo das priorizacGes e da analise da consisténcia.
Foram removidas no tratamento os dados com razdes de consisténcia acima de 0,20 devido a
equipe de julgadores ser multidisciplinar. Por fim, foi realizado uma comparacdo entre a
utilizacdo dos métodos de média geométrica e aritmética dos autovetores no AHP, bem como
medidas estatisticas de centralidade (moda, mediana e média) para avaliacdo da distribuicdo
das respostas. Os resultados encontrados no estudo foram a construcdo de 13 matrizes para
cada respondente por meio da comparacdo par-a-par e um total de 247 matrizes formadas.
Observou-se que independentemente do método e da medida de centralidade dos julgamentos
ou do método de calculo de autovetor, todos indicaram a mesma ordem de ranqueamento das
alternativas. Portanto, conclui-se que a alternativa de disposi¢do convencional foi considerada
como a mais impactante e a de disposigéo de rejeitos filtrados (empilhamento a seco) como a
menos impactante com base nos critérios e subcritérios apresentados, sendo considerada como
amais sustentavel para minerag&o de ferro no Brasil. Além disso, sua utilizagdo poderia reduzir
acidentes com rompimentos de barragens. Desse modo, observou-se que a utilizagdo do método
AHP é uma importante ferramenta na tomada de decisdo para a avaliagdo do método de
disposicao de rejeitos, pois utiliza de avaliagdo multidisciplinar dos especialistas.

Palavras-chave: 1. Disposicdo de rejeitos; 2. Rejeitos; 3. Mineragéo; 4. Seguranca



ABSTRACT

FAUSTINO, Bruna Cristina Ramos. Multicriteria evaluation using the Analytic Hierarchy
Process (AHP) to analyze tailings disposal methods in iron mining. Rio de Janeiro, 2022.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Mining is an important economic source for Brazil, being the object of exports and use in the
domestic market. Although important for the economy, mining can cause several socio-
environmental, economic, and safety impacts. One of the main problems faced in mining is the
disposal of tailings from the final mining process, which are often placed in tailings dams. Dam
failures are among the biggest causes of disasters in the world. This study aims to evaluate
through the Analytic Hierarchy Process (AHP) which tailings disposal method, among the
conventional disposal methods (slurry tailings, paste and filtered tailings), is the most
sustainable for application in iron mining in Brazil. The methodology used was a bibliographic
review of the existing tailings disposal techniques in Brazil and the world and Analytic
Hierarchy Process application. Three tailings disposal methods are considered for the
assessment: (1) Conventional tailings disposal in the form of slurry/hydraulic disposal
(upstream, downstream, or centerline dam); (2) Disposal of tailings in the form of a paste (pasty
tailings) and (3) Disposal of filtered tailings (dry stacking). In addition, a questionnaire was
prepared on Google forms and sent to 19 specialists from multidisciplinary training (Mining,
Environmental, Civil and Geoscientist Engineers), judging the criteria and sub-criteria for
application of the AHP method. Data processing was also carried out in Excel®, with
prioritization calculation and consistency analysis. Data with consistency ratios above 0.20
were removed from the treatment due to the multidisciplinary team of judges. Finally, a
comparison was made between the use of the geometric mean and arithmetic methods of the
eigenvectors in the AHP and statistical measures of centrality (mode, median, and mean) to
evaluate the distribution of responses. The results found in the study were the construction of
13 matrices for each respondent through the pair-to-pair comparison and a total of 247 matrices
formed. Furthermore, it was observed that regardless of the method and the measure of
centrality of judgments or the method of calculating the eigenvector, all indicated the same
ranking order of the alternatives. Therefore, it is concluded that the conventional disposal
alternative was considered the most impactful and the filtered tailings disposal alternative the
least impacting based on the criteria and sub-criteria presented, being considered the most
sustainable for iron mining in Brazil and its use. could reduce accidents with dam failures.
Thus, it was observed that the use of the AHP method is an essential tool in decision-making
for evaluating the tailings disposal method, as it uses a multidisciplinary assessment by
specialists.

Keywords: 1. Tailings disposal; 2. Tailings; 3. Mining; 4. Security
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1. INTRODUCAO

A mineracdo desenvolve-se no Brasil desde o periodo colonial com a busca por metais
preciosos pelos bandeirantes. Desde entdo novas jazidas foram descobertas e o setor mineral
tornou-se uma importante fonte econémica e social para o pais.

De acordo com Luz e Lins (2018), um mineral pode ser definido como todo corpo com
origem natural, de origem inorganica, homogéneo, possui composic¢ao quimica e propriedades
fisicas definidas e que podem ser encontrados na crosta terrestre ou em outros corpos celestes.
J& a rocha é denominada como um agregado de minerais, sendo chamado de mineral-minério
0S minerais que apresentam importancia econémica e sdo denominados de ganga 0s minerais
gue ndo apresentam importancia econémica.

De acordo com Mineropar (2013), a importancia da mineracéo pode ser observada no
cotidiano de uma casa, onde minerais sdo utilizados na construcdo e decoragdo, conforme

exibido na Figura 1.

El Construtivo Substancia Mineral El Construtivo Substincia Mineral
Tijolo Argila Pias Ma"m:]%e(l}ré?)ll;(;i tzerro,
Bloco Areia, Brita, Calcario Encanamento Metalico Ferro, Cobre
Fiagdo Elétrica Cobre, Petroleo Encanamento PVC Petroleo, Calcita
Fundagdes de Concreto Areia, Brita, Calcario, Ferro Forro de Gesso Gipsita
F Ferro, Aluminio, Cobre, Zinco, : Aluminio, Ligas de Ferro,
erragens Niquel Esquadrias e ”
quel 2
Vidro Areia, Calcario, Feldspato Piso Ardoésia, Granito, Marmore

Caulim, Calcario, Feldspato,

Ligas de Zinco - Niquel - Cobre,

Louga Sanitéria Talco Calha Amiatito
Azulejo Caulim, Calcério, Feldspato, Telha Argila
Talco
Piso Cerdmico Caulim, Calcsrio, Feldspato, Pregos e Parafusos Ferro, Niquel
Talco, Argila
Isolante - La de Vidro Quartzo, Feldspato Isolante - Agregado Mica

Figura 1: Mineracéo no cotidiano
Fonte: (MINEROPAR, 2013)

De acordo com dados do ano base de 2019, a indUstria extrativa mineral representa
2,3% do Produto Interno Bruto (P1B) do Brasil, excluindo petréleo e gas e emprega diretamente
em torno de 174.719 mil empregos diretos e mais de 2,2 milhdes empregos indiretos
trabalhadores. Além disso, o minério de ferro representa 68% de toda producdo mineral
brasileira exportada (IBRAM, 2020).
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O processo de producdo mineral inicia-se com a pesquisa e exploracdo na descoberta

das jazidas minerais, seguindo pelas etapas de lavra, beneficiamento do bem mineral e termina
com o fechamento da mina. Alguns processos minerais geram residuos sendo que a lavra gera
residuos sélidos da extragdo, chamados na mineracdo de estéril, sendo que esses sao
armazenados em pilhas de estéril. J& o processo de beneficiamento do minério produz como
residuo, o rejeito mineral que € disposto geralmente em barragens sob a forma de polpa
(IBRAM, 2016). Rejeito é definido pela norma NBR 13028 (ABNT, 2017) como “todo ¢
qualquer material descartado durante o processo de beneficiamento de minérios”. O
fluxograma do processo de mineracdo engloba ainda etapas de aducédo de &gua, transporte do
produto e do rejeito, tratamento de efluentes e fechamento da mina. Apo6s a etapa de
beneficiamento mineral ocorre a fase de comercializa¢éo do produto (BOCCAMINO, 2017).

A barragem de rejeitos é uma das opc¢des mais utilizadas para armazenar rejeitos de
minas metalicas e ndo metalicas. O investimento de instalacdes de rejeitos representa cerca de
5% a 10% do investimento total para a construcao da mina (XIN et al., 2011). As barragens de
rejeito sdo geralmente construidas com solo local, enroncamentos que utiliza de blocos com
maiores fracGes granulométricas. Além disso, podem ser utilizados estéreis e o proprio rejeito,
existindo nesse Gltimo maior riscos de rupturas que ameacam as instalacdes e aos moradores a
jusante (XIN et al., 2011; IBRAM, 2016).

Segundo dados de 2022 da Agéncia Nacional da mineragdo (ANM) existem no Brasil
913 barragens de mineracdo sendo que apenas 496 (54,33%) delas estdo inseridas na Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Dentre as 496 barragens existentes no PNSB, a
maioria encontra-se localizada no estado de Minas Gerais com 213 barragens (23,33%), em
segundo e terceiro lugar encontra-se o estado do Para empatado com o Mato Grosso com 79
barragens (8,65%) cada um respectivamente. A cidade que mais possui barragens € a de
Jaguarari no estado da Bahia com 54 barragens no total. Entretanto, s6 2 delas estdo inseridas
no PNSB. A cidade de Mariana em Minas Gerais possui 17 barragens sendo 12 inseridas na
PNSB e 5 que ndo estdo inseridas no PNSB. Entre as 496 barragens inseridas no PNSB, 260
apresentam alto dano potencial, duas estdo classificadas como grau de risco alto, 161 de risco
médio, e 75 de risco baixo. (ANM, 2022, dados extraidos dia 14/05/22).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNIB) o Dano Potencial Associado (DPA) é o dano que pode ocorrer devido a vazamento,
rompimento, mau funcionamento de uma barragem ou infiltracéo no solo, independente da sua
probabilidade de ocorréncia. Além disso, pode ser graduado conforme com as perdas de vidas
humanas e 0s seus respectivos impactos sociais, ambientais e econdmicos. (SNIB, 2022).
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O meétodo construtivo de barragens mais utilizado no Brasil € o de etapa Gnica com 513

barragens, seguido em segundo lugar pelo método de construcdo de alteamento a jusante com
191 e alteamento por linha de centro com 105 barragens. O alteamento a montante ou
desconhecido que é considerado pouco seguro, ainda apresenta um namero significativo de
barragens no Brasil com 66 barragens, sendo que esse numero vem sendo reduzido devido a
descaracterizacdo das barragens em decorréncia da proibi¢do de sua utilizacdo no Brasil em
2019. Por fim, 38 barragens ndo apresentam preenchimento do método construtivo. (ANM,
2022, dados extraidos dia 14/05/22). Essa escolha do método depende também do tipo de
mineral.

A maioria das falhas que levam ao rompimento de barragens resulta de diversas causas
mecanicas que estdo relacionados a presenca de agua na barragem, como por exemplo:
incidentes devido ao (overtopping) também chamado de galgamento que é quando o aporte de
agua ao reservatdrio ultrapassa a capacidade deste ultrapassando a cota do barramento vertendo
sobre este ultimo. Infiltracdo (seeping) de 4&gua através da barragem, erosao
interna/entubamento (piping), liquefacdo que é quando a massa de solo ou rejeitos passa a ter
um comportamento de um liquido. Os rejeitos arenosos estdo mais sujeitos a liquefacéo.
(TIAN, XUE , 2006; RICO et al., 2008; STRACHAN e GOODWIN, 2015). O método de
construcdo com maior nimero de acidentes em barragens de rejeitos no mundo € o método
com alteamento a montante, representando 76% dos casos. Os métodos de alteamento a jusante
e 0 de centro de linha representaram 15% e 5 % dos casos globais respectivamente (RICO et
al., 2008).

Os impactos causados em decorréncia do rompimento de barragens de rejeitos podem
ser evitados ou minimizados se métodos de disposicao de rejeitos desaguados, espessados e/ou
filtrados forem utilizados ao invés da utilizacdo da disposi¢do hidraulica. Desse modo 0s
rejeitos séo dispostos no meio ambiente na forma de pilhas mais secas, resultando em menores
danos ao meio ambiente, sociedade a jusante e em um menor passivo ambiental para as futuras
geracbes (BOCCAMINO, 2017).

Segundo Liu et al., (2016), os meios tradicionais de disposi¢do de rejeitos como o de
barragem de rejeitos estdo se tornando obsoletos gradualmente devido ao alto risco e os grandes
impactos no meio ambiente. Franca e Trampus (2018) e Pontes (2013) argumentam que 0
desaguamento de rejeitos minerais como 0s rejeitos espessados, pastosos e filtrados sdo
métodos de disposicdo alternativos as barragens de rejeitos convencionais (aterro hidraulico)
de modo a minimizar os riscos e 0s impactos ambientais, porém apenas quanto a ruptura de

barragens. Por fim, Duarte (2019) afirma que a disposicao a seco de residuos da mineragéo €
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uma tendéncia crescente na area de beneficiamento dos minérios

Caso ndo adequadamente executadas, as pilhas de rejeitos podem também sofrer
instabilizagdo, como a pilha que instabilizou durante as recentes chuvas em Minas Gerais
provocando uma onda no reservatério da barragem de rejeitos e podendo causar overtopping
dessa. De acordo com Parreiras (2022), o desmoronamento dos detritos de empilhamento a
seco na Mina de Pau Branco da Vallourec, em 8 de janeiro de 2022, apds as chuvas em Minas
Gerais sobre o dique de 4gua denominado de Lisa causou um transbordamento de lama, agua,
pedras e detritos causando impactos ambientais na mata da regido, no solo e interditando por
mais de 6 horas a rodovia da BR-040. Essa interrupcdo causou o impedimento do fluxo da
rodovia que liga a cidade de Belo Horizonte a cidade de Ouro Preto e ao estado do Rio de

Janeiro.
1.1 OBJETIVO

Os subtdpicos a seguir apresentardo os objetivos gerais e especificos do estudo realizado.

1.1.1 Objetivo Geral

O estudo objetiva avaliar por meio do método de Anélise Hierarquica (AHP - Analytic
Hierarchy Process) qual o método de disposicdo de rejeito, dentre os métodos de disposicdo
convencional (rejeitos em polpa), rejeitos pastosos e rejeitos filtrados, é o mais sustentavel para

aplicacdo na mineracdo de ferro no Brasil

1.1.2 Objetivos Especificos

e Construir quadro resumo dos critérios, subcritérios relacionados as alternativas
possiveis para a disposi¢do dos rejeitos provenientes da mineracao de ferro.

e Elaborar o formulério no google forms, o guia auxiliar e realizar sua aplicagdo para o
julgamento dos especialistas usando o AHP.

e Comparar a aplicacdo do AHP usando média aritmética e média geomeétrica.

e Compilar as respostas dos especialistas, aplicar e analisar o AHP.
1.2 JUSTIFICATIVA

Acidentes com barragens tem ocorrido no mundo inteiro causando diversas mortes. O

acidente envolvendo a Barragem de Vajont, na Italia (1963) construida no Vale do Rio Vajont,
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na Italia € um dos casos mais danosos envolvendo tais estruturas que se tem registro. A

barragem hidrelétrica era utilizada para o armazenamento de agua e geracao de energia elétrica.
O acidente ocorreu devido a onda causada por instabilizacdo e deslizamento da encosta natural
a montante da mesma resultando em uma onda que ultrapassou a crista da barragem em mais
de 100 m de altura, evento denominado de galgamento (overtopping) da barragem, e que
causou a morte de mais de 2000 mil pessoas no vale a jusante. (FERLA, 2018).

O Brasil protagonizou em 2015 o maior desastre ambiental do pais com o rompimento
da barragem de rejeitos na cidade de Mariana (MG), que resultou na morte de 19 pessoas e
causou grandes impactos ambientais, levando o rejeito ao mar na costa do Espirito Santo
(VORMITTAG et al., 2018). De acordo com Bowker (2015) apud Armada (2021), o desastre
da Samarco/Vale/BHP em Mariana em 2015 é o maior do mundo em termos de volume de
lama de rejeitos em termos de volume mobilizado (50 a 60 milhGes de metros cubicos) e de
lama percorrida.

Segundo Armada (2021, p. 15), o acidente ocorrido na cidade de Mariana no Brasil,
corresponde a praticamente, a soma dos outros dois maiores acontecimentos ja registrado no
mundo, sendo ambos nas Filipinas um em 1982 com 28 milhdes de m3; e outro em 1992, com
32,2 milhdes de m® de lama. Ja com relacéo a distancia percorrida, Armada (2021) menciona
que os rejeitos da Samarco percorreram 600 quilémetros. No historico de acidente mundial, o
segundo lugar com registros ocorridos nesse tipo de acidente aconteceu na Bolivia, em 1996,
onde a lama percorreu 300 quildmetros, ou seja, metade da distancia percorrida pela lama da
Samarco em Mariana-MG.

Além disso, a autora do estudo é natural da cidade de Mariana no estado de Minas Gerais,
sendo essa uma grande motivacdo para que outros métodos de disposicao sejam utilizados na
mineracao, de modo a evitar futuros rompimentos de barragens de rejeitos no Brasil.

Em 2019 o Brasil presenciou um dos maiores acidentes no Brasil com perdas de vidas
humanas com o rompimento da barragem na cidade de Brumadinho (MG), onde mais de 260
pessoas morreram e 10 estdo desaparecidas (VALE, 2021), além dos impactos ambientais.

De acordo com Wise uranium Project (2019) apud Armada (2021) a tragedia de
Brumadinho passara para o topo dos maiores acidentes com vitimas fatais no mundo com
relacdo a acidentes com barragens de rejeitos de mineragéo, ficando em segundo lugar, atréas

apenas do acidente em Sgorigrad, Bulgaria, com 488 mortes (Figura 2).
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Ano Pais Localidade Mortes
1 | 1966 | Bulgaria Sgorigrad 488
2 | 2019 | Brasil Brumadinho 270
3 | 1995 | Italia Stava 268
4 | 2008 | China Taoshi 254
5 | 1968 | Chile El Cobre Entre 200 e 350
6 | 1992 | Sri Lanka Kantale 180
7 | 1966 | Pais de Gales | Aberfan 144
8 | 1972 | EUA Buffalo Creek 125
9 | 2015 | Mianmar Hpakant 113
10 | 1970 | Zambia Mufulira 89

Figura 2: Maiores acidentes com vitimas fatais devido & rompimento de barragens de rejeitos de mineragéo.
Fonte: (WISE URANIUM PROJECT, 2019 apud ARMADA, 2021).

Ambas as barragens que se romperam apresentavam estruturas semelhantes de
disposicdo de rejeitos, sendo 0 método de construgdo de disposicao hidraulica com alteamento
a montante (G1, 2019). Entretanto, a disposicao dos rejeitos ndo foi o fator determinante e sim
0 método de alteamento para montante no qual a barragem se assenta sobre rejeito nao
consolidado.

O rompimento da barragem de Brumadinho, fez com que a Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM) proibisse através da resolucéo n° 4 de 15 de fevereiro de 2019 a construgdo
e utilizacdo de novas barragens de rejeitos pelo método de alteamento a montante e exigiu que
as mineradoras realizassem o descomissionamento das barragens, que ainda utilizam o método
devido as essas barragens serem menos seguras e estaveis comparadas aos demais métodos
(BRASIL, 2019).

As técnicas de disposicdo de rejeitos evoluiram muito nos Gltimos anos no mundo
impulsionadas por graves acidentes ocorridos como os de Brumadinho e de Mariana no Brasil
e 0 aumento dos volumes gerados durante a producdo mineral, maiores exigéncias dos 6rgéos
ambientais e a dificuldade de outorgas de dgua para utilizacdo no processo de beneficiamento
mineral. Apds esses graves acidentes ocorridos, surge a necessidade urgente no Brasil de
implementacdo de novas tecnologias de disposicdo de rejeitos a seco, de modo que a
exploracdo mineral continue sendo realizada no pais, porém de forma mais segura e
sustentavel.

Segundo Avila (2016) o principal objetivo das tecnologias de desaguamento é a
eliminacdo méxima da &gua usada no processamento mineral, pois causa instabilidade aos
reservatorios de rejeitos. A disposicdo de rejeitos pelos métodos de aterro hidraulico em
reservatorios de barragens apresenta maior quantidade de agua nas barragens quando

comparado aos métodos de tecnologias de rejeitos desaguados. Por outro lado, os métodos de
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rejeitos desaguados estdo ordenados a seguir em quantidade decrescente de dgua e crescente

de porcentagem de sélidos em suas estruturas de barragens. Rejeitos espessados (thickened
tailings), rejeitos em pasta (paste tailings), rejeitos filtrados a Umido (wet cake tailings),
rejeitos filtrados a seco (dry cake tailings) que podem chegar entre 70% e 85% de sdlidos,
codisposicdo de rejeitos e estéreis em superficie (FIGUEIREDO, 2007).

Segundo a Resolucdo da Agencia Nacional da Mineracdo (ANM) no 85 de 2021, o
estéril de mina é um material in natura descartado diretamente na operagdo de lavra, antes da
etapa de beneficiamento. Ja o rejeito é o material descartado durante e/ou apds o processo de
beneficiamento (ABNT, 2017, BRASIL, 2021). As tecnologias de disposi¢do de rejeitos com
menos agua sdo utilizadas em um ritmo/quantidade crescente no exterior. Entretanto, o Brasil
caminha em passos mais lentos, sendo necessarias grandes tragédias para que ocorra uma
mudanca na legislacdo e obrigue as empresas a mudarem os seus métodos tecnoldgicos de
disposicdo de rejeitos. Catastrofes continuardo a acontecer enquanto as empresas nao

melhorarem as praticas de gerenciamento de rejeitos (SCHOENBERGER, 2016).
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente estudo esta divido na seguinte ordem: No primeiro capitulo é apresentado uma
introducdo acerca do tema estudado, bem como os seus objetivos e justificativa da pesquisa.

No segundo capitulo é disposto um referencial tedrico onde serdo apresentados os
principais conceitos relativos ao processo mineral, desde o seu entendimento do que é a
mineracao, explicacdo das etapas de tratamento do minério, até os processos de disposicdo de
rejeitos minerais. O referencial teorico apresenta ainda os principais métodos utilizados para a
tomada de decisdo multicritérios com foco na explicacdo do método AHP que sera utilizado
nesse estudo. O terceiro capitulo apresentara a metodologia utilizada no estudo, assim como a
metodologia utilizada para a aplicacdo do método de AHP.

Ja no quarto capitulo sera apresentado os resultados do estudo da aplicagdo do método
AHP na avaliacdo dos métodos de disposicdo de rejeitos da mineracdo de ferro. Serdo
apresentados os resultados obtidos por meio da coleta de dados dos questionarios respondidos,
andlise sistematica dos dados e por fim a avaliagcdo e ranqueamento das alternativas propostas
na aplicacdo do metodo AHP. Desse modo, serd apresentado 0 método menos impactante e
mais sustentavel segundo a pesquisa, para a aplicacdo na mineragdo de ferro no Brasil. No
ualtimo capitulo sera apresentada a concluséo do trabalho, limitagfes do estudo e do método e

sugestdes para futuros trabalhos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado um referencial tedrico sobre a mineracdo, que sera de
grande importancia para a compreensdo e entendimento dos métodos de disposicao de rejeitos
analisados ao longo desta dissertacdo. Sera feita uma breve definicdo do conceito da mineracéo,
uma descricdo do processo mineral e uma analise dos impactos socioambientais e gestdo de
risco das barragens bem como as legislacdes ambientais aplicadas atualmente no Brasil quanto

as barragens de mineragé&o.
2.1 MINERACAO

A mineracdo € uma das atividades mais importantes e antigas da historia da civilizacéo
humana, pois fornece as matérias primas utilizadas nos processos de transformacgdo. A
mineracdo € uma importante atividade econdémica para muitos paises, especialmente para o0s
subdesenvolvidos, sendo os seus produtos indispensaveis para a sociedade moderna e o seu
desenvolvimento humano (CANDEIAS et al., 2018; ANDERSSON et al., 2014).

A mineracédo é uma palavra originado do latim medieval - mineralis — e esta relacionada
a mina e os minerais. A mineragdo pode ser definida de forma genérica como o processo de
extracdo de minerais que existem no solo e/ou nas rochas. A mineracdo apresenta natureza
econbmica e € denominada como indudstria de produtos minerais ou indudstria extrativa mineral.
(DNPM, 2020; ENRIQUEZ; DRUMMOND, 2007).

Segundo Candeias et al. (2018), existem diversas definigdes sobre o conceito de mina.
Entretanto, em 1982, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (US EPA) definiu uma mina
como “uma area de solo sobre ou abaixo da qual minerais ou minérios metalicos sdo extraidos
de depdsitos naturais na terra por qualquer método, incluindo a area total sobre a qual tais
atividades ocorrem ou perturbam a superficie natural da terra”.

De acordo com o site Statista (2020) e os dados de mineracdo mundial desenvolvidos
pelo Ministério de Sustentabilidade e Turismo da Austria (2019), os maiores paises
mineradores do mundo sdo, com base na extracdo de produtos minerais em 2017, em milhdes
de toneladas: China, EUA, RUssia, Australia, india, Arabia Saudita, Indonésia e em oitavo

lugar o Brasil conforme exibido na Figura 3.
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Figura 3: Estatisticas dos principais e maiores paises minerarios do mundo.
Fonte: (WORLD MINING DATA, 2019 apud STATISTA, 2020).

Os trés principais paises produtores mundiais de minério de ferro em 2018 (em milh&es
de toneladas) foram: a Australia com 900 Mt, Brasil com 460 Mt e China com 335 Mt
(STATISTA, 2020).

2.2 0 SETOR DE MINERACAO NO BRASIL

Dados do Instituto Brasileiro de Mineracdo em 2017, mostram que o Brasil exportou
mais de 403 megatoneladas de bens minerais, 0 que corresponde a 13% das exportacdes totais
e a 30,5% do saldo comercial. Os principais produtos exportados no Brasil em 2017 foram o
minério de ferro e o ouro, sendo que a producgdo se concentra nos estados de Minas Gerais e
Para. A Vale se destaca como a maior empresa produtora de minério de ferro e com producao
de pelotas no Brasil e no mundo sendo o seu produto destinado a industria siderurgica. (VALE,
2018).

Ademais, o mineral mais exportado em 2019 foi 0 minério de ferro com 68%, seguido
do ouro com 11% e demais (IBRAM, 2020). O grafico 1 apresenta os percentuais

correspondentes ao valor exportado em 2019 (em doélares) dos diversos tipos de minérios.



21

Gréfico 1: Distribuicéo percentual das substancias minerais nas exportacdes brasileiras
2019 em dolares.
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Fonte: (COMEX STAT, ELABORAGCAO E METODOLOGIA IBRAM- Adaptado de
IBRAM, 2020)

Segundo o Ministério da Economia, em 2019, a soja foi o produto que apresentou
maior importancia nas exportac@es brasileiras com 22,1%, seguida pelos 6leos brutos de
petroleo com 20,31% e o minério de ferro que obteve a terceira posicdo com 18,77% dos
produtos basicos, o demonstra que o ferro possui grande relevancia estratégica para a economia
do pais representando uma commoditie que exigem atencdo especial do Governo Federal.
(IBRAM, 2020).

Quanto a importacdo, os dois minérios mais importados pelo Brasil sdo o0 potassio
(42%), sequido do carvao (35%) (IBRAM, 2020). Embora o Brasil possua grandes reservas de
carvéo, o carvao brasileiro ndo possui as especificagdes adequadas para os altos-fornos sendo
necessario a sua importacao.

De acordo com Duarte (2019), o ferro € o quarto elemento quimico que apresenta maior
abundéancia na crosta terrestre com aproximadamente 5% em massa, sendo 0 oxigénio como o
primeiro com 46,6%, seguido do silicio com 26,72% e aluminio com 8,13%, entre outros.

O ferro é encontrado na natureza geralmente na forma cristalina de éxidos, hidroxidos
e oxi-hidréxidos. Os principais tipos de mineral-minério de ferro conhecidos sdo: magnetita
que apresenta maior percentual de ferro (72,36%); hematita (69,96%), limonita (62,82%),
goethita e siderita (48,21%) (OMACHI, 2015). Entre os 6xidos e hidroxidos de ferro existente
naterra a goethita (a- FeOOH) é 0 mais comum, sendo mais comumente encontrada em regides
de clima, frio e imido (COSTA et al., 2009).
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De acordo Duarte (2019), existem diversos outros minerais de ferro que séo

encontrados na natureza, mas que ndo tém possuem interesse econdmico para a extracdo do

ferro. Porém em muitas situacdes, esses minerais podem apresentam interesse cientifico e

tecnoldgico, mas pode ndo ser vidvel a sua extracdo mineral naquele momento.

O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas dos tipos de minérios de ferro.

Quadro 1 Tipos de mineral-minério de ferro.

Nome Magnetita Hematita Limonita Siderita Goethita
Preto, marrom,
. Cinza a Amarelo a Cinza amarelo a
Cor Cinza escuro
vermelho fosco | marrom escuro | esverdeado vermelho-marrom,
amarelo.
Composicdo | Fe3O4 Fe,O3 2Fe;033H20 FeCOs3 FeOOH
%Fe 72,36 69,96 62,85 48,21 48,21
Rochas igneas, Rochas Rochas’ Igneas,
Ocorréncia | sedimentares e sedimentares e Roc_has Roc_has met_amorflcas,
L g e sedimentares. sedimentares. | sedimentares e em
metamarficas metamorficas solos

Fonte: (Adaptado de UFRGS, 2020; BRANCO, 2008 apud OMACHI, 2015)

2.3 0 PROCESSO DA MINERACAO

De acordo com o art. 5° do decreto de nimero 9.406 de 2018 que apresenta
regulamentacdo para o Codigo da Mineracdo (decreto-lei n® 227, de 1967), a atividade de
mineracdo abrange as seguintes etapas na mineragdo: pesquisa, lavra, desenvolvimento da
mina, beneficiamento mineral, a comercializacdo dos minerios, aproveitamento de rejeitos e
estéreis e por fim o fechamento da mina. Alguns autores dividem o processo da mineragdo em
trés fases: a exploracdo, explotacdo e fechamento da mina (Figura 4). A fase de exploracéo
engloba as fases de prospeccdo e da pesquisa mineral visando a descoberta e avaliagdo dos

corpos mineralizados. A fase da explotacdo inclui desde a extracdo, para aproveitamento

econdmico, dos recursos naturais até o beneficiamento mineral. A fase do fechamento de mina

inclui a recomposicao natural do local minerado (CRH, 2006; AZNAR-SANCHEZ, 2019). A

Figura 4 apresenta as etapas do processo de mineragéo.
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Figura 4: Etapas do processo de minerago.
Fonte: (Adaptado de SALUM, 2018 e AZNAR-SANCHEZ, 2019).

2.3.1 Pesquisa Mineral

De acordo com o art. 14 do Codigo da Mineracdo (decreto-lei n° 227, de 1967), a
pesquisa mineral é a execucgdo dos trabalhos que sdo necessarios para a definicao da jazida, sua
avaliacdo e para dimensionar a exequibilidade do aproveitamento econémico mineral. Uma
jazida mineral é definida como uma massa individualizada que provem de uma substancia
mineral ou de um féssil, existente no interior da terra ou que se encontra de forma aflorada, ou
seja, na superficie da terra e este deve possui um valor econdmico para a industria. (BRASIL,
1967).

Segundo o decreto lei n° 227, em seu art. 14, 8 1° de 1967, a pesquisa mineral
compreende os trabalhos de campo e de laboratério: Dentro dos trabalhos realizados na
pesquisa mineral encontram-se os trabalhos de levantamentos geolégicos das areas que serdo
pesquisadas, estudos de afloramentos rochosos, ou seja, onde o minério encontra-se na
natureza. Além disso, sdo realizados levantamentos geofisicos e geoquimicos para
identificacdo dos corpos mineralizados e suas andlises fisicas e quimicas. Abertura de
escavacOes para que se possa acessar 0 corpo mineral que esta sendo estudado, realizagédo de
campanhas de sondagem, onde sera perfurado o corpo mineralizado para que se obtenha uma
amostra desse material para futuras analises da identificacdo mineralogica. Além de testes e
ensaios em laboratorio para realizacdo do beneficamente mineral. O beneficiamento mineral é
um processo mineral que ocorre na usina para concentracdo do bem mineral. Na etapa de
pesquisa mineral sdo realizados testes pilotos para analise do comportamento mineral nas
etapas de concentracdo mineral que ird ocorrer na usina de beneficiamento com a finalidade de

avaliar se esse mineral ira atender as especificacdes do mercado.
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E importante ressaltar que segundo o codigo da mineracdo (1967), os trabalhos
relacionados a pesquisa mineral deverdo ser realizados mediante a atribuicdo e
responsabilidade do profissional formado como engenheiro de minas, ou ge6logo que possua
habilitacdo para o exercicio da profissdo. Além disso, o profissional devera solicitar a
autorizacao de pesquisa outorgada pelo Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM)

atual Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM).
2.3.2 Lavra mineral

A lavra mineral é definida, segundo o artigo 36 do Decreto-Lei n® 227 do cddigo de
mineracao (1967), como o conjunto de operacdes coordenadas que objetiva o aproveitamento
industrial da jazida, desde a extracdo mineral das substancias que sdo consideradas como Uteis
que contiver, até o processo de beneficiamento das mesmas.

De acordo com o art. 10. § 1° do decreto n® 9.406 (2018), as operagdes de lavra incluem:

O planejamento e o desenvolvimento da mina, a remocgdo de estéril, o
desmonte de rochas, a extracdo mineral, o transporte do minério dentro da
mina, o beneficiamento e a concentracdo do minério, a deposicdo e o

aproveitamento econdmico do rejeito, do estéril e dos residuos da mineracéo
e a armazenagem do produto mineral.

De acordo com Macédo et al. (2001) o método de lavra é um dos principais elementos
para a analise econémica de uma mina de modo a avaliar a viabilidade do projeto, definir a
escolha do método permite a empresa o desenvolvimento da operacdo. A escolha do método
para realizacdo da extracdo mineral depende do tipo e forma como o minério encontra-se na
natureza. Os metodos de lavra sdo classificados em lavra a céu aberto e lavra subterranea. De
acordo com Curi (2017), a lavra é considerada como lavra a céu aberto quando ndo existe a
necessidade de acesso humano ao meio subterr@neo para realizar o processo de extracdo
mineral. Ja a lavra subterranea é quando se faz necessario o acesso ao corpo mineralizado por
meio subterrdneo. Ainda segundo o autor a lavra mineral é chamada de forma alternativa de
explotacdo. A escolha do método para realizagdo da extracdo mineral depende do tipo e forma
como 0 minério encontra-se na natureza. Entretanto, vale ressaltar que o atual estudo focaliza
apenas nos metodos de disposicao de rejeitos da lavra a céu aberto e tratamento de minério de
ferro.

Segundo Sanchez (2012), o desenvolvimento da mina tanto antecede a lavra como
ocorre de forma simultanea e concomitante & extragdo mineral. Além disso, o desenvolvimento

da mina so finaliza quando termina a extracdo do corpo mineralizado, ou seja, quando a jazida
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mineral é exaurida ou fechada. Abrangendo inclusive as etapas de desmatamento,
decapeamento, que € a remog¢édo da camada de solo depositada sobre a rocha para a exposicao
do minério, abertura e manutenc&o das vias de acesso ao corpo mineralizado.

A Figura 5 apresenta o processo de desenvolvimento de uma mina, sendo apresentado
na parte azul da imagem o corpo mineralizado (minério), ou seja, o que tem valor econémico
e que sera retirado e posteriormente revendido, ap06s 0 seu tratamento. A parte branca
(desenvolvimento) representa a parte do solo que sera removida, ou seja, o estéril que até o
presente momento ndo tem valor econdmico e que serd removido para se alcangar o corpo
mineralizado (minério). A seta mais larga exibida na imagem representa o sentido do
desenvolvimento da mina, mostrando que a mineragdo sera realizada em cava (a céu aberto)
para a retirada do minério. J& a seta menor apontada para o degrau identifica as vias que serdo

construidas para acesso ao corpo mineralizado.

Vias de acesso ao minério

Desenvolvimento

esteril

esteril

Figura 5: Processo de desenvolvimento da mina.
Fonte: (Adaptado de SALUM, 2018)

A Figura 6 apresenta o processo de operacdo da mina a céu aberto, essa etapa € muito
importante para a efetiva lavra mineral, ou seja, a retirada do bem mineral de modo a

encaminhéa-lo para o processamento na usina de beneficiamento mineral.
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Figura 6: Processo de lavra e atividades de operacdo da mina.
Fonte: (SALUM, 2018)

2.3.3 Beneficiamento mineral

De acordo com Luz e Lins (2018), o tratamento ou beneficiamento mineral é
considerado como um conjunto de operacfes que serdo aplicadas as rochas, minerais ou
minério, de modo a obter os produtos solicitados pelo mercado, sem alterar a identidade fisica
e/ou quimica dos bens minerais. O beneficiamento de minérios normalmente € responsavel
pela concentracdo e aumento do teor do bem mineral. Para fazer a separacdo seletiva das
espécies minerais de um minério, é necessario que se conheca a sua composicdo mineralégica
e a granulometria (tamanho) de liberacédo fisica do mineral-minério de sua ganga de modo a
realizar a sua caracterizacdo mineral.

Os processos de tratamento mineral envolvem diversas etapas. A Figura 7 exibe um
fluxograma tipico do processo de tratamento de minérios com a recirculacdo de agua.
Entretanto, vale lembrar que os fluxogramas poderao ser diferentes de acordo com o tipo de

mineral-minério.
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Figura 7: Fluxograma tipico de tratamento de minério
Fonte: (LUZ; LINS, 2018)

2.3.3.1 Britagem

De acordo Balasubramanian (2017) a britagem, faz parte de um processo classificado
como de cominuicdo, e pode ser definida como um conjunto de operacfes que objetiva a
reducdo e fragmentacdo de blocos de minérios vindos da mina, de modo a reduzir a sua
granulometria e tornd-la compativel para utilizacdo direta no processo posterior de
processamento, ou para a liberacdo de minerais valiosos de sua ganga (considerada como
material estéril). A britagem é classificada em diversos estagios tais como Britagem primaria,
secundaria, terciaria e quaternaria e é aplicada a minerais com fragmentos de diferentes
tamanhos, desde rochas de 1000 mm até 10 mm utilizando diferentes equipamentos de acordo
com o tipo da britagem. (FIGUEIRA et al., 2010).

2.3.3.2 Peneiramento

De acordo com Correia e Couto (2018) e Dutra (2008), o peneiramento € processo

mecénico definido como uma separacédo de particulas de um material em duas ou mais classes,
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sendo estas limitadas uma classe superior e outra inferiormente. No peneiramento pode ser
realizado a imido ou a seco, sendo que no peneiramento a itmido ocorre a adicdo de agua ao
material a ser peneirado com o objetivo de facilitar a passagem dos finos por meio da tela de
peneiramento. O material retido na tela da peneira é chamado de oversize e 0 material que passa
(passante) é chamado de undersize. O peneiramento industrial a seco € realizado, normalmente,
em fragdes granulométricas de até 6 mm. J& o peneiramento a Umido, normalmente, aplica-se
para fracbes até 0,4 mm. Os equipamentos tradicionalmente utilizados no processo de

peneiramento s&o as peneiras vibratorias, rotativas e estaticas.

2.3.3.3 Moagem

A moagem € o Ultimo estagio no processo de fragmentacdo mineral no processo de
cominuicdo, onde as particulas minerais sdo reduzidas com base na combinacdo de impacto,
compressdo, abraséo e atrito, a um tamanho adequado de modo a ocorrer a liberagéo do mineral
de interesse que serd concentrado nos processos subsequentes. Os equipamentos mais
empregados no processo de moagem sdo: moinho cilindrico tais como: barras, bolas ou seixos,
moinho de martelos entre outros. A britagem e a moagem sdo operacOes onerosas que
apresentam alto consumo de energia, necessitam de um meio moedor, revestimento entre
outros. Desse modo, deve-se reduzir a granulometria do minério somente o0 necessario a
operacdo seguinte do beneficiamento onde se obtém, nos processos mais simples, um
concentrado e um rejeito. (FIGUEIRA et al., 2010).

2.3.3.4 Classificacéo

A classificacdo € um método do tratamento mineral que consiste em separar misturas
de minerais em dois ou mais produtos com base na velocidade com que as particulas caem por
meio de um meio fluido. (WILLS; FINCH, 2016).

A é4gua e o ar sdo os fluidos que mais sdo utilizados nos processos denominados
hidroclassificacdo e aeroseparacdo. Um classificador consiste essencialmente de uma coluna
separadora, na qual o fluido ascende a uma velocidade uniforme. A classificacdo a umido é
aplicada, normalmente, para particulas com granulometria muito fina, onde o peneiramento
ndo funciona de uma forma eficiente. Sdo utilizados na classificagdo: ciclonagem e
classificacdo em espiral com finalidade de separar as espécies minerais, obtendo-se um
concentrado e um rejeito. (LUZ; LINS, 2018; DUTRA, 2008).
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2.3.3.5 Concentragéo

De acordo com Duarte (2019), o método de concentracdo trata-se da operacdo para
separacdo do mineral desejado que apresenta um valor econdmico (mineral-minério), sendo
que apds o processo de concentracdo serd gerado um concentrado e a ganga constituird o rejeito
oriundo do processo de tratamento mineral. A selecdo do método de concentracdo depende das
propriedades dos minerais a serem separados, bem como a natureza do minério em si como,
por exemplo: cor, densidade, suscetibilidade magnética entre outros (DUTRA, 2008).

A concentragdo mineral ocorre na usina de beneficiamento mineral, onde por meio de
processos, como por exemplo: separacdo gravimétrica que separa 0 bem mineral por meio da
diferenca de densidade utilizando um meio fluido (dgua ou ar) para realizar a separacao.
(WILLS; FINCH, 2016).

Separacdo Magnética que utiliza a suscetibilidade magnética, onde os minerais séo
submetidos a um campo magnético (natural ou induzido), ferromagnéticos (forte atracéo),
paramagnéticos (média e fraca atracdo) e diamagnéticos (nenhuma atracao). Os processos de
beneficiamento mineral podem ser desenvolvidos via seca ou via tmida. (DUTRA, 2008)

Flotacdo que é um processo de separacdo realizado numa suspensao em agua (polpa),
onde as particulas dos minerais sdo obrigadas a percorrer um trajeto, sendo que em um
determinado momento, as particulas que se deseja flotar sdo levadas a abandoné-lo, tomando
um rumo ascendente. A diferenciacdo entre as espécies minerais é dada pela capacidade de
suas particulas aderirem (ou aderirem a si) a bolhas de gas (geralmente ar). A utilizacdo de
reagentes especificos, denominados coletores, depressores e modificadores, permite a
recuperacdo seletiva dos minerais de interesse por adsorcdo em bolhas de ar. A flotagdo é um
dos métodos aplicados tanto no beneficiamento de minérios com baixo teor, quanto nos que
exigem moagem fina para se atingir a liberagdo do mineral-minério desejada. (CHAVES;
LEAL FILHO; BRAGA, 2018; DUTRA, 2008).

2.3.3.6 Desaguamento

A maioria das operag0es realizadas no tratamento de minério é realizada por via imida,
entretanto em um determinado momento se faz necessario o desaguamento do concentrado ou
do rejeito que é a remocdo da agua objetivando reduzir a umidade dos produtos e rejeitos. O
desaguamento pode ser classificado em trés grupos: sedimentacdo, filtracdo e secagem térmica.
(WILLS & FINCH, 2016; DUTRA, 2008).
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De acordo com Dutra (2008), a sedimentacéo é uma técnica de desaguamento obtida
atraves da concentracdo de particulas sélidas em suspensdo num liquido por acdo exclusiva da
forca da gravidade. Fazem parte desse processo 0 espessamento que visa uma concentracao
efetiva de solidos e a clarificacdo que remove as particulas solidas presentes numa suspensao
diluida. Ja a filtragem é o método de desaguamento que ocorre pela passagem forcada por
meio de uma suspensao aquosa atraves de um elemento filtrante que retém as particulas sélidas
na sua superficie. A filtragem pode ocorrer sob a acdo de uma pressdo induzida ou por meio
do vécuo.

Ja a secagem é a retirada da agua de um produto sélido particulado por meio da
evaporacdo da mesma por acdo do calor de modo a obter um baixo nivel de umidade.
Entretanto, esse € um processo relativamente caro, pois deve aquecer tanto a agua como 0s
solidos. Os equipamentos mais usados sdo o0s secadores rotativos, de bandejas e de leito
fluidizado. (DUTRA, 2008).

O processo de desaguamento segue sempre seguido da recuperacdo de agua para
reutilizacdo no processo. Apds esse processo de desaguamento, o rejeito pode ser disposto em
reservatdrios criados por diques de contencdo ou em barragens de rejeito sob a forma de polpa
ou ainda ser colocado pelo método de enchimento que é a colocacdo do rejeito em cavas de
mina na mineracdo a céu aberto ou em galerias nas minas subterraneas. (LUZ; LINS, 2018;
IBRAM, 2016).

2.3.3.7 Produto final

Apb6s o processo de extracdo mineral na mina, o minério passa pelas etapas de
beneficiado mineral e é separado por meio de classes de tamanho, entre material fino (<6,3
mm) e granulado (50 mm — 6,3 mm). O minério bruto é chamado de ROM (Run of Mining),

O material granulado é obtido ap6s britagens e peneiramentos iniciais e devido ao seu
formato naturalmente aglomerado tem aplicacéo direta nos altos-fornos na siderurgia.

Ja o material fino é separado em duas subclasses, sinter-feed (6,35 mm - 0,150 mm) e
Pellet-feed (< 0,150 mm). O sinter-feed é o minério de ferro mais utilizado pelas siderdrgicas
no mundo e é obtido em fases posteriores do beneficiamento. Para ser aplicado nos
equipamentos de alto-fornos deve ser aglomerado em unidades de sinterizacdo. Por fim, o
pellet-feed possui granulometria inferior a < 0,150 mm, sendo classificado com um minério
mais fino e que € obtido apo6s a etapa unitaria de flotagdo no tratamento mineral, sendo
destinado a producéo de pelotas. Esses produtos sao utilizados no mercado interno e enviado

para exportacdo durante os processos de producao de ferro-gusa e de ferro-esponja, onde serdo
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refinados e transformados em aco nas siderurgicas. (CSN, 2020).

A figura 8 apresenta exemplos dos tipos de produtos gerados no processo de tratamento
do mineral. O primeiro quadrante é apresentado o minério do tipo granulado, o segundo
apresenta uma imagem do minério classificado como Sinter-feed e no ltimo o pellet-feed.

R

Figura 8: Tipos de produtos do minério de ferro
Fonte: (CSN, 2020)

2.3.3.8 Residuos da mineracéo

Os subtopicos a seguir apresentardo os tipos de residuos da mineragdo como o esteéril e

0 rejeito, bem como as novas tecnologias para reducdo dos recursos hidricos.

2.3.3.8.1 Esteril

O processo de lavra mineral gera residuos sélidos da extracdo chamados na mineragédo
de estéril e que sdo comumente armazenados em pilhas préximos a mina. Segundo a NBR
13029 de 2017, o estéril de mina é considerado como todo e qualquer material que ndo é
aproveitavel economicamente, porém a sua remogao se torna necessaria para que ocorra a lavra
do minério. (ABNT, 2017).

2.3.3.8.2 Rejeito

De acordo com Wills e Finch (2016), o descarte de rejeitos provenientes dos processos
de tratamento mineral das usinas é um grande problema ambiental, e esta se tornando mais
sério com o aumento da exploracdo de metais em depdsitos de menor teor. Desse modo,
observa-se que quanto menor é o teor do mineral maior é a possibilidade de ter mais rejeito
apos o beneficiamento mineral.

O beneficiamento do minério bruto (ROM) pode ser realizado por dois procedimentos
distintos: a umido com utilizacdo de agua e a seco que ndo utiliza agua e, portanto, ndo gera
rejeitos na mineragéo (VALE, 2021).
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O rejeito ¢ definido pela norma NBR 13028 de 2017 (ABNT, 2017) como “todo e
qualquer material descartado durante o processo de beneficiamento de minérios”. De acordo
com Duarte (2008), os rejeitos que apresentam granulometria fina sdo classificados como
lamas. Por outro lado, quando apresentam granulometria grossa (acima de 0,074 mm), séo
classificados como rejeitos granulares.

De acordo com Duarte (2019) existe a disposicdo do rejeito em barragens de rejeito,
cavas de mina ou galerias subterrdnea, esses métodos trata-se de uma etapa critica para
minimizar impactos e riscos ambientais

As barragens ou diques para rejeito podem ser classificadas como barragens alteadas
com rejeitos ou barragens convencionais. As barragens convencionais sdo construidas
utilizando-se o solo natural do proprio local, enquanto as barragens alteadas com rejeitos sao
construidas a partir dos materiais que sao rejeitados do processo de beneficiamento. Essas por
sua vez, sdo classificadas como barragens de contencao alteadas com rejeitos e as que utilizam
solo natural como barragens convencionais (IBRAM, 2016).

A figura 9 apresenta a integracdo dos processos minerarios existente em uma mina.
Pode-se observar no esquema grafico que o minério retirado da mina segue para a usina de
concentracdo que é a planta de beneficiamento mineral e o estéril para a pilha destinada para
colocacdo de estéril. Na usina de concentracdo mineral sera gerado o produto que sera
destinado a comercializacdo e o rejeito que € a polpa com agua e que serd inserida na barragem

de rejeito, caso essa seja a tecnologia adotada pela mineradora.

Usina de concentragdo
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(solido + agua)

Barragem de rejeitos

Figura 9: Integracdo dos processos minerarios em uma mina.
Fonte: (ITV DA VALE, 2020)

De acordo com o IBRAM (2015) existe uma relacdo de interdependéncia entre os
recursos hidricos e a atividade mineréria, sendo a dgua necessaria no processo de lavra, nas

atividades de beneficiamento e, eventualmente, no transporte de minérios. A instalacdo de um
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empreendimento mineral s ird ocorrer onde ha a efetiva disponibilidade de minérios, ou seja,
uma jazida mineral. Entretanto, ao iniciar o projeto outros fatores acabam se tornando um
desafio para o empreendimento, por exemplo, os recursos hidricos e a infraestrutura local. Esse
fator pode mudar até mesmo a concepcao do projeto ou inviabiliza-lo.

Segundo o IBRAM (2015), as mineradoras visando participar do mercado mundial de
minérios, buscam poupar recursos hidricos de modo que ocorra o reuso, reciclagem e inovagoes
tecnoldgicas objetivando a reducdo de custos de produgdo assim como 0 compromisso com a
sustentabilidade nas suas operagdes industriais. Entretanto, o grande desafio para as
mineradoras € deixar de utilizar agua no beneficiamento mineral.

De acordo com o IBRAM (2015) de modo geral cerca de 80% da agua é reaproveitada
ao fim do processo de tratamento do minério nas plantas de beneficiamento com processos de
reutilizacdo da &gua nas instalagBes industriais. Por outro lado, observa-se que os indices de
reciclagem/recirculacdo variam de acordo com a tipologia de minério, conforme exibido na

Figura 10.

Figura 10: indices de reciclagem/recirculacdo por tipologia do minério
Fonte: (REVISTA IN THEMINE, 2014 apud IBRAM, 2015)

2.3.3.9 Novas tecnologias para diminuicao do recurso hidrico.

As mineradoras objetivando a minimizacéo de perda de 4gua e a geracéo de efluentes,
tem tornado cada vez mais comum a instalacdo de plantas de beneficiamento de minérios em
circuitos fechados. Além da diversificagdo de fontes de 4gua como a captacdo de &gua de
chuva; disposicéo de rejeitos na forma de pasta, com o uso de espessadores de modo a reduzir

0 consumo de agua nos processos; 0 beneficiamento a seco de minérios, utilizando-se da
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umidade natural do ambiente, como 0s projetos de mineracao na regido Amazonica (IBRAM,
2015).

A Vale desenvolveu uma técnica utilizada no beneficiamento de minério de ferro para
regides de alto indice pluviométrico, sendo que essa técnica ndo utiliza agua no processo e ndo
necessita da criacdo de barragens de rejeitos, reduzindo assim o0s impactos no meio ambiente.
A técnica € denominada de beneficiamento a umidade natural ou a seco e comecou a ser
utilizada em 2008, de forma experimental em Carajas, no estado do Para. No tratamento
mineral a seco, ndo é adicionado agua no processo, sendo que apos a etapa unitaria da britagem
e do peneiramento, o0 minério ja fica disponivel para a sua comercializacdo. (VALE, 2015).

O processamento a umidade natural é usado nas minas de Carajas, Serra Leste e
Complexo S11D Eliezer Batista, no Para, e em diversas plantas em Minas Gerais. No Brasil
em 2018, a VALE tinha 60% da producgéo mineral realizada por meio de processamento a seco,
tendo como meta alcancar 70% em 2024. De forma individualizada, observa-se que o sistema
norte apresentava em 2018, 80% do processo a seco e Minas Gerais possuia 32%. Entretanto,
cabe ressaltar que nem toda mina possui condi¢des de utilizar o processamento mineral a seco
devido a tipologia mineral entre outros fatores.

A Vale investe ainda em estudos para utilizacdo da tecnologia de empilhamento de
rejeito a seco (dry stacking) em Minas Gerais. Essa técnica permite a filtragem e a reutilizacéo
da agua do rejeito e possibilita que este ltimo seja empilhado, reduzindo assim o uso das
barragens. Em 2011, a empresa desenvolveu um projeto piloto na pilha Cianita, em Vargem
Grande, com um investimento de R$ 100 milhdes. (VALE, 2018).

Além disso, a VALE estuda também a implementacdo de uma outra solucdo para
eliminacédo da agua no seu processo de beneficiamento mineral que é a concentracdo magnética
a seco do minério de ferro com base em tecnologia desenvolvida pela New Steel, empresa
adquirida pela Vale no fim de 2018. Esta tecnologia dispensa o uso de agua no processo de
concentracdo do minério de baixo teor, 0 que permite que o rejeito gerado seja disposto em
pilhas como estéril, semelhante ao que ocorre no empilhamento a seco. Este processo ainda
esta em fase de desenvolvimento industrial. (VALE, 2018).

A Mina Casa de Pedra da empresa Companhia Siderurgica Nacional (CSN) iniciou as
suas atividades em 1913 e € uma das mais antigas minas de minério de ferro operadoras no
Brasil. A mineracdo Casa de Pedra esta localizada na cidade de Congonhas em Minas Gerais e
possui em seu complexo uma das maiores barragens de rejeitos, localizada em area urbana do
mundo com capacidade de 50 milhdes de m3. (CSN, 2021).
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Segundo Silva (2021), devido a grande preocupacao da populacdo com a proximidade
entre a barragem e a area urbana visivel, a CSN iniciou em agosto de 2018 a operacdo de
filtragem de rejeitos para a disposi¢éo em pilhas. A CSN investiu 250 milhdes de reais, sendo
esse 0 maior empreendimento do tipo no Brasil. Desde 2020 todo o rejeito gerado na empresa
CSN passou a ser filtrado e empilhado, sendo que as barragens estdo em processo de
descaracterizacéo e a barragem Vigia Auxiliar (Pires) assim como a barragem B5 Casa de pedra
ja foram desativadas. De acordo com o site da empresa Companhia Siderdrgica Nacional
(CSN) de mineracdo, a empresa realiza desde 2020 o processamento de 100% do minério
produzido a seco, de modo a descartar a disposicéo de rejeito por meio do método convencional
em barragens. Desse modo a empresa espera com a tecnologia reducdo de impactos
ambientais, o aprimoramento da seguranca nas questfes técnicas e 0 reaproveitamento de
grande quantidade da 4gua presente nos rejeitos, que sao armazenados a seco. (CSN, 2022). A
Figura 11 apresenta a imagem de uma das barragem da CSN em Congonhas — Minas Gerais
construida pelo método de disposicao convencional com alteamento a jusante. Esse método
apresenta uma possibilidade de ruptura muito inferior ao de barragens alteadas para montante
como as de Mariana e Brumadinho. Entretanto, essa figura demonstra o quao préximo as
barragens encontram-se da sociedade e como se faz importante a descaracterizacdo das

barragens de modo a evitar novos rompimentos de barragens de rejeitos.

Figura 11: Barragem da CSN em Congonhas — Minas Gerais — Método ajuse
Fonte: (ESTADO DE MINAS, 2020)
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2.3.4 Fechamento da mina

Segundo o art. 5° § 3° do decreto n° 9.406, de 2018, a fase de fechamento da mina cobre
todas as operacOes apos o final da vida util de uma mina como a recuperacdo ambiental de
areas degradadas e a conclusao de um plano de recuperacao; a desmobilizacao de equipamentos
e instalacdes que integram a infraestrutura do empreendimento; a aptiddo e o proposito para a
utilizacdo da futura area; o monitoramento dos sistemas de disposicao de rejeitos e estereis, a
estabilidade geotécnica das areas mineradas e de serviddo, além do comportamento das redes
de drenagem das aguas e aquiferos (AZNAR-SANCHEZ, 2019).

A Figura 12 exibe o processo de recuperacdo de uma area degradada em uma
mineracdo, onde é possivel observar o processo de retaludamento, revegetacdo da &rea

impactada e a parte em cinza as estruturas de conten¢do da area.

Figura 12: Mina recuperada
Fonte: (SALUM, 2018)

2.5 DISPOSICAO DE REJEITOS NA MINERACAO

A disposicdo de rejeitos decorrente do processo de beneficiamento de minérios pode
ser realizada por diversos métodos a depender do tipo de rejeito e da forma de disposicao do
mesmo. O rejeito na forma de polpa necessita ser disposto em estruturas de barragens
obrigatoriamente, podendo ser em barragens de contencdo de rejeitos do tipo alteamento a
montante, alteamento a jusante ou em linha de centro. Ja os rejeitos em forma de pasta podem

ser dispostos em pilha de rejeitos espessados ou em barragens por bombeamento. Por fim, os
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rejeitos filtrados podem ser dispostos em pilhas por meio de empilhamento a seco (“dry
stacking™), que poderiam ser armazenados em barragens de contencdo com transporte por
caminhdes ou correias transportadoras. Além disso, existe ainda a codisposicdo de rejeitos e
estéreis que pode ser utilizada e a disposicdo em cavas exauridas de minas de modo a necessitar
de criar novas area para a disposicdo de rejeitos (ALVES, 2015; IBRAM, 2016). Entretanto, o
método de selecdo da disposicdo dos rejeitos ira depender de diversos fatores tais como a
natureza do processo de mineracdo, as condi¢Oes topograficas e geoldgicas da regido
mineralizada, das propriedades mecénicas do bem mineral, da possibilidade de impacto
ambiental que podera ocorrer na contaminacao dos rejeitos e por fim das condi¢des climaticas
do local da mina (IBRAM, 2016).

O desaguamento estéa relacionado a fase final do processo de beneficiamento mineral e
a utilizacdo de espessadores. Quando esses sdo instalados proximo a usina de beneficiamento
é possivel obter uma recuperacdo parcial e a recirculacdo de agua de processo. Além de
diminuir o consumo de reagentes a custos relativamente baixos, diminuindo também a captacao
de 4gua nova, que gera com isso menores custos operacionais e menores impactos ambientais,
principalmente em regiGes que apresentam escassez de agua (SOARES, 2010; FRANCA;
TRAMPUS, 2018).

Os rejeitos oriundos do processo de beneficiamento mineral podem apresentar rejeitos
com variadas caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas e em diferentes
estados fisicos (polpa, pasta ou massa tipo torta), dependendo do processo de desaguamento
(retirada de agua da polpa de rejeito fino) e do comportamento geotécnicos (IBRAM, 2016;
DUARTE, 2008).

De acordo com Alves (2020), em substituicdo ao método convencional (em polpa), 0s
rejeitos de mineracdo podem ser desaguados até as seguintes formas de disposicdo: espessado,
pasta e filtrado. O estado e a consequente categoria do rejeito desaguado séo, em geral,
baseados no teor de sélidos (massa de solidos em relagdo a massa total) e na tensdo de
escoamento.

Dessa forma, diferentes consisténcias de rejeitos exigem diferentes tipos de depositos
para disposicdo. Dentre as técnicas de disposicdo a mais utilizada é as de barragens que
armazenam o rejeito apos o seu langcamento na consisténcia de polpa com nenhum ou baixo
espessamento. Ja a disposicdo de rejeitos granulares ocorre na forma de pilhas de rejeitos por
meio do empilhamento drenado. Os rejeitos com concentragdo ou consisténcia de pasta sdo
dispostos em pilhas cénicas que é uma técnica que pode ser utilizada e que permite a formacéo
de praias com angulos de até 10° de inclinacdo e sdo bobeados por deslocamento positivo. Por
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fim, os rejeitos filtrados possuem consisténcia de torta oriunda do filtro prensa e sao dispostos
por meio do empilhamento a seco (Dry Stacking). Esses rejeitos sdo transportados e
armazenados por meio de caminhdes ou transportadores de correia e podem ser espalhados
com tratores podendo ser armazenado em pilhas ou por disposicdo compartilhada de rejeitos
com esteril da mineracdo. (RIBEIRO, 2015; MACHADO et al., 2017 apud DIAS, 2017
CHAVES, 2018.).

Segundo Callister (2002) a tensdo de escoamento é a tensdo maxima que o material
pode suportar ainda que apresente um regime elastico de deformacdo. Ja o contetdo de sélido
em massa € o percentual de solido que é apresentado no material. Além disso, rejeitos em
polpa comportam-se como fluidos newtonianos devido a baixa concentracao de solidos. J4 com
0 espessamento, a concentracdo dos sélidos aumenta e os rejeitos comegam a se comportar
como fluidos ndo-newtonianos e apresentam tensdo limite de escoamento que aumenta
exponencialmente com a concentracdo de sélidos. (BOGER, 2013 apud DIAS, 2017).

A Figura 13 apresenta de forma esquematica as principais técnicas que serdo utilizadas
na disposic¢do de rejeitos apresentando uma correlacdo entre a porcentagem de sélido e a tensdo
de escoamento. O rejeito espessado apresenta tensdo de escoamento abaixo de 0,2 kPa é
denominado de lama espessada. Ja os rejeitos que possuem tensdo de escoamento superior a
0,2kPa, que é o limite operacional das bombas de deslocamento positivo, o rejeito é
classificado como torta também chamado de pasta. (ALVES, 2020; OLIVEIRA FILHO e
ABRAO, 2015). Entretanto, Mend (2017) faz uma abordagem esquematica mais detalhada na
Figura 13, onde mostra o comportamento da curva entre os métodos de disposicao de rejeitos
convencional na forma de polpa nédo espessada que apresenta uma porcentagem de sélidos de
20% e uma tensé@o de escoamento maior de 10 Pa, espessado onde o percentual de sélido pode
chegar até a 60% com tensdo de escoamento de 30 Pa. J& o rejeito espessado de alta densidade
pode apresentar 70% de sélido, a pasta 75% de sélidos, sendo a tensdo de escoamento nessa
situacdo inferior a 0,2 kPa. Por fim, o rejeito filtrado pode apresentar uma porcentagem de

solidos acima de 75% com tensdo de escoamento superior a 0,2 kPa.
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Figura 13: Diferentes caracteristicas de rejeitos, seus respectivos aspectos e tipos de depdsitos.
Fonte: Adaptado de (MEND, 2017, p.36;94)

A escolha do método de disposicdo deve levar em consideracao algumas variaveis, pois
essas podem inviabilizar o projeto caso seja sub ou superestimado, por exemplo, o Capital
Expenditures/dispéndio de capital (CAPEX) que séo os gastos realizados em equipamentos,
maquinas e edificacGes e que se referem ao capital inicial investido objetivando resultados
futuros. Outro indicador importante é o Operational Expenditures/ dispéndios operacionais
(OPEX) que corresponde aos custos e despesas operacionais decorrentes da opera¢do do
empreendimento, incluindo a desmobilizacdo da mina e recupera¢do ambiental, bem como a
descaracterizagdo no caso de barragens. (ASSAF NETO, 2014).

A Figura 14 apresenta uma breve descri¢ao das principais caracteristicas dos tipos de
rejeitos e das varidveis que séo levadas em consideracdo na escolha do método de disposigéo.
Analisando-se a figura, observa-se que os rejeitos em polpa, lama espessada e pasta sao rejeitos
que podem ser bombeados por meio de tubulagdes que podem ficar fixas desde a usina de
beneficiamento até a chegada do rejeito nas barragens. Entretanto devido a tensdo de
escoamento e por ser um rejeito mais sélido e consistente, o rejeito na forma de torta filtrante
ndo pode ser bombeavel, ou seja, s6 podera ser transportado por caminhdes. Esse fato pode

aumentar o custo de aquisicdo (CAPEX) e o custo operacional (OPEX) do processo, visto que
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tera uma demanda maior de caminhdes no processo, custos com combustiveis entre outros,

embora apresente menores impactos socioambientais.

Recuperacdo ineficiente de dgua
Bombas centrifugas sdo suficientes Polpa
Necessidade de gestéo extensiva da dgua P 2
Necessidade de estrutura(s) de contengdo - (tipicamente segregavel)
Escoamento e potenclal de infiltragdo altos
Reabilitacdo dificil
CAPEX e OPEX baixos; alto custo de reabilitagdo

Recuperacao de agua melhorada Lama esnessada
Bombas de deslocamento positivo efou diafragma P
Gestdo de ponto de langamento (maior angulo de praia)
Gestdo reduzida da dgua - g

- vel
E necessdria alguma estrutura de conten¢do Iaombea e]
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Figura 14: Esquema comparativo entre formas de disposicdo de rejeito
Fonte: (ALVES, 2020 Adaptado de AUSTRALIA’S DEPARTMENT OF INDUSTRY,
INNOVATION AND SCIENCE, 2016)

Embora, os métodos de espessamento e de rejeito filtrado apresentem grandes
percentuais de sélidos em relacdo as barragens de rejeitos, observa-se ainda a baixa utilizacao
dessas técnicas principalmente devido ao custo alto na implantacdo do projeto. De acordo com
0 IBRAM (2016) a disposicdo de rejeitos em reservatorios criados por meio de diques de
contenc¢do ou de barragens na forma de polpa concentrada é o método mais usado no Brasil.

Os rejeitos de minérios de ferro possuem em sua formacdo particulas ultrafinas que
contém ferro, fésforo, alumina e silica e sdo classificados, conforme a sua granulometria. O
tipo de rejeito influenciara diretamente nas caracteristicas e no tipo de disposicao de rejeitos
na barragem (ITV, 2020).

Segundo IBRAM (2016), um sistema de disposicdo de rejeito deve satisfazer aos
requisitos de construgcdo e de seguranga, controle de contaminacdo e capacidade de
armazenamento. As principais tecnologias de disposicao de rejeitos e que serdo abordados
neste trabalho sé&o:

e Barragem de contencdo de rejeitos (Disposicdo convencional — polpa néo
espessada ou espessada)
o Meétodo de alteamento a jusante
o Meétodo de linha de centro

o Método de alteamento a montante
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e Rejeitos densificados
o Disposicéo de rejeitos espessados
o Empilhamento drenado
o Disposigdo em pasta
o Disposigdo por empilhamento a seco - Rejeito Filtrado - método “dry
stacking”
e Disposicdo em cava

e Codisposicao ou disposicdo compartilhada de rejeitos e estéreis

2.4 BARRAGENS DE MINERACAO

De acordo com a NBR 13028 (2017) o termo barragem é comumente utilizado pelos
operadores de mina para se referir a completa instalacdo para disposicao de rejeitos mineracao.
A NBR 13028 (2017) define:

“Barragens, barramentos, diques, reservatdrios, cavas exauridas com
barramentos construidos para fins de contencdo acumulagdo ou decantagdo
de rejeitos de mineracdo ou descarga de sedimentos provenientes de
atividades em mineragdo, com ou sem captagdo de &gua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas”.

Diferente das barragens convencionais, que normalmente barram agua, barragens de
rejeito sdo estruturas que sao utilizadas para reter, de forma planejada, projetada e controlada,
volumes de rejeitos advindos dos processos de beneficiamento de minério (NBR 13028, 2017).
Esses rejeitos resultam do beneficiamento do minério, que ocorre com a separacao do produto
bruto em concentrado (material rico e que possui valor econdémico) do rejeito (material sem
valor econdémico e sem demanda de mercado) (ITV, 2020).

Além disso, as barragens da mineracdo armazenam rejeitos dos processos minerais que
podem variar de materiais arenosos ndo plasticos (rejeitos granulares) até solos de
granulometria fina e alta plasticidade (lamas) (ARAUJO, 2006). Segundo KOSSOFF et al.
(2014), os rejeitos apresentam como caracteristica fisica: granulometria fina e forma angular;
e composicao quimica dependente das caracteristicas mineralégicas da rocha de origem e dos
reagentes utilizados no processamento mineral. Além disso, o0 projeto de cada estrutura e a
metodologia de disposicdo é especifico para cada mineracdo e levam em conta fatores
operacionais e condicionantes locais (FIGUEIREDO, 2007).

De acordo com Santos et al. (2010) e Figueiredo (2007), os rejeitos podem ser

descartados de duas formas: liquida (polpa de agua com solidos ou lama), através de bombas
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ou por gravidade onde o transporte € realizado em tubulacdes; ou solida (pasta ou granel), onde
o transporte € realizado através de caminhdes ou correias transportadoras.

A disposicdo em superficie é a mais utilizada. O rejeito na forma sélida a seco é
armazenado em pilhas nas areas ja lavradas ou abandonadas, ou na forma de polpa, sendo o
material disposto em barragens ou diques (SANTOS et al., 2010).

As instalacdes de armazenamento de rejeitos estdo entre os legados mais visiveis de
uma operacdo de mineragdo. Apds o fechamento e a reabilitacdo, espera-se que eles sejam
estaveis e ndo produzam efeitos prejudiciais ao meio ambiente em perpetuidade (AUSTRALIA
GOVERNAMENT, 2007).

2.5.1 Barragens de Rejeitos - Disposi¢cdo de Rejeitos em Forma de Polpa - (disposi¢do

convencional)

Segundo o IBRAM (2016), as barragens de contencéo de rejeitos sdo estruturas que sdo
construidas objetivando a diluicdo dos custos no processamento de extracdo mineral, por meio
de alteamentos sucessivos, sendo ainda as barragens 0 método de disposicéo de rejeitos mais
utilizado no Brasil. Esse alteamento € a construcdo de degraus sobre a barragem podendo em
alguns métodos ser utilizado o préprio rejeito na sua construcdo. Entretanto, os diques dos
alteamentos sdo feitos com estéril ou outro material, mas nao sé com rejeitos. Ja quando é a
jusante todo o alteamento jusante ndo é feito com rejeitos.

De acordo com Mend (2017), disposicao de rejeitos de forma convencional é quando o
rejeito vem diretamente da instalacdo de processamento de minério, sem desaguamento
adicional e ja é colocado diretamente em barragens ou diques de contencdo. Geralmente, o
contetido de sélidos nos métodos de disposigédo de rejeitos convencionais varia de 20% a 40%
na sua porcentagem de sélidos. Ainda segundo o autor, essa tecnica de disposicao de rejeitos é
a mais utilizada no Canada e é também chamada de disposi¢do convencional de lama. O
método de disposi¢do convencional é assim denominado na literatura por ser um método
tradicional de disposicdo de rejeito na forma de polpa ndo espessada que é a lama e/ou
espessada que ¢ uma lama com alguma remocéo de agua. (ALVES, 2020; MEND, 2017). A
construcao de barragens por aterro hidraulico na forma de polpa espessada ou ndo espessada
pode ser feita a partir trés métodos construtivos de barragens sendo eles de alteamento a
montante, alteamento a jusante e método da linha de centro (PORTES, 2013; ALVES, 2020).
Todas as formas incluem a construcao de um dique de partida. A diferenca esta na dire¢cdo em

que o alteamento é feito (ITV, 2020). Entretanto, segundo Duarte (2008), para realizar a selecao
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do método de disposicao dos rejeitos devem ser observadas caracteristicas da natureza do
processo mineral, geoldgica e topografia da regido, propriedades mecanicas dos materiais e 0s
impactos que podem ser causados pelo contaminante em caso de contaminacao pelos rejeitos.

De acordo com Portes (2013), na técnica do aterro hidrdulico o proprio rejeito é
utilizado como material de construcdo, por meio da técnica de hidromecanizacao, que consiste
no transporte e disposicao do rejeito com auxilio da agua. O rejeito € transportado por meio de
tubulagGes em meio aquoso (transporte com cerca de 85% de agua) nos métodos de disposicao
convencional, podendo ser bombeados ou fazendo o uso da propria gravidade (SOUZA, 2013).
Primeiro, cria-se um dique de partida que sera construido com material estéril oriundo de areas
de empréstimo e subsequentemente o rejeito é lancado a partir de sua crista de forma a
constituir a fundacao e os demais alteamento seguintes durante as etapas da vida util da mina.
O langcamento do rejeito a partir da crista tende a formar uma praia de rejeitos mais grossos
junto a barragem, sobre a qual sdo executados os alteamentos nas alternativas de alteamento a
montante e de linha de centro, os alteamentos para jusante ndo sdo executados sobre rejeitos.
A disposicdo em barragens de rejeitos em forma de polpa apresenta um percentual entre 25%
e 30% de sélidos, o que requer uma area maior para deposicdo do rejeito (RICO et al., 2008;
OLMEDO et al., 2015; PORTES, 2013).

Nesses processos, a operacdo da barragem de rejeitos e a sua construcdo ocorrem de
forma simultanea e o lancamento do rejeito normalmente é realizado por meio de de
hidrociclones. Esses equipamento tem por finalidade separar os rejeitos em diferentes
granulometrias sendo: o underflow (rejeito grosso) e o overflow (rejeito fino ou lama)
(MENEZES, 2017). Apo6s o rejeito ser lancado no aterro hidraulico, da se inicio dentro do
aterro a separacdo ou segregacdo do material disposto. As particulas que possuem maior
granulometria se depositam préximo do ponto de descarga e 0s rejeitos que apresentam
particulas com fragbes granulométricas mais finas se depositam de forma mais distante do
ponto de descarga. (SOUZA, 2013).

A técnica de disposicdo de rejeitos com barras aspersoras (spray bars) ocorre com a
colocagéo de tubos que séo dispostos longitudinalmente ao longo da praia, com pequenos furos
distribuidos ao longo de seu comprimento. Ja o sistema de espigotes é um dos mais simples de
realizar a sua instalagdo, porém é o mais complexo de operacdo, pois pode causar Sérios
problemas na formacdo da praia ocasionando por exemplo uniformidade nos pontos de
lancamento entre outros. (SILVA, 2010).

De acordo com Silva (2010), o processo de disposi¢do de rejeitos em barragens, na
forma de polpa, pode ser realizado por diferentes técnicas que influenciardo na formacéo da
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praia utilizando hidrociclones, spray bars ou espigotes, conforme mostrado na Figura 15.

HIDROCICLONE
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Figura 15: Sistemas de disposicao de rejeitos - a) Hidrociclone, b) Spray bars, c) Espigote
Fonte: (MENDES, 2007 apud SILVA, 2010, p. 57).

A disposi¢édo na forma de polpas, em barragens de rejeitos, apresenta riscos fisicos ao
meio ambiente, podendo ocasionar perdas econdmicas, sociais e ambientais significativas no
entorno, no caso de eventuais rompimentos dessas barragens (FRANCA; TRAMPUS, 2018).

A Figura 16 exibe a disposicdo de rejeitos em polpa pelo método espigote em uma mina de

Minas Gerais no Brasil.

Figura 16: Disposicédo de rejeito em polpa - Espigote
Fonte: (FRANCA; TRAMPUS, 2018)
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O GRID-Arendal que é uma organizacdo ambiental com o apoio do Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente, investidores da mineracdo e outros langaram em janeiro
de 2020 o primeiro banco de dados mundial acessivel ao publico com informacgdes com
instalacdes de armazenamento de rejeitos da mineracdo de todo o mundo. O gréafico 2, com
dados retirados do portal do GRID-Arendal, apresenta um total de 1678 instalacGes de
armazenamento de diversos rejeitos minerais e que foram cadastradas pelo portal com dados a
nivel mundial, demonstrando que dentre essas instalacbes cadastradas o principal método

construtivo é o de alteamento a montante.

Gréfico 2: Instalagbes de armazenamento de rejeitos
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Fonte: (Adaptado de TAILING.GRIDA, 2022 — Dia 14/05/2022)

Embora o método de alteamento a montante seja um dos mais utilizados no mundo e
com maiores indicadores de acidentes e incidentes com rompimento de barragens de rejeitos.
Dados da Agéncia Nacional da Mineracdo (ANM) demostram o quantitativo de barragens pelo
método construtivo no Brasil, conforme exibido no Gréafico 3. Esses dados demostram que o
principal método utilizado no Brasil é de etapa Unica com 513 barragens (56,19%), alteamento
a jusante com 191 (20,92%), alteamento por linha de centro com 105 (11,50%) e alteamento a
montante ou desconhecido com 66 barragens (7,23%) e ndo preenchido com 38 barragens
(4,16%). (ANM, 2022 — Informacdo extraida do SIGBM: 14/05/2022)
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Gréfico 3: Quantitativo de barragens — Método Construtivo

Quantitativo de Barragens - Método Construtive
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Fonte: (ANM, 2022 — Informacéo extraida do SIGBM: 14/05/2022)

2.5.1.1 Método a jusante

Segundo Cardozo et al. (2016), 0 método a jusante consiste na construcao e alteamento
do barramento sempre a jusante, onde a etapa inicial inicia-se na constru¢do de um dique de
partida impermeével, normalmente de solo de um material argiloso compactado. Além disso,
o dique necessita ser construido com uma drenagem interna (filtro vertical e tapete drenante)
(SOARES, 2010). Depois de realizada esta etapa, 0s subsequentes alteamentos séo realizados
para jusante do dique de partida da barragem. Este processo de construcdo continua
sucessivamente até que seja alcancada a cota final prevista no projeto (ARAUJO, 2006). A

Figura 17 apresenta 0 método de construcéo a jusante.

Lago de decantagao

Alteamentos
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e
Rejeito disposto /

Fundacao Dique inicial

|

Figura 17: Método construtivo de jusante
Fonte: (IBRAM, 2016)

O método de construgdo a jusante apresenta como desvantagens a necessidade de
grandes volumes de material para construgdo, o que tornam maiores 0s custos associados ao
processo de ciclonagem ou ao empréstimo de material e ocupam uma area maior para a
contencdo de rejeitos devido a estrutura para jusante. Entretanto, 0 método possui maior
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estabilidade do corpo da barragem gerando maior seguranca, pois a compactacdo pode ser
realizada adequadamente a medida que a barragem sofre os sucessivos alteamentos (ARAUJO,
2006).

2.5.1.2 Método de Linha de Centro

De acordo com Cardozo et al., (2016), o método de linha de centro consiste em
construir e realizar o alteamento do barramento tanto para a montante quanto para a jusante da
barragem, acompanhando um eixo vertical. Esse eixo vertical é chamado de linha de centro,
que é construida sobre o rejeito depositado a montante e sobre o prdprio barramento a jusante.

A primeira etapa da construcdo consiste em construir dique inicial, também chamado
de dique de partida, e os rejeitos sdo despejados perifericamente a seu montante, formando
assim uma praia. O alteamento subsequente é realizado langando-se os rejeitos sobre a praia ja
formada e sobre o talude que se encontra a jusante do dique de partida. Neste processo, 0 eixo
da crista do dique inicial e dos diques coincide sendo 0 mesmo resultante dos sucessivos
alteamentos (SOARES, 2010). Outra vantagem do método de alteamento por linha de centro é
a possibilidade de construcdo de um sistema de drenagem continuo, o que, em tese, possibilita
um controle maior da linha freatica. Entretanto, a formacdo de praia é essencial para este
controle da superficie freatica, o qual impossibilita que esta estrutura reserve grandes volumes

d’agua. (SILVA, 2010). A Figura 18 apresenta 0 método de construcao a jusante.

Lagoa de decantacdo Praia de rejeitos

Linha de descarga
Dreno

P~
‘ interno
Dique de partida ‘ | ‘ T

Figura 18: Método construtivo de linha de centro
Fonte: (IBRAM, 2016)

Rejeito granular

O método de linha de centro possui como desvantagens: necessidade de realizacéo de
drenagem eficientes e mecanismos de contencdo dos rejeitos a jusante, pois a saturacdo do
rejeito pode comprometer a estabilidade do macigo da barragem. Ademais, o langamento
inadequado do rejeito comprometendo a praia de rejeito grosso pode comprometer o conceito
de controle linha freatica, o que é monitorado através de piezbmetros.

Além disso, existe a complexidade da operacdo e a necessidade de investimentos
globais que podem ser altos. J& como vantagens o método possibilita a utilizagdo de drenagem
internas na barragem de rejeitos em todas as fases de alteamento, isso ajuda no controle da
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linha que avalia a saturagcdo e promove uma dispersdo ou dissipacdo de poropressdes. Essas
caracteristicas fazem com que o método possa ser utilizado em areas de alta sismicidade
(PORTES, 2013; ASSIS; ESPOSITO, 1995).

2.5.1.3 Método de montante

Consiste em construgéo e alteamento do barramento sempre a montante sobre o rejeito
ja consolidado (CARDOZO et al., 2016). A construgdo incialmente ocorre com a realizacdo
do dique de partida que normalmente possui caracteristicas de material argiloso ou de
enrocamento compactado. Apds realizada essa etapa, o rejeito € langado por meio de canhdes
na direcdo a montante da linha de simetria do dique. Assim sdo formadas as praias de
disposi¢do que futuramente se tornardo a fundacdo e eventualmente provera material que sera
utilizado na construcdo do proximo alteamento (ARAUJO, 2006). A Figura 19 apresenta o

método de construcdo com alteamento de montante.

Lagoa de decantacao Praia de rejeitos Linha de descarga
A
- Alteamentos
Rejeito granular

Figura 19: Método construtivo com alteamento de montante
Fonte: (IBRAM, 2016)

O método a montante apresenta como vantagens: o custo baixo para a construcéo,
necessidade de menores quantidades de volume de materiais e simplicidade na realizagdo dos
alteamentos (VICK, 1983). Entretanto, 0 método possui como desvantagens: baixo controle
construtivo 0 que torna a sua seguranca critica, devido os alteamentos serem realizados
previamente sobre materiais depositados e que ndo foram consolidados (FARIAS;
PARANHOS, 2013). Além disso, essa metodologia € a que apresenta maiores incertezas
quanto a seguranca em relacdo as demais metodologias, tanto que os dois acidentes com
rompimento de barragens no Brasil (Brumadinho e Mariana) eram de barragens com

alteamento a montante.
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2.5.1.4 Método de estagio Unico

A construcdo da barragem de rejeito pode ser realizada pelo método de estagio Unico
que € quando a barragem é construida em uma Unica etapa ou em Vvarias etapas. A vantagem
de construir essa estrutura de barragem em vaérias etapas é que esse método favorece a
eliminacdo de algumas desvantagens que existem no método de etapa uUnica, por exemplo:
obrigatoriedade de ter uma area de empréstimo, ter necessidade de disponibilidade de area,
utilizacdo de métodos convencionais construtivos, alto investimento inicial, dentre outros
(RUSSO, 2007 apud PORTES 2013).

2.5.2 Rejeitos densificados

De acordo com Wills e Finch (2016), as técnicas de rejeitos densificados compreendem
0s rejeitos espessados, rejeitos em pasta e 0 empilhamento a seco (ou rejeitos filtrados). Esses
métodos melhoram a recuperacao de agua e dos reagentes utilizados no processo e diminuem

os volumes de rejeitos auxiliando na reabilitacdo do local.

2.5.2.1 Rejeitos espessados (thickened tailings) - lama espessada

De acordo com Gomes (2006), os rejeitos espessados (thickened tailings) sdo rejeitos
que foram desaguados de forma parcial, mas que ainda apresentam consisténcia de polpa. Esses
rejeitos possuem alto teor de solidos e ainda séo passiveis de serem bombeados por meio de
tubulacdes e bombas. Portes (2013), menciona gque o conceito atribuido a disposicéo de rejeitos
espessados foi introduzida pelo Professor Dr. Eli Robinsky em 1968 e aplicada em 1973 na
mina de Kidd Creek no Canada objetivando o desaguamento da polpa e o aumento do teor de
solidos (AUSTRALIAN CENTRE FOR GEOMECHANICS, 2010; PORTES, 2013).

As lamas espessadas e pasta sdo técnicas de disposi¢do de rejeito alternativas que
utilizam uma ou mais fases de espessamento antes da disposicao final do rejeito. Além disso,
0s espessadores sdo 0s equipamentos mais utilizados para realizar o desaguamento e a
recuperacdo da agua dos rejeitos na mineracao, além de proporcionarem maior seguranca no
deposito final devido a requererem estruturas de disposi¢cdo menos robustas do que os métodos
convencionais (FITTON, 2013 apud ALVES, 2020).

O processo de desaguamento € realizado por meio de espessadores de grande porte
gerando um rejeito espessado, e/ou em pasta ou em potentes filtros a vacuo (no caso de rejeitos

filtrados), implicando em ultima instancia, em um aumento do teor de solidos e na melhoria
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dos parametros de resisténcia do material (FIGUEIREDO, 2007).

Os espessadores podem ser utilizados em rejeitos de 1% até 50% de teor de solidos,
obtendo polpas espessadas que variam de 10% a 80% de sdlidos (MENEZES, 2017). Os
espessadores sdo, usualmente, classificados em quatro tipos: os convencionais, de alta taxa, de
alta densidade e, os mais recentes, espessadores de pasta. (FRANCA; MASSARANI, 2018).
Além desses é crescente a utilizacdo de filtros associados com espessadores, pois os filtros
permitem um maior desaguamento podendo atingir mais de 80% de solidos (ALVES, 2020).
A Figura 20 exibe as principais consisténcias do rejeito, de tecnologias de desaguamento e 0s
meios de transporte utilizados para polpa, lama espessada de alta porcentagem de sélidos, pasta

de baixa densidade, pasta de alta densidade e torta filtrante.
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Consisténcia do rejeito Tecnologia de desaguamento Transporte
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Figura 20: Tipos de rejeitos pela respectiva porcentagem de solidos e mecanismos
de espessamento e transporte.
Fonte: (ALVES, 2020 adaptado de GOLDER ASSOCIATES, 2015)

Segundo Oliveira Filho e Abrdo (2015), no método de lama espessada, o transporte
pode ser feito por meio de bombas centrifugas ou de deslocamento positivo dependendo do
teor de solidos atingido, sendo que a inclinag¢des (angulo de repouso) podera ocorrer na faixa
de 1% a 3,5% da area consideravel em planta para disposicdo dos rejeitos ap0s a disposicao.
Durante a disposicao da lama espessada, pode ser liberado um pouco de agua por adensamento
e a mesma deve ser coletada em area de lagoa de contencdo. Ademais, o rejeito serd disposto
em camadas finas e isso pode causar ressecamento, em situacdes que Se apresentem com
caracteristicas climaticas favoraveis, o que pode ocasionar a formacdao na superficie do material
disposto de trincas. Entretanto, o fluxo de deposicdo de quando se coloca uma nova camada
sobre as ja ressecadas preencherd essas trincas, formando uma estrutura com caracteristicas
mais estavel (ALVES, 2020). A Figura 21 exibe a disposicao do rejeito espessado.
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Figura 21: Rejeito espessado
Fonte: (PIMENTA DE AVILA, 2008 apud LARA, 2011)

2.5.2.2 Empilhamento Drenado

De acordo com o IBRAM (2016), no método de empilhamento drenado adota uma
estrutura drenante que ndo retém a agua livre, que sai dos poros dos rejeitos ao invés de uma
estrutura impermeavel de barramento. Nesse método, a liberagdo da agua ocorre por meio de
um sistema de drenagem interna, de grande capacidade de vazdo que esta ligada aos rejeitos
do reservatério. Entretanto, um dos fatores determinante para aplicacdo desse método € a
granulometria do rejeito que deve ser maior que de 0,074 mm.

A Figura 22 apresenta o processo de empilhamento drenado de Xingu que foi fechado
em 1998 e teve por finalidade estocar os rejeitos gerados pela etapa de flotagdo da usina de
beneficiamento de minério de ferro da Mina de Alegria (ALVES, 2015).
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Figura 22: Empilhamento Drenado do Xingu
Fonte: (ALVES, 2015 apud GOMES, 2009b.)

2.5.2.3 Rejeitos em pasta (paste tailings)

Uma pasta é definida como uma suspensdo homogénea com caracteristicas de um fluido
ndo-Newtoniano, com elevada concentracdo de sélidos, em geral acima de 60% (p/p), e sem
segregacao de fases, ndo havendo liberacdo da fase liquida da sua estrutura e que requer maior
tensdo de cisalhamento a medida que a concentracdo de solidos aumenta (FRANCA,
MASSARANI, 2018).

Rejeitos em pasta (paste tailings) sdo rejeitos que foram espessados, ou seja retirada
parte da dgua desse rejeito e apds o espessamento € realizado a adicao de algum tipo de aditivo
quimico, como por exemplo o cimento Portland. Essa adi¢do resultard em um material ndo
susceptivel a fluir quando se apresenta ndo confinado e nem permitira a liberacdo quantidades
significativas de agua facilmente durante a sua disposicdo final (GOMES, 2006).

Segundo Oliveira Filho e Abrdo (2015), o transporte do rejeito em forma de pasta é
realizado, em geral, utilizando-se bombas de deslocamento positivo e a partir da descarga
podem ser alcancados angulos de praia entre 2% e 10%. Entretanto, Carvalho (2017)
argumenta que esse angulo pode variar de 2 a 6%. Desse modo, observa-se que 0s angulos de
repouso de 2% a 6 ou 10% indicam a necessidade de uma area consideravel para a disposi¢édo
dos rejeitos.

Segundo Lara (2011), a conformagéo da pasta assim como a sua consisténcia podem
ser avaliadas por meio de teste de abatimento (slump test) para determinar a tensdo de
escoamento e % de solidos e de calha (flume) que € o angulo de repouso da disposi¢éo final do

rejeito.
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Segundo Ribeiro (2015) a utilizacdo do Slump é importante para determinar a tensao
de escoamento de um material e representa um bom ponto de partida para a avaliacao reologica
de rejeitos de mineracdo em laboratério devido ao baixo custo financeiro. Desse modo, sua
praticidade de execucdo permite obtengdo de uma consisténcia do rejeito com variados teores
de sélidos, sendo possivel assim realizar o aprimoramento os resultados obtidos realizando a
sua correlacdo com os dados adquiridos em outros ensaios. O ensaio de abatimento (Slump
Test) tem sido utilizado em algumas industrias mineradoras de forma constante para realizar o
monitoramento da consisténcia de rejeitos nas operacdes de disposicdo. A altura de Slump é
utilizada para avaliacdo da consisténcia da pasta como parametro de controle. Essa altura é
dependente tanto da densidade do material quanto da tensdo de escoamento. (BISCO, 2009;
RIBEIRO, 2015 apud SANTQS, 2020).

Além dos ensaios supracitados anteriormente, o comportamento reolégico de fluidos
pode ainda ser determinado utilizando ensaios associados a outros equipamentos, por exemplo,
0s viscosimetros, como viscosimetros capilares, rotacional de cilindro concéntrico e/ou
viscosimetro de tubo e de rotacdo. Os equipamentos sao restritos dependendo da viscosidade
do fluido em um numero com limitacdo de condi¢des. Os ensaios realizados por meio de
redmetros também sdo comuns. Ao contrario de um viscosimetro, que possui restricdes para o
seu uso, o rebmetro é capaz de medir a viscosidade e a elasticidade de materiais nao
newtonianos em uma ampla variedade de condig¢des. (SANTOS, 2020).

De acordo com Osorio (2005) é importante reforcar que, dentre as propriedades de uma
pasta ou “pastefill”” para a disposi¢do dos rejeitos adensados podem ser destacados: tensdo de
ruptura da pasta; altura de “slump” que pode ser determinada por meio do teste de abatimento
ou “slump”; angulo de repouso determinado por meio do teste de calha ou “flume”; viscosidade
da mistura sélido-liquido.

A consisténcia dos rejeitos em forma de pasta € exibida na Figura 23.

Figura 23: Consisténcia da pasta mineral.
Fonte: (OSORIO et al., 2008 apud LARA, 2011)
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Segundo Carvalho (2017), a consisténcia desse material € muito importante para avaliar
a disposicao do rejeito, pois 0 aumento do teor de sélidos favorece a obtencéo de angulos de
disposicdo maiores e consequentemente maiores volumes a serem dispostos. A Figura 24 exibe

as areas impactadas pela disposicao em pasta.

Polpa de alta densidade Pasta Mineral
A 4 . 4
S — .
Em terreno plano sem barragens de contencao
_ e SFA -

Em terreno levemente inclinado com barragens de contengao

— e g— T
M‘“ R

Em um vale

Encosta de vales e montanhas

Figura 24: Area impactada pela disposi¢io em pasta
Fonte: (TESSAROTTO, 2015)

A disposicdo final do rejeito em pasta pode ser realizada em Unico ponto, sendo que a
posicao pode ser alterada frequentemente devido a geometria do sistema de disposicdo. Sendo
0 transporte do rejeito realizado por meio de “canhdes”, “espigotes” ou torres de distribuicao,
sendo formado diferentes arranjos e combinagdes de diversos pontos (CARVALHO, 2017). A

Figura 25 apresenta a disposicao de rejeitos em pasta em torres.
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(a) Inicio da disposicao por torres. (b) Disposicio progressiva formando um cone.

(c) Trés camadas finas de pasta sobrepostas. (d) Camada fina de rejeito sobreposta ao rejeito

ressecado.

Figura 25: Disposicéao de rejeito de pasta em torres.
Fonte: (THERIAULT; FROSTIAK; WELCH, 2003 apud PORTES, 2013)

O rejeito, tanto na forma de pasta quanto na forma de lama espessada, sendo disposto
de maneira intermitente em finas camadas pode ter como consequéncia o ressecamento, em
situagdes climaticas favoraveis, o que induz a formacédo de trincas na superficie do material
disposto (OLIVEIRA FILHO E ABRAO, 2015).

e Vantagens da utilizagdo da disposi¢cdo em pasta

Segundo Portes (2013), Chaves et al., (2013), Avila (2015) e Franca e Trampus (2018)
0s rejeitos dispostos em pasta (espessados) apresentam diversas vantagens quando comparados

com a técnica convencional (polpa), sendo que as principais vantagens sao:

I.  Recuperacdo e reuso de um maior volume de agua, devido a estarem mais secos do

que os rejeitos em polpa que sdo considerados como convencionais;

Il.  Reducdo da agua armazenada no deposito de disposicao de rejeitos o que reduz os

custos do sistema de disposicao, diminuindo os impactos ambientais;
I1l.  Menores volumes dispostos, devido a menor quantidade de dgua no rejeito;

IV. Necessidade de areas menores para disposicéo, reduzindo o tempo de reabilitacdo
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VIL.
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futura desta area;

Permite a disposi¢cdo em cone, 0 que permite o escoamento das aguas de chuva e

um menor percentual de infiltragao;

Fluxo de rejeitos seria menor e mais facil de ser controlado, o que faz com que em

caso de ruptura se torne um problema local apenas.

Reducdo do custo do empreendimento global considerando os custos de

descomissionamento das estruturas de disposic¢ao de rejeitos.

e Desvantagens da utilizacéo da disposicao de rejeitos em pasta

De acordo com Lemos (2017) e Franca e Trampus (2018) a disposicéo de rejeitos em

pasta também possui desvantagens e limitantes tais como:

VI.

VII.

Custo elevados para a producdo de pastas, pois requer um sistema de
transporte/bombeamento adequado devido a reologia da pasta que deve permitir o

transporte para a zona de disposicao do material;
Maiores custos com infraestrutura, transporte e consumo de energia do material;

Necessidade de analise da pluviometria da regido, visto que, o acimulo de agua

interfere diretamente nas caracteristicas da pasta;
Necessidade de um alto nivel de tecnologia e infraestrutura locais;
Necessidade de mé&o de obra especializada;

Reologia do rejeito precisa permitir que as técnicas de espessamento sejam

aplicadas;

Necessidade de disposicdo dos rejeitos em topografias planas em ambientes

com intenso indice pluviométrico

Embora ocorra 0 aumento dos custos, existe uma tendéncia de reducdo dos custos dos

espessadores e filtros 0 que contribuira para a viabilidade do empreendimento desses rejeitos

espessados em regides ndo deserticas.
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e Equipamentos utilizados

Segundo Franca e Trampus (2018), os equipamentos mais utilizados para geracao de
rejeitos pastosos sdo: espessadores de alta capacidade, especialmente os deep cone thickeners
e 0s espessadores de pastas. Esses equipamentos possuem uma configuracdo estrutural com
maior altura da zona de clarificacdo e fundo mais inclinado. Assim, permite que a camada com
liquido exerca uma maior pressdo sobre os solidos que estdo sedimentados, auxiliando na
producdo de um underflow compactado e que apresenta uma maior densidade (pasta), de modo
diferente dos espessadores convencionais. Entretanto, segundo estudos realizados por Torquato
et al. (2019) em testes de bancada para rejeitos de minérios de ferro, os espessadores de pasta
seriam adequados apenas para rejeitos ultrafinos.

A Figura 26 exibe a forma de disposi¢éo utilizando uma torre central conectado com o

equipamento deep cone e o uso de tubulacbes para a deposi¢cdo do material.

Torre descarga
Espessador de de pasta
cone profundo =
(“deep cone") 3
1
A

Figura 26: Empilhamento superficial de pasta em torre
Fonte: (LEMOS, 2017 adaptado de EIMCO, 2010, p.3)

2.5.2.4 Rejeitos filtrados — empilhamento a seco — (dry stacking)

Segundo Franga e Trampus (2018), a filtragem é uma operacédo unitaria de separacao
solido-liquido, que ocorre por meio da acdo de uma forca que incide sobre as particulas,
podendo ocorrer por meio da gravidade, vacuo, pressao ou centrifugacdo. O desaguamento de
rejeitos por filtracdo é realizado mediante a formacdo de uma massa de rejeitos saturada (torta
ou cake) que é acumulada na parte externa de um meio filtrante (geralmente um filtro) quando

se forga a suspensao ‘solido — liquido’ a passar pelo filtro sob pressao.
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Segundo Peixoto (2012) e Guimardes (2011), na mineracdo de ferro, os filtros mais
utilizados para os rejeitos filtrados s&o os filtros rotativos que operam a vacuo (filtros de discos
convencionais e filtros horizontais de correia) ou filtros-prensas (um tipo de filtro de presséo).

Pelo método de filtros-prensas a suspensdo escoa no filtro por meio de um mosaico de
quadros (camaras de filtracdo) e de placas verticais que sdo separadas entre si por um meio
filtrante. O material filtrado percola no filtro, escoa por meio das ranhuras dos quadros e por
fim ¢ direcionado para fora do filtro, enquanto a torta fica acumulada no espago disponivel
entre as camaras de filtracdo. Concluida a capacidade de disposi¢do da torta, essa é lavada, o
filtro € aberto e ocorre o descarregamento da torta (PEIXOTO, 2012). A Figura 27 exibe o

modelo de filtro-prensa.
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Figura 27: Modelo de filtro-prensa
Fonte: (PEIXOTO, 2012)

De acordo com Peixoto (2012), nos filtros rotativos a vacuo, o meio que filtra o rejeito
recobre a superficie cilindrica do equipamento. Desse modo, o material filtrado alimenta a
camara que se encontra adjacente ao meio filtrante e o rejeito é drenado na regido central do
filtro por meio de dutos sob vacuo. Apds a formacdo da torta, ocorre a drenagem a vacuo do
liquido da torta, ocorre a etapa de lavagem da torta, nova drenagem de liquido e por fim a
retirada da torta que se encontra em contato com o meio filtrante por meio de uma lamina

raspadora. A Figura 28 exibe o modelo de filtro rotativo a vacuo.

Figura 28: Filtro rotativo de rejeitos a vacuo.
Fonte: (PEIXOTO, 2012)
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Diversos estudos apresentam as vantagens entre os métodos de disposicdo de rejeito
filtrado em relacdo aos de disposicdo convencional em forma de polpa. Williams et al. (2017)
afirma que existe uma percepc¢do da industria de que rejeitos filtrados podem ser um processo
caro e de dificil manutencdo. Entretanto, os autores apresentam varios exemplos de operacoes
de pequena escala nos EUA, Australia entre outros que justificaram estes custos com a
implementacao de instalacéo e operacéo de rejeitos filtrados. Esses custos tornam-se menores,
diante das vantagens obtidas com a disposicdo de rejeitos filtrados, inclusive com a
possibilidade de agregar valor ao rejeito desaguado e posterior revenda desse novo produto.
Mesmo o principal impulsionador do investimento em rejeitos filtrados sendo a eliminacdo do
armazenamento de rejeitos umidos, a implementacdo do projeto pode reduzir o consumo de
agua, além de estar cumprimento com obriga¢des ambientais locais que se encontram cada vez
mais rigorosas. (WILLIAMS et al., 2017)

Segundo Gomes (2006), os rejeitos filtrados a imido (wet cake tailings) sdo os rejeitos
na forma de uma massa de rejeitos que se encontra saturada ou quase saturada. Ja os rejeitos
filtrados a seco (dry cake tailings) sdo os rejeitos na forma de uma massa ndo saturada (grau
de saturacdo tipicamente entre 70% e 85%). Ambos 0s rejeitos ndo sdo passiveis de serem
bombeamento. Desse modo, os rejeitos empilhados a seco sdo aqueles que foram desaguados
a ponto de ndo serem considerados mais saturados.

De acordo com Reinert (2017) o grau de saturagdo do solo é a relagdo entre o volume
de &gua e o volume de vazios, sendo representado pela letra S, com valores variando de zero
(solos secos, ou seja, ndo saturados) a 100% para (solos saturados). Desse modo, entende-se
gue uma massa quase saturada € uma massa de solo que se aproxima de 100% de saturacdo do
solo.

Segundo Caputo (1988), o grau de saturagdo do solo € a porcentagem de agua contida

Nnos seus vazios:
Va
S=—x 100 Eq. 1
Vv

Onde:
S= grau de saturacao (%);
Va= volume de agua (m3);

Vv=volume de vazios (m?3).

O metodo de disposicdo denominado de (dry stacking) ou empilhamento a seco, €
comumente utilizado para disposicao de rejeitos em pilhas. O descarte dos rejeitos filtrados

oriundos do filtro prensa do processo de beneficiamento mineral podem ser transportados por
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meio de caminhdes ou correias transportadoras e podem ser espalhados com tratadores
podendo ser armazenados em pilhas chamadas de empilhamento a seco ou ainda por disposicao
compartilhada de rejeitos com estéril da mineracdo. (IBRAM, 2016, DIAS, 2017). Os rejeitos
armazenados por empilhamento a seco apds a filtragem podem atingir um teor de sélidos de
70% a 80%, em comparacdo com 30% a 50% para os métodos de armazenamento de rejeitos
a imido. Entretanto, embora os rejeitos sejam sélidos e manipulados com relativa facilidade,
eles ndo séo exatamente secos (SCHOENBERGER, 2016). De acordo com Williams e Jones
(2005) o uso de filtros de vacuo pode oferecer a chance de descartar rejeitos em uma condicdo
'seca’, com o0s beneficios resultantes de dimensdes reduzidas, sem a necessidade de construcao
de barragens, sendo o rejeito disposto em pilha de rejeito filtrado gerando facilidade de
fechamento e menor impacto ambiental. A Figura 29 apresenta a disposicao de rejeitos filtrados
na Mina Cerro Lindo no Peru.

Figura 29: Pilha de rejeito filtrado (Dry stack) em operacdo na Mina Cerro Lindo, Peru.
Fonte: (ALVES, 2020) adaptado de Golder Associates, 2015)

Segundo Schoenberger (2016), os principais problemas técnicos para armazenamento
em pilha seca incluem gerenciamento de superficie e aguas subterraneas, controle de poeira e
erosdo. A principal desvantagem é o custo operacional. O armazenamento convencional ainda
é consideravelmente mais barato. Entretanto, o empilhamento a seco ndo requer barragens de
represamento e manejo em longo prazo de tanques de rejeitos. Isso reduz os possiveis custos

de responsabilidade e os riscos para 0 meio ambiente sdo substancialmente reduzidos.
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Os métodos de empilhamento a seco vém sendo adotados em regides aridas, onde a
conservacao da dgua é uma grande preocupacgdo e em areas muito frias, onde o manuseio de
agua ao ar livre é um grande problema no inverno (WILLIAMS; JONES, 2005).

Segundo Alves (2020), os métodos de rejeito filtrados se aplicam melhor em locais com
alta taxa anual de evaporacgédo e/ou com baixa média de precipitacdo anual, pois a ocorréncia
de chuvas faz aumentar a umidade do rejeito a ser depositado, o que ird requerer um sistema
maior de drenagem. Além disso, maiores precipitacdes podem diminuir a trafegabilidade das
vias da mineracdo e da propria pilha de rejeitos, sendo que essa dificuldade pode contraindicar
0 método e torna-lo muito mais caro devido a dificuldade dos caminh&es em transitar pela mina
em periodos de chuva e a exigéncia de melhores sistemas de drenagem das pilhas.

No Brasil, existem diversos projetos para aplicacdo da técnica de empilhamento a seco
com rejeito filtrado. Entretanto, muitos projetos ainda sao recentes e, portanto, nao apresentam
dados mais consolidados. Estudos realizados por Alves (2020) mostram a aplicacdo dessa
técnica em mineragdes de ferro na mina de Pau Branco (iniciado em 2015) e na Mina Casa de
Pedra que pertence a empresa Companhia Siderdrgica Nacional (CSN) (Iniciado em agosto de
2018).

A mineracdo da CSN denominada de Casa de Pedra possui uma das maiores barragens
de rejeito existente em area urbana do mundo, sendo a sua capacidade de 50 milhdes de metros
cubicos. A utilizacdo do processo de filtragem de rejeito com disposi¢do em pilhas permitira a
producdo, continuidade e expansdo do minério sem a existéncia de barragens para conter o
rejeito mineral.

Segundo Alves (2020), atualmente 45% do rejeito gerado na Mina Casa de Pedra esta
sendo filtrado e empilhado. A empresa possui nove filtros prensas, sendo que cinco deles
encontra-se em ramp-up (etapa inicial da cadeia de producéo). A segunda planta de filtragem
de rejeitos apresentava inicio de funcionamento em 2020 sendo esperado pela empresa que
100% do rejeito gerado fosse filtrado e depositado na pilha. A producédo de rejeitos filtrados
encontra-se com aproximadamente 20 mil toneladas por dia na empresa. O Quadro 2 exibe um

resumo com informag0es sobre esses projetos.



Quadro 2: Minas que utilizam a técnica de empilhamento a seco por meio de filtragem.

rejeitos (t/h)

Mina Mina de Pau Branco Mina Casa de Pedra
Local Minas Gerais Minas Gerais
Minério Ferro Ferro
Taxa de producdo de .
300 300 (800 a partir de 2020)

Tipo e quantidade de

3 filtros prensa

9 filtros prensa

estocagem tempordria

pilha.

filtros
. Correias, empilhadeiras radias
Transporte Caminhoes ’ P —
e caminhdes.
Existe drea para N3o, secagem na propria Sim

Umidade do rejeito

15% a 17%

13%a16 %

atingida
Precipitacdo anual média
1.461 1.472
(mm)
CAPEX (RS) N3o informado 250 milhdes

OPEX (RS$/ t de rejeitos)

N3do informado

RS 10,00 a R$12,00

Detalhe interessante da
mina

Codisposi¢cdo em pilha de
estéril e lavra de pilha de
estéril

Empilhamento em area de
antiga barragem de rejeitos.

Fonte: (ALVES, 2020)
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2.5.3 Disposi¢ao em cava

De acordo com Portes (2013), a disposicao de rejeitos em cava, também denominado
como “disposi¢do em pit”, corresponde a disposi¢do do rejeito em minas e cavas exauridas ou
naquelas em que ainda existe a extracdo do bem mineral de forma simultanea, conforme
exibido na Figura 30.

A disposicdo em cava apresenta como desvantagem problemas relacionados a
necessidade manutencdo das estruturas para conter os rejeitos dentro da cava. Além disso,
existem ainda problemas de percolacdo e estabilidade das bancadas da cava (VICK, 1983 apud
PORTES, 2013).
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Ponto de Descarga

Figura 30 - Disposi¢do em pit.
Fonte: (LOZANO, 2006 apud PORTES, 2013)

2.5.4 Codisposicdo e disposicdo compartilhada de rejeitos e estéreis

Segundo Alves (2009) a codisposicdo pode ser definida como uma situacdo em sao
misturados previamente os rejeitos ou o rejeito com o estéril para s6 depois desse processo
dispor. J& na disposicdo compartilhada ocorre 0 mesmo processo, porém a disposicao j& ocorre
no mesmo local, mas sem o rejeito ou o rejeito e estéril estar previamente misturados.
(PORTES, 2013).

Segundo Figueiredo (2007), existem diversas maneiras de se realizar a disposi¢ao
compartilhada, entre as quais destacam-se a disposicao de rejeito em pontos especificos dentro
do depdsito de estéril e que geram pequenas camadas. J& a codisposicao serd realizada durante
as atividades paralelas do processamento mineral e transporte ou até mesmo no proprio
deposito de estéril. Além disso, pode ser realizado também a injecdo de rejeito espessado dentro
por meio de furos de injecdo no depdsito de estéril. Por fim, pode ainda ser realizado a
disposigdo de rejeito por meio de camadas finas no deposito de estéril, sendo que apos secas
as camadas recebem uma nova cobertura de material estéril. A Figura 31 exibe uma
representacdo de disposicdo compartilhada de rejeitos e estéreis.
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Figura 31: Disposicdo compartilhada com rejeitos e estéreis.
Fonte: (PAIXAO, 2019 apud GALBIATTI, 2006)

Diversos estudos tém apresentado nos ultimos anos diferentes métodos de disposicdo
de rejeito objetivando uma mineracgéo mais sustentavel (SCHOENBERGER, 2016). A figura
30 exibe as tendéncias de aplicacdo do uso de rejeitos desaguados mundialmente.
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| Espessado
Filtrado
Pasta

10

Co-disposicéo

Numero acumulado aproximado de
sistemas de disposicao de rejeitos

Figura 32: Tendéncias na utilizacao dos rejeitos desaguados na mineragdo mundial.
Fonte: (PORTES, 2013)

2.5.5 Reprocessamento de rejeitos e sua Reutilizacao

De acordo com Wills e Finch (2016), a melhor forma de lidar com os rejeitos €
reutilizando ou os reaproveitando, podendo ser utilizados como componente de argamassa para
concreto ou como material de construgédo de granulagéo fina. No Brasil, a Vale inaugurou em

novembro de 2020, um projeto piloto da sua primeira fabrica de blocos que foi instalada na
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mina do Pico na cidade de Itabirito em Minas Gerais. A fabrica sera responsavel pela producao
de produtos para a construcdo civil onde a matéria-prima principal a ser utilizada sera o rejeito
dos minérios provenientes da operacdo de beneficiamento do minério de ferro, conforme
exibido na Figura 33 . (VALE, 2020).

(R

i

o |
Figura 33: Blocos e pecas produzidos com rejeito da atividade mineraria.
Fonte: (SOU NOTICIA, 2020)

Além disso, os reprocessamentos dos rejeitos podem ser economicamente atraentes em
alguns casos, especialmente para rejeitos dispostos em barragens mais antigas e que eram
produzidos quando os métodos de processamento ndo eram tdo eficientes como o0s existentes
no mercado atualmente. Os autores ainda afirmam que devido a queda global na qualidade e
na quantidade dos tipos de minério, os residuos da mineracdo podem se tornar 0S novos

recursos de amanha.

2.6 IMPACTOS DA MINERACAO

Esse capitulo apresentard os conceitos relativos ao desenvolvimento sustentavel
envolvendo o tripé do desenvolvimento sustentavel (Ambiental, econémico e social), bem
como a fundamentacao tedrica que ira ser utilizada para embasar os critérios e subcritérios que
serdo utilizados no método AHP.

2.6.1 Desenvolvimento sustentavel na mineracao

De acordo com o Relatdrio Brundtland, Our Commom Future (Nosso Futuro Comum)
de 1987, o desenvolvimento sustentavel é definido como o desenvolvimento que “satisfaga as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracGes futuras de atender as
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suas préprias necessidades™ (ONU, 1987).

A sustentabilidade é apresentada como um conceito amplo de politica no discurso publico
global e que muitas vezes é concebido em termos de trés dimensdes ou pilares: ambiental (ou
ecoldgico), econémica e social (PURVIS et al., 2019). De acordo com Guedes (2021), o Triple
Bottom Line, também conhecido como Tripé da Sustentabilidade, € um conceito criado pelo
sociélogo britanico John Elkington em 1994. O conceito relaciona-se a observar a

sustentabilidade no &mbito mais macro. A Figura 34 apresenta o tripé da sustentabilidade.

economico
v

ambiental

Figura 34: Tripé da sustentabilidade
Fonte: (GUEDES, 2021)

O significado original de sustentabilidade e sustentar refere-se a capacidade de continuar
por um longo periodo de tempo. Um conceito correlacionado é o de desenvolvimento
sustentavel. De acordo com a Unesco a sustentabilidade € muitas vezes pensada como um
objetivo de longo prazo, objetivando um mundo mais sustentavel, enquanto o desenvolvimento
sustentavel refere-se aos muitos processos e caminhos para alcangé-lo (UNESCO, 2015).

De acordo com Salum (2018), a sustentabilidade da mineracdo pode ser traduzida em
termos da contribuicdo que a atividade mineral pode oferecer para o crescimento econdmico,
com justica social e harmonia com a preservacdo ambiental.

A atividade mineral apresenta potenciais impactos socioecondmicos, riscos para 0 meio
ambiente, para os trabalhadores de seus processos e para a sociedade (Amirshenava; Osanloo,
2019). A mineracdo sustentavel é um dos grandes desafios das empresas do ramo, pois a
atividade é de alto risco, altos impactos socioambientais que podem causar tragédias e perdas
irreparaveis, por exemplo, mortes de pessoas e paralisacdo das atividades causando
desemprego e impactando fortemente a economia local.


https://meiosustentavel.com.br/sustentabilidade/
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2.6.2 Impactos Socioambientais na mineragao

A mineracdo pode causar poluicdo do solo e da agua devido a migracdo de
contaminantes da mina através de erosdo, intemperismo, dispersdo quimica, como drenagem
acida de mina e lixiviagdo de rejeitos. Um dos grandes problemas ambientais na mineracgdo € a
grande utilizacdo de recursos hidricos nos processos minerais. (CANDEIAS et al., 2018).

De acordo com Northey et al. (2018), as empresas de mineracdo aumentaram a
divulgacdo do uso da dgua em seus relatdrios corporativos de sustentabilidade e padrbes de
contabilidade da dgua. O uso da 4gua na mineragao varia entre 0,34 m® e 6,27 m? por tonelada
de minério processado em 90% das operacdes de mineracdo. No entanto, a eficiéncia de
reutilizacdo da adgua € de cerca de 56,9%.

Guimardes e Milanez (2017) realizou estudos sobre o municipio de Itabira proximo a
capital mineira sobre a mineragéo e os seus impactos locais diante os desafios da diversificacao.
Dentre os principais impactos socioambientais, 0s autores argumentam que um dos impactos
mais visiveis na cidade de Itabira decorre da mudanca na paisagem, principalmente com
relacdo a destruicao do pico do Caué. Outro ponto importante apresentado pelos autores refere-
se a poluicdo atmosférica, ou seja, a poeira mineral no ar, que esta muitas vezes associada com
0 desmonte mecanico do minério e do solo causando emissdo de material particulado. As
medidas adotadas pela mineradora local para a mitigacdo desse impacto foram a umidificacéo
das estradas de acesso as minas, bem como aspersdo de polimeros sobre vagfes e taludes.
Entretanto, devido a mina ser préxima a area urbana algumas dessas iniciativas ndo se
mostraram eficientes e a salde da populagdo continuou sendo afetada pela emisséo de material
particulado na cidade.

Os meétodos de disposicdo de rejeitos irdo influenciar diretamente nos impactos
socioambientais na mineracéao, sendo que os métodos convencionais podem apresentar mais de
50% de agua na barragem, enquanto os de rejeitos filtrados apresentam valores entre 10 a 30%.
Isso ocorre, pois nos metodos de disposicdo de rejeitos filtrados a dgua € recuperada na planta.
Ja na barragem convencional a recuperagdo de dgua é pequena, ocorrendo perdas apenas por
evaporacdo e infiltracdo indesejada da 4gua. (FRANCA; TRAMPUS, 2018; ALVES, 2020).

Ja os impactos no solo sé@o menores na disposicédo de rejeitos filtrados, pois utiliza-se
uma &rea menor para disposi¢do, ocorrendo desse modo um menor impacto ambiental por
eliminar a necessidade de construcdo de bacias de disposicdo. Além disso, € baixa a

possibilidade de contaminacéo dos aquiferos, enquanto € possivel nas barragens convencionais
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(TESSAROTTO, 2015). Ademais, existe um alto risco nas barragens convencionais de
aumento na area da mancha de inundacéo em situacdes de possivel rompimento da barragem,
podendo causar maiores impactos ao solo, pois toda a polpa presente no reservatério pode se
liquefazer e, neste estado, € capaz de fluir por quildmetros de disténcia a jusante. (PORTES,
2013, p. 33). Ja nos rejeitos filtrados o risco é menor, pois a massa de rejeitos € relativamente
estavel (ALVES, 2020). O percentual de solido € um outro aspecto importante para avaliacao
dos impactos no solo, pois quanto maior € a porcentagem de sélidos em volume de rejeitos
maior podera ser a recuperacdo de agua e menor necessidade de area de armazenamento desse
rejeito. Existem variacdes da estimativa real da porcentagem de sélidos, porém autores como
Franca e Trampus (2018) mencionam que a porcentagem de solidos nas barragens de rejeitos
convencionais varia em torno de 25 a 30 % de sélidos apenas e a de disposicdo de rejeitos
pastosos e filtrados com percentuais acima de 60%. Ja para Mend (2017), os métodos de
disposicdo convencionais de rejeitos ndo espessados apresentam valores em torno de 20%
solidos em barragens convencionais e utilizando técnicas de desaguamento de rejeitos filtrados
a porcentagem de solidos pode ficar acima de 75% de s6lidos (MEND, 2017).

J& problemas relacionados a erosdo e poeira no ar sao 0s principais impactos no ar e
que podem sofrer influéncia do método de disposicdo de rejeitos. Segundo Schoenberger,
(2016) a disposicdo de rejeitos filtrados exige alta necessidade de controle de poeira e erosao,
enquanto os métodos de disposicao de rejeitos em barragens convencionais apresentam menor
geracdo de poeira devido a maior presenca de agua.

O método de disposic¢do de rejeitos filtrados ndo se mostra muito adequado para clima
chuvoso com grande precipitacdo, pois a ocorréncia de chuvas faz aumentar a umidade do
rejeito a ser depositado, requerendo um sistema maior de drenagem, diminuindo a
trafegabilidade das vias e sobre 0s rejeitos o que pode contraindicar o método e torna-lo muito
mais caro. (ALVES, 2020, p.44). Ja para o0s rejeitos pastosos podem apresentar melhores
condicOes de disposicdo em regides que apresentam intensa atividade pluviométrica e que

possuem topografias planas (PORTES, 2013).

2.6.3 Impactos Técnico-econdmicos na mineracao

A escolha do método de disposicao de rejeitos deverd sempre levar em consideracédo
um estudo sobre o investimento que deve ser realizado para a implementacéo do projeto que é
também chamado de Capital Expenditures/dispéndio de capital (CAPEX) que sdo 0s gastos

realizados em equipamentos, maquinas e edificacbes e que se referem ao capital inicial
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investido objetivando resultados futuros. Outro indicador importante € o Operational
Expenditures/ dispéndios operacionais (OPEX) que corresponde aos custos e despesas
operacionais decorrentes da implantacao do investimento (ASSAF NETO, 2014).

Enguanto os métodos de disposi¢do de rejeitos convencionais apresentam menores
custos de OPEX, o método de rejeitos em pasta e filtrado podem apresentar elevados ou altos
custos associados a tecnologia implementada e a infraestrutura local, transporte e consumo de
energia do material. (LEMOS, 2017; ALVES, 2020; PORTES, 2013).

Além disso, os métodos de disposicdo convencionais podem apresentar dificil
recuperacdo da area degradada pelo rejeito, apresentando alto custo com reabilitacdo da area
impactada, 0 que ocasionara maiores custos de OPEX (ALVES, 2020).

Os métodos tradicionais de disposicao de rejeito tém sido alvo de diversas criticas por
profissionais da area, ocasionando dificuldades por parte das empresas mineradoras para a
obtencdo do licenciamento para alteamento ou construcdo de barragens de rejeitos
(GUIMARAES et al., 2012). Esse fato somado aos ultimos acidentes com rompimentos de
barragens tem levado muitas empresas a buscarem técnicas mais seguras para a disposi¢do de
rejeitos. Entretanto, muitas mineradoras acabam desanimando de seus projetos diante dos altos
custos de implantacdo e manutencdo dos métodos alternativos de disposicdo perante 0s
métodos tradicionais. (ALVES, 2020). Ademais, os métodos de disposicao de rejeito filtrado
apresentam reducdo do volume de outorga para agua nova, item particularmente sensivel em
regides com déficit hidrico o que facilita no processo de licenciamento, facilitando a aprovacédo
do érgdo ambiental, por conta da eliminacdo de barragens (TESSAROTTO, 2015; BATISTA
etal., 2019).

Com os rompimentos da barragem de Brumadinho em Minas Gerais em 2019, os
métodos de disposicdo convencionais de alteamento a montante foram proibidos no Brasil
(ANM n° 04/2019).

Estudo realizado por Mend (2017) apresenta uma comparacgao entre 0s metodos de
disposicao de rejeitos em termos de custos operacionais (OPEX) baseado no processamento
mostrando como as tecnologias de desaguamento de rejeitos filtrados sdo bem mais caras em
comparagdo aos convencionais. Segundo Alves (2020), informag0es relacionadas aos custos
operacionais sdo de dificeis de serem disponibilizadas pelas empresas. O quadro 4 apresenta o
estudo realizado por Mend (2017) sobre 0s custos operacionais em ddlar por tonelada de rejeito
para diferentes técnicas de desaguamento. Entretanto, Mend (2017) e nem Alves (2020)
informaram a unidade de tempo dos custos operacionais. Desse modo, infere-se que seja por
dia.
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Quadro 3: Custos operacionais (em dolar por tonelada de rejeito) para diferentes
técnicas de desaguamento (ndo estdo incluidos os custos de capital e fechamento)

Custo tipico de Custo tipico de
Tecnologia de | processamento e de |gestdio das estruturas Margem de custo
desaguamento transporte de contencdo e da Total (U$/t) (Us/t)
{US/t) gua (US/t)
Convencional 020 1,00 120 0502 2,50
{ndo desaguado)
Espessado 0,30 1,00 1,20 050a250
Espzssat_io de alta 0,50 0,90 1,50 0,75a250
ensidade
Pasta 1,50 0,50 2,00 2002800
Filtrado 5,00 0,20 520 40021200

Fonte: (MEND, 2017 apud ALVES, 2020);

Outro ponto importante para avaliacdo da empresa quanto aos aspectos técnicos e
econémicos no momento da escolha do método de disposicao de rejeitos refere-se ao custo que
um acidente envolvendo barragens de rejeitos pode causar. Estudos realizados por Toledo
Junior e Ribeiro (2016) em na area de demonstracgdes financeiras da Samarco S.A., concluiram
que os acidentes com a barragem da mineradora destruiram o resultado lucrativo esperado para
0 periodo da mineradora, assim como o patriménio liquido da empresa direto devido ao
acidente. Esse fato demostra que por mais solida que seja uma empresa no mercado, um
acidente envolvendo rompimento de barragem pode destruir o seu capital e fechar as portas da

empresa em longo prazo.

2.6.4 Impactos sociais decorrentes de seguranca e riscos operacionais

Existem diversos riscos na mineracdo que podem causar acidentes tanto para oS
trabalhadores das empresas mineradoras quanto da populacdo que vive nas vizinhancas da
mineradora. Desse modo, verifica-se que existem diversos riscos para a empresa, trabalhadores
e sociedade. De acordo com o método utilizado para a disposi¢do de rejeitos o risco pode ser

maior ou menor.

2.6.4.1 Acidentes na mineragdo com barragens de rejeitos

O acidente e considerado uma anomalia de grande porte que corresponde a ruptura total
ou parcial de uma obra e/ou a sua completa desfuncionalidade, ocasionando graves
consequéncias socais e econdmicas. Ja o incidente & um evento fisico indesejavel, porém de
pequeno porte, que prejudica a funcionalidade da obra, podendo ocasionar e gerar eventuais
acidentes, ainda que muito pequenos, caso nao sejam corrigidos a tempo. (VIEIRA, 2005 apud
DUARTE, 2008)
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Um dos grandes riscos na mineracao é o decorrente da falha na barragem, causando o
seu rompimento. Dados coletados por Freitas e Silva (2019) oriundos da base de dados The
World Mine Tailings Failures (WMTF), mostram que houveram, entre 1915 e 2019, 356
registros de falhas com barragens. Os dados evidenciam que houve um aumento no numero de
incidentes na década de 1960 e um aumento das falhas muito sérias desde 1980 e que o numero

de mortes voltou a crescer ap0os a década de 1990, conforme exibido na Figura 35.
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Figura 35: Rupturas de barragens de rejeitos ao longo do periodo de 1915 a 2019
Fonte: (WOLD MINE TAILINGS FAILURES apud FREITAS & SILVA, 2019)

De acordo com Owen et al., (2019) e o WISE Uranium Project, no minimo 2.375
pessoas perderam suas vidas no mundo em decorréncia de desastres com barragens de rejeitos
entre 1961 e 2019.

Segundo Strachan (2015), os EUA possuem a maior quantidade de acidentes
envolvendo rompimentos de barragens, seguido do Chile e Canad4, sendo que a maioria dos
acidentes esté associada a barragens construidas a montante.

Lyu et al., (2019), apresenta algumas estatisticas sobre os eventos de falhas com
rompimento de barragens ao longo dos anos. Os dados demonstram que entre 1910 e 1999
ocorreram mais acidentes na América do Norte (Estados Unidos e Canadd) e Chile. O autor
argumenta que o Chile esta localizado sobre o limite das placas tectdnicas (Nazca e América

do Sul), causando terremotos frequentes. Entretanto, observa-se uma mudanca nesse cenario
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com reducdo de numero de falhas entre 2000 a 2018 nos paises que antes ocorriam mais
acidentes, porém um aumento de acidentes em paises subdesenvolvidos em rapido
desenvolvimento como o Brasil, China e México.

A autora desse estudo realizou um mapa tematico com base na tese de Menescal (2009)
que elencou registros de rompimentos de barragens de rejeitos da mineracdo no Brasil de
diversos tipos de minerais. Desse modo, foram utilizados apenas os registros que apresentavam
em seu estudo o uso preponderante como de mineragdo e uma de uso multiplo que também
correspondia a mineracdo. Entretanto, como o seu ultimo registro foi de 2008 a autora
completou o seu estudo com registros de rompimentos de barragens ocorridos apds essa data.

A Figura 36 apresenta o mapa tematico elaborado ressaltando que o estado de Minas
Gerais apresenta a maior quantidade de acidentes com rompimento de barragens (12), seguido
do Para (3) e Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Bahia com um registro cada. Os demais estados

ndo apresentaram registros de rompimentos, o que nao significa a sua inexisténcia, mas que

ndo existem evidéncias desses. O quadro completo desse estudo encontra-se no apéndice A.

Legenda

Brasil

[ Estado sem registros de acidentes
[ Estado com registro de 1 acidente cada

[T Estado com registro de 3 acidentes no total
[l Estado com registro de 12 acidentes no total

Figura 36: Registros de acidentes com rompimentos de barragem de rejeitos na
mineracdo brasileira de ferro entre 1986 a 2019. Fonte: (Elaborado pela autora
no QGIS 2.18.28, 2019)

Dentre os principais acidentes ocorridos nos ultimos anos no Brasil, os que geraram
maiores impactos ambientais, economicos € sociais foram o rompimento das barragens da
Samarco em Mariana e o da Mina da Vale em Brumadinho.

Em 2015 no Brasil, na cidade de Mariana no estado de Minas Gerais, a barragem de

rejeitos de uma mina de minério de ferro rompeu contendo aproximadamente 50 milhdes de
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m3 de rejeitos, sendo que 34 milhdes de m® vazaram com o rompimento liberando &gua e
rejeitos ao longo de 600 km do rio Doce e causando 19 mortes (BRASIL, 2015).

Em 2019, outra falha de barragem ocorreu na cidade de Brumadinho, também em
Minas Gerais, causando 259 mortes entre mineiros e cidaddos locais (VALE, 2020). A Figura
37 exibe o momento da ruptura da barragem de rejeitos em Brumadinho no estado de Minas

Gerais.

B1- CAM1 - Barragem

Figura 37: Rompimento da barragem de rejeitos da empresa Vale em Brumadinho.
Fonte: (PAES, 2019)

De acordo Lyu et al. (2019), em estudos realizados em 306 falhas analisadas, as
principais causas das falhas com barragens de rejeitos foram: percolacédo (seepage - 21,6%),
galgamento (overtopping - 20,6%), falhas de fundacdo (17,3%), terremotos — earthquake
(17,0%), e outras causas com 23,5%.

A percolagéo (Seepage) € um movimento intersticial de agua, ou seja, habita os espagos
vazios dos poros de uma barragem, suas fundacfes ou ombreiras que séo as laterais do vale
onde a barragem se apoia, estabelecendo a rede de fluxo. Além disso afeta a estabilidade do
talude ou pode propagar a erosdo. (ANA, 2019).

De acordo com Schoenberger (2016), a principal causa geotécnica relacionados as
falhas das instalagdes de armazenamento de rejeito estd associado a dgua estar no local errado,
causando galgamento (overtopping) do talude ou falha de fundagdo. O galgamento ocorre
quando a dgua da barragem ultrapassa a cota da crista da barragem. A crista é a parte mais alta
da barragem e a atravessa toda. O elevado nivel de dgua passa por cima do topo da estrutura,
ou seja, da crista da barragem, em direcdo a jusante. O galgamento ocorre ainda devido a ondas

que se desenvolvem dentro do reservatério da barragem por causa das cheias que ultrapassam
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a capacidade do extravasor da barragem, problemas operacionais nas barragens nas suas
comportas ou despreparo dos operadores, eventos de sismos, obstrucdes da secdo hidraulica do
sistema extravasor. (SAM, 2021; SCHOENBERGER, 2016).

Outra causa comum de rompimento de barragem é relacionada ao entubamento
(piping), que é um processo progressivo de erosdo tubular interna onde se forma um tubo de
escoamento e é causado pela percolacdo da &gua. O tubo expande gradativamente o seu
didmetro fazendo com que a &gua percorre o solo compactado causando o colapso da estrutura
(SAM, 2021; WILLINGHOEFER, 2015).

Além disso a liquefacdo é também mais uma causa recorrente de rompimentos de

barragens de rejeitos. De acordo com Sam (2021) a liquefacdo ocorre em decorréncia da:

Solicitacdo estatica ou dindmica de macico poroso parcial ou totalmente saturado, no
qual, por baixa permeabilidade e compactagdo, a carga passa a ser suportada pela
fracdo liquida produzindo levitacéo dos sdlidos e, desta forma, a massa toda passa a
se comportar por periodo de tempo limitado como um liquido.

Ademais, falhas humanas podem ocorrer, como por exemplo falhas nos procedimentos
operacionais e condi¢des de terremotos induzidos, que podem ser causados em decorréncia de
eventos isolados ou devido a combinacéo de mais de um fator. (WILLINGHOEFER, 2015).

Rico et al., (2007) analisou 145 desastres com barragens de rejeitos e identificou que
em 55.9% dos casos envolviam barragens acima de 15 metros de altura e 22% acima de 30
metros. Além disso, 83% das falhas ocorreram quando as barragens estavam ativas, 15%
inativas e abandonadas e apenas 2% inativas, mas com manutencdes. Ademais, 0 método de
construcdo de barragens que apresentou o maior numero de incidentes esta associado ao
método de elevagdo a montante, representando 76% dos casos; as barragens de rejeitos
elevados a jusante representaram 15% e os de linha central 5% dos casos globais.

De acordo com Duarte (2008), o método de alteamento a montante apresenta um baixo
controle construtivo, tornando-se critico principalmente em relacdo a fatores de seguranca. 1sso
ocorre em decorréncia dos alteamentos serem realizados sobre materiais previamente
depositados e ndo consolidados. Por fim, existem ainda dificuldades na implantacdo de um
sistema interno de drenagem que seja eficiente para controlar o nivel d’adgua dentro da
barragem de rejeitos o que pode ocasionar problemas adicionais que apresentam reflexos na
condicdo de estabilidade da estrutura (ARAUJO, 2006). Entretanto, apds os eventos de
rompimento de barragem no Brasil, a Resolucdo da Agéncia Nacional de Mineragédo de 4 de
fevereiro de 2019 determinou a substituicdo de todas as barragens de rejeitos construidas pelo
método a montante (ANM, 2019).
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Embora os rejeitos sejam solidos e relativamente faceis de manusear, eles ndo sédo
exatamente secos. Os principais problemas técnicos, de acordo com Schoenberger (2016), para
empilhamento a seco incluem gerenciamento de aguas superficiais e subterraneas e controle de
poeira e erosdo. Além disso, os métodos de armazenamento a seco S0 mais caros que 0S
métodos de armazenamento tradicionais.

No entanto, segundo Hallevall (2019), o uso de rejeitos desidratados ainda € limitado a
algumas areas do mundo. Apenas cerca de 5% dos rejeitos da mineracdo gerados em 2018
foram desidratados em pasta, espessados em rejeitos secos, com previsao de aumento para
apenas 13% em 2025.

Schoenberger (2016) acredita que a persisténcia do uso de praticas insustentaveis e
falhas no armazenamento de rejeitos ocorrem mais devido a diferenca entre as técnicas e quem
toma a deciséo final, embora haja desafios para a construgédo de instalagdes de armazenamento
de rejeitos. Por esse motivo, muitas das melhores praticas de tecnologia ndo sao
implementadas. Portanto, € provavel que mais desastres ocorram até que as empresas

melhorem as préaticas de gerenciamento de rejeitos.

2.6.4.2 Riscos da mineracdo para os trabalhadores, sociedade e para a empresa.

A mineracdo representa 1% da forca de trabalho em todo o mundo. No entanto, é
responsavel por cerca de 8% dos acidentes fatais relacionados ao trabalho (OIT, 2015). As
principais causas de morte sdo atribuidas ao uso de equipamentos mdveis (como caminhdes e
transportadores), quedas de rochas e trabalho em altura (ICMM, 2018; DUARTE et al., 2019).

De acordo com o Conselho Internacional de Mineracdo e Metais (ICMM), os dados de
desempenho de seguranca de suas 27 empresas mineradoras membros revelam que entre 2012
e 2018, 461 trabalhadores de minas morreram desempenhando fungdes profissionais.
Entretanto, esses numeros ndo levam em consideracdo as mortes ocorridas no rompimento da
barragem de rejeitos de brumadinho no Brasil. (ICMM, 2018).

Um dos principais riscos relacionados a barragens de rejeitos é para o trabalhador que
se encontra na area que pode ser atingida pela lama, podendo causar mortes nos trabalhadores
e da sociedade que vive nas vizinhancas da mineradora. Para evitar mortes devido a
rompimentos de barragem tanto para os trabalhadores quanto para a populacdo das cidades
locais, as empresas de mineragcdo devem desenvolver o Programa de AcOes Emergenciais
(PAE) contendo o estudo de dam-break, modelagem matematica de simulagdes da ruptura da

barragem, quando existirem barragens e populacao a jusante. Além disso, dentro do estudo é
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realizado o mapeamento da mancha de inundacao que sao areas que podem ser inundaveis para
o0 vale a jusante do barramento, podendo afetar as areas residéncias com os rejeitos. Além de
plano de a¢Ges emergenciais, quantificagdo de possiveis danos e riscos em caso de rompimento
da barragem, classificacdo do dano potencial que estd associado e 0s requisitos legais e de
responsabilidade social. Entretanto, observa-se que muitas vezes a populacdo de modo geral
ndo tem acesso a esses estudos, o que as impossibilita de terem conhecimentos se estdo
construindo ou ndo em uma &rea de risco em caso de um rompimento de barragem de rejeitos.
Desse modo, competem as prefeituras um maior acompanhamento desses estudos de dam-
break, quanto a fiscalizacdo junto a populacdo de construcdes que se encontram em areas
consideradas de risco. (IBRAM, 2017).

Além disso, a regido atingida pelo rompimento pode causar desemprego devido ao
rompimento da barragem. Segundo dados do Sistema Nacional de Emprego (SINE), o
desemprego na cidade de Mariana em Minas Gerais apds o rompimento da barragem da
Samarco era de 22,7% em 2019. Antes do rompimento em novembro de 2015, a taxa de
desemprego ndo passava de 6%. Essa mesma situacdo se repete em municipios que dependem
diretamente da receita gerada pela mineragdo ao municipio. (R7, 2019).

Estudos realizados por Guimardes e Milanez (2017) na cidade de Itabira mostram que
a mineracdo apresenta dois grandes inconvenientes do ponto de vista econémico: 0S recursos
tendem a se esgotar com o tempo por ser finito e 0 mercado internacional das commodities
minerais possui grandes oscilagdes de precos como variagdes cambiais do ddlar. Esses fatores
impactam muito as economias das cidades que sdo dependentes do setor mineral.

Outro ponto importante que impacta a seguranca para a sociedade local, refere-se a
poluicdo atmosférica, ou seja, a poeira mineral no ar. Mesmo sendo adotados métodos de
diminuigdo desses impactos, conforme visto nos impactos socioambientais, essas medidas nem
sempre se mostram totalmente eficientes e a saude da populac¢do continuou sendo afetada no
caso de Itabira pela emissdo de material particulado na cidade proveniente da mineracao.
(GUIMARAES; MILANEZ, 2017). Estudos realizados por Braga et al. (2007) concluiram
que a poluicdo do ar na cidade de Itabira em Minas Gerais se equiparava a dos grandes centros
urbanos e analisaram que o aumento de 10 pg/m3 de material particulado no ar, poderia causar
diversos impactos na saude da populagdo como um aumento em torno de 4% no ndamero de
atendimentos de adolescentes e de criancas em decorréncia de doencas respiratorias.
(GUIMARAES; MILANEZ, 2017).

Desse modo, observa-se uma maior necessidade de controle de poeira e que podem
causar problemas respiratorios na sociedade (SCHOENBERGER, 2016). Esse fator agravante
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poderia comprometer a aplicabilidade do método de disposicdo de rejeito filtrado na cidade
devido ao método apresentar grande geracdo de poeira.

Além disso, outro fator importante que afeta a populagdo das cidades mineradoras e
que podem causar riscos a sociedade, como na cidade de Itabira, sdo os altos indices de suicidio
gue muitas vezes estao relacionados a situacdo econémico do momento na cidade. Momentos
de baixa instabilidade econémica da mineracdo prejudica a cidade causando reducdo dos
salarios e demissOes, causando apreensdo entre os trabalhadores e consequentemente na
populacdo local podendo causar aumento nos indices de suicidio (SOUZA, 2007 apud
GUIMARAES; MILANEZ, 2017).

O risco para a empresa esta relacionado com a possibilidade de rompimento da
barragem, pois caso a barragem se rompa a empresa podera ser fechada como ocorreu com a
Samarco em Mariana causando diversos prejuizos financeiros para os acionistas. Além disso,
existe ainda o risco associado a indenizacdo pelos danos provocados em um possivel
rompimento da barragem de rejeitos. De acordo com a reporter Brasil da Agencia Brasil (2022),
as indenizacgdes e auxilios financeiros pagos em decorréncia do rompimento da barragem de
Fundéo na cidade de Mariana, no estado de Minas Gerais, atingiram R$ 8,71 bilhGes de reais
em 2021. Segundo a Fundacdo Renova, empresa criada para gerir e executar 0s programas e
acOes de reparacdo e compensacdo dos danos causados pelo rompimento da barragem de
Fundao, esse valor supera em 182% as previsdes iniciais da empresa.

O Relatério de sustentabilidade socioambiental elaborado pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) mostra que é importante as empresas
reconhecam que precisam da aceitacdo social e que a sociedade pode dar ou recusar apoio a
um empreendimento, conforme o conceito de Licenca Social para Operar (LSO), aplicado a
discussdo sobre a sustentabilidade de empreendimentos minerais (CARVALHO et al., 2018).
Portanto, métodos com maiores riscos para a sociedade podem leva-la a ndo aceitar o
empreendimento mineral. Diante do que foi exposto, observa-se que 0s processos de mineragao
industrial precisam ser bem gerenciados para mitigar os riscos existentes e reduzir os impactos

decorrentes da atividade mineral.
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2.7 LEGISLACOES RELATIVAS A GESTAO DE REJEITOS NA MINERACAO

A legislacdo mineral apresenta diversas evolugdes ao longo dos tempos, sendo criados
dispositivos legislativos objetivando a realizacdo e a gestdo da mineracdo e a seguranga das
barragens de rejeitos.

De acordo com Neves (2018), a insercdo da tematica de legislacdo em Seguranca de
Barragens ocorreu no Brasil, com a promulgacdo da Lei n. ©12.334 de 20 de setembro de 2010.
Nessa lei foram inseridos diversos orgaos fiscalizadores de modo a auxiliar na execucao do
tema como: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento basico (ANA), Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), bem como seus 6rgdos descentralizados e o Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM). Os 6rgéos fiscalizadores citados na Lei 12.334/2010 tiveram que
criar portarias e resolucées objetivando regulamentar alguns artigos da citada lei federal.

A legislacéo brasileira criou a Lei n® 12.305 de 2010 que instituiu “a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS)” ¢ os dispositivos relacionados a Lei n® 12.334, de 2010 estabeleceu
“a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)” criando também o “o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB)” (IBRAM, 2016).

Ainda em 2010, o Ministério do Meio Ambiente por meio do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos criou a Resolucdo n° 143, de 10 de julho de 2012 estabelecendo critérios
gerais para a classificacdo de barragens por meio da categoria de risco, considerando dano
potencial associado e as caracteristicas do seu volume. De modo complementar e a corroborar
com a Lei n® 12.334/2010, criou-se a Resolugdo n° 144, de 10 de julho de 2012, implementada
pelos mesmos 6rgdos e estabelecendo as diretrizes para implantacdo do PNSB, aplicacdo de
seus instrumentos e atuacdo do SNISB.

De modo a atender a Lei n°® 12.334 de 2010, a legislagéo brasileira criou por meio de
uma Portaria do DNPM de n° 416, de 2012, o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragéo
que apresenta as diretrizes do Plano de Seguranca, Revisao Periddica de Seguranca e Inspecoes
Regulares e Especiais de Seguranca das Barragens de Mineracao.

A Comisséo Internacional de Grandes Barragens - International Commission on Large
Dams (ICOLD) e uma organizacdo ndo governamental internacional que se dedica a
compartilhar conhecimentos e informacgdes profissionais sobre o design, construcao,
manutencgéo e impacto de grandes barragens. (ICOLD, 2022).

A resolugéo da ANA de n° 236, de 30 de janeiro de 2017 foi muito importante, pois

estabelece a periodicidade para a execugdo ou atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis
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técnicos, o contetdo minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem,
das Inspecbes de Seguranca Regular e Especial, da Revisdo Periodica de Seguranca de
Barragem e do Plano de Acgdo de Emergéncia. O PNSB é muito importante para o
cadastramento, aquisicdo de dados e a fiscalizacdo das barragens. Entretanto, ndo sdo
apresentadas informacdes complementares como qual o méetodo de disposicdo de rejeitos
(convencional/aterro hidraulico, espessado ou filtrado), sendo essa uma informacao dificil de
ser encontrada pela sociedade de modo geral.

Em 2017, a Portaria do DNPM de n° 70.389, de 17 de maio de 2017, criou o Cadastro
Nacional de Barragens de Mineracéo e disp6s sobre o Plano de Seguranca, a Revisao Periodica
de Seguranca e Inspe¢des Regulares e Especiais de Seguranca das Barragens de Mineracédo e
0 Plano de Ac¢des de Emergéncia para Barragens de Mineracdo (PAEBM). O PAEBM é um
documento técnico na qual constam as situagcGes em emergéncias, as acdes a serem executadas
e 0s agentes a serem notificados em caso de emergéncia, objetivando minimizar o risco de
perda de vidas humanas em caso de uma ruptura da barragem.

O método de construgdo também denominado como de alteamento de barragens de
rejeitos de mineracdo a montante € um dos principais métodos utilizados na mineracdo
brasileira. Entretanto, apds o rompimento da barragem de brumadinho, a ANM, determinou
por meio da Resolucdo ANM n° 04, de 15 de fevereiro de 2019 a proibicdo da utilizacdo desse
método em todo territério brasileiro. Entretanto, a lei de 2010 ja previa documento analogo
para todas as barragens, chamado PAE, sendo que essa resolu¢do ANM n° 04 detalha apenas
para barragens de mineragdo. A resolucdo determinou também que fosse descomissionada ou
descaracterizada todas as barragens construidas por esse método. A resolugdo n° 04/2019 no
art. 12 determinou ainda que os empreendedores com barragens de mineracdo, em operacao,
para a realizacdo da disposicdo de rejeitos, independentemente do método construtivo
utilizado, deverdo concluir os estudos com vistas a identificacdo e implementagéo de solugdes
voltados a reducdo do aporte de &gua nas barragens ate a data de 15 de agosto de 2019. Desse
modo, ressalta que a utilizacdo dos métodos de disposicdo de rejeitos alternativos podera ser
uma forma de atendimento da legislacdo nesse requisito.

Além disso, a Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) de 1986
é uma importante legislacdo ambiental que deve ser aplicada no setor minerario e que se
encontra ainda vigente no Brasil. A resolu¢cdo menciona em seu artigo 2°, que para ser realizada
a extracdo mineral sera necessario a elaboracdo de estudos sobre os possiveis impactos
ambientais decorrentes da atividade mineral, assim como o relatorio de impacto ambiental

(RIMA). Esses estudos serdo submetidos & aprovacao do 6rgdo competente de ambito estadual,
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e do IBAMA, sendo necessario em carater supletivo a realizacdo de licenciamento das
atividades que podem modificador o meio ambiente. O Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
deve contemplar todas as alternativas tecnolégicas do projeto, apresentando as hipdteses de
ndo execucgdo do projeto (BRASIL, 1986). Além disso, devem ser analisar todos os impactos
ambientais e suas alternativas, recomendando a mais favoravel do ponto de vista da viabilidade
ambiental (PAIXAO, 2019; SANCHEZ, 2013). Portanto, os métodos de disposicao de rejeitos
alternativos e mais modernos sdo mecanismos de minimizagdo dos riscos ambientais que
podem inviabilizar um projeto caso esse ndo seja autorizado pelo érgdo estadual competente
ou IBAMA.

2.8 ANALISE MULTICRITERIO

De acordo com Saaty (2008), a tomada de decisdo por multiplos critérios (MCDM —
Multiple Criteria Decision Making) relaciona-se ao conhecimento da problemética, da
necessidade e da finalidade da decisdo, dos critérios e subcritérios da decisdo, das partes
interessadas e dos grupos afetados. Ademais, € preciso definir as alternativas de acdes a fim de
determinar qual seria a melhor alternativa, além de realizar uma priorizacdo entre elas. Ja
Sitorus et al. (2019) define 0 MCDM como uma parte da pesquisa operacional que apoia o
tomador de decisdao na resolucdo de problemas quando vérios critérios conflitantes estdo
envolvidos e precisam ser avaliados. Entretanto, para Gomes et al. (2002), o MDCM nao
objetiva apresentar uma solucao Unica para um problema, mas apresentar um apoio as pessoas
e organizacgdes no processo decisorio assim como auxiliar nas recomendacdes.

De acordo com Sitorus et al. (2019), o MDCM apresenta diversos métodos e técnicas
existentes, sendo as mais utilizadas o Analytic Hierarchy Process -AHP (Método de Analise
Hierarquica), Analytic Network Process — ANP (Método de Andlise em Redes), Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution — TOPSIS (Técnica de Ordem de
Preferéncia por Semelhanca com a Solugdo Ideal), Elimination Et Choix Traduisant la Realit
— ELECTRE (Eliminacéo e escolha refletindo a realidade ) e Preference Ranking Organisation
Method for Enrichment Evaluation - PROMETHEE (Método de Organizacéo de Classificagdo
de Preferéncia para Enriquecimento de AvaliacOes), teoria Grey entre outros desenvolvidos
constantemente ou suas combinacdes e variagdes. A Figura 38 apresenta uma visdo hierarquica

dos diversos métodos MCDM e seus tipos.
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Métodos MCDM

TOPSIS PROMETHEE Teoria Grey

y L 2 l

ELECTRE Il ELECTRE Ill

| 1

PROMETHEE | PROMETHEE Il

ELECTRE IV

Figura 38: Método de Decisdo Multicritério (MCDM)
Fonte: (Adaptado de ARULDOSS et al., 2013)

As técnicas MCDM tém apresentado diversas aplicacfes em estudos na mineracgao

como pode ser visto no Quadro 4.

Quadro 4: Estudos realizados utilizando MCDM

Método

Area de aplicacdo na mineragio

Autores

AHP e TOPSIS Gestdo dos residuos da mineracao (SHAHBA et al., 2017)
AHP Sele¢do do local da barragem de rejeitos (DEHKHARGHANI;HAMIDIAN,
2018)
Fuzzy AHP Sele¢do do melhor método de disposigéo de (NARAGHI; MASOUMI;
rejeito para o Projeto de Minério de Ferro RASHIDINEJAD, 2019)
Sangan (SIOP) no Iran
AHP Gerenciamento sustentavel da 4gua (FREITAS; MAGRINI, 2013)
AHP e TOPSIS Selecdo do método de processamento de (ALIZADEH; SALARI RAD;

aluminio

BAZZAZI, 2016)

Fuzzy TOPSIS

Gerenciamento de riscos a salde e seguranga
humana

(MAHDEVARI; SHAHRIAR;
ESFAHANIPOUR, 2014)

Fuzzy AHP- Analise comparativa de métodos (YOUSEFZADEH et al., 2019)
TOPSIS hidrometalUrgicos para a recuperacao de Cobre
AHP-DEA Modelo de Transporte sustentavel na inddstria (GUPTA et al., 2018)

de mineragdo

Fonte: (ELABORADO PELA AUTORA, 2020)

De acordo com Sitorus et al. (2019) apud Roy (1996), o MCDM foi projetado para lidar
com quatro tipos de problemas:
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1. A escolha problematica, na qual o MCDM ¢ usado para selecionar a melhor opcéao
dentre um conjunto de alternativas.

2. A problematica de classificacdo, na qual o MCDM ¢é usado para atribuir um
conjunto de alternativas as categorias que foram projetadas a priori.

3. A classificagdo problematica, na qual o MCDM ¢é usado para ordenar as
alternativas parcial ou completamente.

4. A descrigdo problematica, na qual o MCDM é usado para elaborar as alternativas,
cria um conjunto de critérios e determina o desempenho de todas ou algumas
alternativas, levando em consideracdo informacdes adicionais.

De acordo com Sitorus et al., (2019), uma decisdo incorreta durante o processo de
selecdo da melhor alternativa no setor de mineracdo pode resultar em perdas consideraveis
durante a operacdo o que pode ser irreparavel.

Alguns estudos abordam a avaliacdo multicritério como uma forma de selecdo dos
melhores métodos de disposicdo de rejeitos como o de Naraghi et al., (2019) que usou o
processo de hierarquia analitica usando a logica fuzzy aplicado ao Projeto de Minério de Ferro
Sangan (SIOP) no Ird. Ja Freitas e Magrini (2013), aplicaram a matriz multicritérios (AHP) na
tomada de decisdo para avaliar o gerenciamento sustentavel da agua em um complexo de
mineracdo no sudeste do Brasil. Entretanto, observa-se a existéncia de poucos estudos na
selecdo de métodos de disposicdo de rejeito.

Desse modo, escolheu-se 0 método AHP devido a sua maior consolidagdo no meio
cientifico e empresarial, além da ampla aplicacao de estudos relacionados a tomada de decisao

na selecdo de métodos do processo mineral.

2.8.1 Método Analitico Hierarquico (AHP)

Gomes (2007) afirma que o Método da Andlise Hierarquica (Analytic Hierarchy
Process /AHP) foi um dos primeiros métodos de tomada de decisdo baseado em mdltiplos
critérios desenvolvidos. O método AHP foi desenvolvido por Saaty na década de 1970, nos
EUA e fornece um processo sistematico para incorporar fatores como ldgica, experiéncia,
emocdo e um senso de otimizacdo em um processo metodoldgico de tomada de decisdo
(SHIMIZU, 2010). A técnica AHP ¢ a mais utilizada desde os anos 1970 e apresenta diversos
beneficios tais como: valores de julgamentos das comparagdes paritarias baseadas em
experiéncia, dados fisicos e intuicdo, o que torna mais claro e com mais credibilidade o
processo decisério. Alem disso, 0 método AHP pode trabalhar com aspectos quantitativos e
qualitativos de um determinado problema de decisdo (SAATY, 1994; GOMES, 2007).
Entretanto, apresenta limitacdes devido a grandes quantidades de alternativas e critérios. Além

disso, pode incorporar tendenciosidade dos decisores durante a tomada de decisdo
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(MARANHAO, 2016).

O método busca simplificar um problema complexo que apresenta varios critérios em
uma estrutura hierarquica (SITORUS et al., 2019). Essa hierarquia desencadeard em uma
estrutura multinivel, onde o primeiro nivel é a meta/objetivo, seguido por subniveis, critérios e
subcritérios, e até o ultimo nivel das alternativas. Desse modo, o problema sera desconstruido
e colocado de forma mais estruturada e sistematica (SAATY; VARGAS, 2001). De acordo
com os trabalhos de Saaty (1990) e Castelo Branco et al. (2012), a metodologia AHP pode ser
dividida em trés passos:

1. Estruturar o problema como uma hierarquia;
2. Obter julgamentos de comparages paritarias;

3. Estabelecer as prioridades globais.

2.8.1.1 Estrutura hierarquica

A criacdo da estrutura da hierarquia devera ser realizada por meio de uma arvore, onde
se objetiva a identificacdo do objetivo principal, os critérios adotados, subcritérios utilizados e
alternativas que contribuem para a solucéo do problema determinado (SAATY, 1990). Desse
modo, cabera aos especialistas realizar a comparacéo entre as alternativas e critérios, sendo
necessaria uma definicdo consistente desses critérios para que se obtenham resultados mais

coerentes. A Figura 39 exibe um modelo basico da hierarquia existente no método AHP.

META - OBJETIVO

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critérion

Figura 39: Estrutura hierarquica utilizado para o0 método AHP.
Fonte: Modificado de (ARUEIRA, 2014 apud SAATY, 1991)
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2.8.1.2 Coleta de julgamentos par a par dos especialistas

Esse topico abordara os principais passos utilizados para a coleta de dados com base

nas respostas dos especialistas, calculos dos pesos locais.

2.8.1.2.1 Escala numérica de Saaty

Essa etapa constitui-se da coleta de julgamentos par a par utilizando-se de formularios
para entrevistar os especialistas e coletar informacdes sobre os critérios com base na escala
proposta por Saaty (1991).

Saaty (1991) prop0e para a realizacdo do método AHP uma escala de julgamento para
a comparacao par a par, onde cada comparagdo possui um grau de importancia. O Quadro 5

apresenta a escala proposta por Saaty em 1991.

Quadro 5: Escala relativa para comparacao paritéaria

Intensidade de S
. N Escala verbal Explicacdo
importancia
. o As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Igual importancia .
objetivo.
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade
sobre a outra/moderada em relagdo a outra.
5 Importancia grande ou A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma
essencial/forte atividade em relagdo a outra.
7 Importancia muito grande/muito Uma atividade é muito fortemente favorecida e
forte relagdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica.
. A evidéncia favorece uma atividade em relagdo a
9 Importancia absoluta/extrema. .
outra, com o mais alto grau de seguranca.
24668 Valores para julgamentos Quando se procura uma condigdo de
T intermediarios compromisso entre duas defini¢des.
1/3,1/5,1/7 e 1/9 Valores para comparagdo inversa

Fonte: Adaptado de (SAATY, 1991)

2.8.1.2.2 Matrizes paritarias e calculo dos pesos dos critérios, subcritérios e as
alternativas.

A avaliagéo dos criterios é realizada pelo especialista avaliando se o elemento A tem
preferéncia X sobre um elemento B, e se o0 elemento B tem preferéncia 1/X sobre o elemento
A, 0 que passa a ser chamado de valor reciproco (SAATY, 1990). Desse modo, é realizada uma
matriz de julgamento utilizando todos os critérios definidos para a comparacdo par a par.
Entretanto quanto mais critérios, maiores serdo as analises a serem realizadas. A Equacéo 2
apresenta as comparacdes entre os pares de critérios e indicadores em forma de matriz quadrada

nxn.
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aj; Az - An 1 1 Az - Gin
O e I A A
n1 QAp2 ... Qpn ll/aln 1/a2n 1 J

O fator a;; representa o critério de julgamento para o par ij, sendo que a elaboragéo da
matriz apresenta as seguintes regras: a;; = 1/%-’ a;;>0; se A; apresentar a mesma importancia
que 4; entdo a;; = a;; = 1.

De acordo com Saaty (1990) e Mendonza et al. (2009), apos ser elaborada a matriz
reciproca de julgamento faz-se necessério a normalizacdo da matriz e posteriormente realizar

0 célculo do autovetor normalizado obtendo o peso ou prioridades locais das alternativas

comparadas. Para isso faz-se necessario:

e (i) - Realizar a soma de cada coluna da matriz paritaria (Eg. 3).
S]=Z?=1a” ,V]:].Tl Eq3

Onde S; é a soma dos elementos ao longo da coluna j da matriz reciproca escrita na Eq. 2.

e (ii) - Dividir cada fator de importancia que foi inserido na matriz paritéaria pela soma da

coluna a qual a mesma pertence, objetivando achar seu valor relativo dentro da coluna

(Eq. 4).
A=|% Tz o O Eq. 4
Gn1 Gnz ... Onpn

Onde 4 é a matriz A normalizada e cada elemento @, ¢ dado pela Eq. 5

a;j a;j
a, = gy =Y Eq.5
i=1%ij  Sj

e (iii)- Realizar o calculo da média aritmética relacionada a cada linha da matriz
normalizada, conforme introduzido por Saaty (1980) na verséo original do AHP. De
acordo com o método autovetor, as prioridades dos objetivos sdo derivadas das
componentes do autovetor, conforme os trabalhos de Saaty (1980; 1990), Viegas
(2010), Barreto (2019) e apresentado na Equacéo 6.
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Vi=¥0, @ Vi=1.n Eq.6

Onde:

i,j = sdo os indices da posicdo de linha e coluna da matriz reciproca,

respectivamente

[T3£LI N
1

V; = componente do autovetor na linha

n = ordem da matriz de julgamento.

Entretanto, alguns autores como Krej¢i e Stoklasa (2018), Mendonza et al. (2009)
utilizam a média geométrica e afirmam que ela € mais assertiva para o calculo do autovetor.

Krej¢i e Stoklasa (2018) afirmam que quando a média aritmética é utilizada pode
ocorrer uma reversdo da classificacdo dependendo unicamente da escolha da técnica de
normalizacdo, que segundo os autores nao ocorre utilizando a média geométrica, pois nao €
preciso normalizar a matriz. De acordo com o método da média geométrica, proposto por
Barzilai et al. (1987), as prioridades (autovetor) sdo calculadas pela média geométrica para

cada linha da matriz reciproca da comparacao paritaria, conforme exibido na Equacéo 7.

1

Vi = IIj= alle Eq.7
Onde:

ij = sdo os indices da posicdo de linha e coluna da matriz reciproca,

respectivamente

[T3£L N
1

V; = componente do autovetor na linha

n = ordem da matriz de julgamento.

Ap0s o processo de calculo do autovetor serd realizado a normalizacéo dos seus valores
através da divisdo dos elementos de cada coluna pela soma da coluna, gerando desse modo o
autovetor normalizado (MENDONZA et al., 2009).

Apos realizar os célculos de média referentes a cada linha da matriz, seja usando media
aritmética ou geométrica, obtém-se o peso ou prioridade local de cada critério. Esse peso é a
pontuacdo normalizada do critério ou subcritério que foi analisado e indica a preferéncia
relativa das alternativas do tomador de decis@o com relacdo a um critério definido de forma
especifica (MORAES & SANTALIESTRA, 2007).
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2.8.1.2.3 Anélise da Consisténcia

A analise de consisténcia tem como objetivo avaliar se os julgamentos realizados pelos
analisadores estdo coerentes logicamente, através do célculo do indice de Consisténcia (IC).
Consequentemente, busca-se diminuir as incertezas e analisar os desvios do método
(CASTELO BRANCO et al., 2012)

A andlise da consisténcia esta baseada nas seguintes etapas: gerar 0s autovetores para
a definicdo da prioridade de julgamento, obtencdo do autovalor méximo que ird definir a
consisténcia dos valores apresentados, realizar o calculo do indice de consisténcia e calcular a
razdo de consisténcia (SAATY, 1991; FRANCO et al., 2017)

O autovalor maximo (A,,q,) NO caso da média aritmética serd calculado pela
multiplicacdo da matriz reciproca de julgamentos pelo vetor da coluna de prioridades locais
computado w, seguido da divisdo desse novo vetor encontrado, Aw, pelo primeiro vetor w,
chegando-se ao valor de A, (SILVA, 2007). Para o célculo de A, 4, utiliza-se a equagdo
8.

AmaxW = média(Aw) Eq. 8

Em outros termos, reescrevendo a Equacédo 8 tem-se a Equacéo 9:
Ai = ;-l=1(aij . V}), Vi=1..n Eq 9

Onde 2; ¢ o i-ésimo autovalor que ¢é calculado pela soma do produto de cada linha da
matriz reciproca com o respectivo do autovetor. O autovalor maximo A,,,, ¢ definido pela

média aritmética dos autovalores A; (Eq. 10).

Anax = X 11'1=1}\i Eq. 10

n

No caso da média geométrica definida por Barzilai et al. (1987) e descrito no trabalho
de Neves et al. (2011), A,,4, € calculado pela soma do produto dos elementos do autovetor

normalizado pelos elementos das somas de cada coluna da matriz reciproca S; (Eq. 11)

Amax = ?:1(Sj V]) Eq. 11
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Segundo Saaty (1990), o indice de consisténcia das matrizes deve ser realizado

utilizando a Equacdo 12.

[C = Amax—n Eq. 12

n-1

Onde:
IC= indice de consisténcia
Amax= Autovalor maximo;

n = ordem da matriz de julgamento.

De acordo com Saaty (1991) deve ser utilizado também no método AHP o uso da
Razdo de Consisténcia que considera o IC. Saaty (1991) propde ainda uma tabela com os
indices randdmicos (IR), que variam com o tamanho n da amostra par matrizes de ordem 1 a

15 calculados em laborat6rio conforme apresentado na Figura 40.

1 2 I3 la |5 6 |z I8 |9 o 1 |12 |13 |14 |15
0.00|0.00|0.53|0.90|1.12|1.24|1.32|1.41|1,45|1.49|1.51|1.48|1_55|1,57|1.59

Figura 40: indice Randémico
Fonte: (SAATY, 1991)
A férmula utilizada para a razdo de consisténcia (RC) proposta por Saaty (1991) é
apresentada na Equacéo 13 (SILVA, 2007).

RC = c Eq. 13

indice Randémico (IR)paran

De acordo com Saaty (1991), para que uma matriz de julgamento seja aceita como
consistente a razdo de consisténcia deve apresentar valores menores que 0,1 (10%), segundo o
autor caso seja superior é recomendavel que os julgamentos sejam revisados pelos pares,
reescrevendo as questdes do questionario ou recategorizando os elementos. Entretanto o
proprio artigo do Saaty (1990) apresenta razdes de consisténcia acima de 10%, o que demostra
0 qudo dificil é apresentar razéo de consisténcia baixa.

Apotolou e Hassell (1993) argumentam que poderiam ser utilizados respostas com
valores de razdo de consisténcia maiores que 0,1 (10%) sem afetar os resultados globais.

Goepel (2013) também recomenda que poderiam ser aceitas respostas com RC> 10%,
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praticamente até 20%, dependendo da natureza e do objetivo do projeto.

Fogliatto e Albin (2003) corroboram com essa afirmativa e mencionam sobre a
utilizacdo de razdo de consisténcia de 20% até 30%. Estudos realizados por Kumar et al.,
(2009) apresentaram valores de razdo de consisténcia de até 30% para grupos com especialistas
de varios campos de conhecimento. Conforme relatado por Goepel (2013), seus projetos e
pesquisas mostram que, fazendo as comparacdes par-a-par, a razdo de consisténcia para muitos
respondentes acaba sendo maior do que 0,1 ou seja maior que 10%. Segundo Goepel (2013)
com base em uma amostra de 80 entrevistados em seus projetos AHP, o valor médio da razédo
de consisténcia obtida é de 16%, ou seja, apenas metade dos participantes alcancou um RC
abaixo de 16% em seus projetos; O autor observou que 80% (oitenta porcento) das matrizes
recaem em uma razdo de consisténcia de até 0,36, ou seja, 36%.

Goepel (2013) relata que seus projetos mostraram que um limite estrito de 0,1 para a
razdo de consisténcia (RC) ndo é praticavel com multiplos entradas (inputs). Segundo o autor,
seriam razoaveis pesos de RC de 0,15 a 0,30, dependendo do numero de critérios. A aceitacao
de um RC mais alto também depende do tipo de projeto das prioridades de saida e da precisao
necessaria. De acordo com Lima et al. (2015), uma razdo de consisténcia muito alta, em torno
de 90%, significaria que os julgamentos par-a-par sdo totalmente aleatorios e ndo sao
confiaveis.

Segundo Kumar et al., (2009), pesquisas realizadas com grupos heterogéneos e
multidisciplinar de especialistas sdo dificeis de apresentarem todas as respostas com
consisténcia devido a heterogeneidade do grupo de especialistas. Segundo Saaty (2004) e
Miller (1956), existe um limite humano da capacidade de processar informaces mantendo a
precisao e validade. Desse modo, para manter-se 0 niumero de inconsisténcias baixo, 0 nimero

de critérios preferencialmente deve ser de no maximo 7.

2.8.1.3 Prioridade global das alternativas/ranqueamento das alternativas

De acordo com Oliveira et al., (2020), ap6s a verificagdo da consisténcia dos
julgamentos, realiza-se o calculo das prioridades globais das alternativas.

Os passos apresentados nas etapas da matriz paritarias devem ser repetidos para todas
as avaliacOes das alternativas com relagé@o aos subcritérios que foram definidos. O conjunto de
subcritérios também deve ser submetido ao mesmo passo em relagdo aos critérios definidos. O
mesmo deve ser realizado observando os critérios em relacdo ao objetivo final (MORAES &
SANTALIESTRA, 2007).
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Segundo Saaty (1991), considerando a estrutura hierarquica do AHP, as prioridades
globais que sdo calculadas para cada critério adotado correspondem a importancia dada para
cada critério com relagdo ao objetivo principal estabelecido. Finalmente, para obter a
prioridade global das alternativas, deve-se multiplicar as prioridades locais das alternativas
calculadas em cada critério pelas prioridades dos critérios, sendo que essa prioridade
determinara a contribuicdo que cada alternativa apresentara com relagdo ao objetivo principal.

Quando obtidas todas as planilhas/matrizes de comparacao paritaria, deve-se sumarizar
os resultados, realizar o calculo da média ponderada relacionada a cada alternativa analisada.
A média ponderada corresponde a soma dos produtos entre: (i) o peso de cada alternativa para
um determinado critério (também chamado de peso normalizado, calculado no segundo passo)
e; (ii) o peso local de cada critério com relagdo ao outro, esse serd calculado na comparacao
paritaria entre os proprios critérios. Quanto mais complexa a estrutura hierarquica se
apresentar, maior sera 0 numero de matrizes. O resultado final é o qual apresenta menor média

ponderada, ou seja, 0 menos impactante.

2.8.1.4 Softwares existentes no mercado para aplicacdo do método AHP

A forma mais habitual de utilizar o método AHP ainda é por meio manual utilizando a
ferramenta Excel® da Microsoft®. De acordo com Favrettoa e Nottar (2016) o calculo manual
pode se tornar fatigante, complexo e demorado em situagdes que necessitam da utilizagéo de
muitos critérios e/ou alternativas. Entretanto, ja existem no mercado softwares para aplicacdo
direta do método AHP proposto por Saaty (1991), como por exemplo, o software da empresa
Aspicelogic que possui o produto Analytic Hierarchy Process Software 3.1, o SuperDecisions
v.3.2, 0 Web-HIPRE e o software EXPERT CHOICE 11.1®, de modo a facilitar a modelagem
dos dados, inserir seus julgamentos, obter resultados e realizar analises de sensibilidade nos

resultados com maior rapidez na apuragdo dos resultados e precisao.

2.8.1.5 Unidades de centralidade

A moda ¢ a resposta mais frequente do conjunto de valores obtidas de cada pergunta.
A mediana é a realizagdo que ocupa a posicdo central da serie de observacdes, quando
ordenadas em ordem crescente. A media aritmética a soma das respostas dividida pelo nUmero
de respostas. A utilizacdo dessas medidas estatisticas da uma visdo mais robusta do conjunto
de respostas obtida. A mediana é uma medida que apresenta maior robustez quando comparada

com a média, pois ndo é tdo sensivel aos dados. Entretanto, a media reflete o valor
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correspondente a todas as observacdes e € uma medida que é muito influenciada pela presenca
de valores muito grandes ou de valores muito pequenos. Caso as trés medidas estatisticas das
respostas indiquem respostas semelhante reforca a robustez dos critérios definidos e que os
especialistas responderam os questionarios sem ter grande disparidade de respostas (LANDIM,
2013).
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no estudo foi de revisdo bibliografica sobre as técnicas de
disposicao de rejeitos existentes no Brasil e no mundo na mineragdo por meio de portais de
busca como por exemplo, Scopus, Science Direct de periddicos, legislacdes, dissertacfes e
teses. Apds essa etapa serd apresentada as alternativas a serem avaliadas para a disposicao de
rejeitos, assim como os critérios a serem aplicados no Método de Analise Hierarquica (AHP).
Os critérios, subcritérios e alternativas serdo escolhidos de modo a tentar abranger os aspectos
do desenvolvimento socioambiental do projeto para torna-lo mais sustentavel.

Consideram-se trés métodos de disposicdo de rejeitos para a avaliacdo: (1) Disposi¢do
convencional de rejeitos em forma de polpa/disposicdo hidraulica (barragem alteadas a
montante, alteadas a jusante ou de linha de centro); (2) Disposicao de rejeitos em forma de
pasta (rejeitos pastosos) e (3) Disposicdo de rejeitos filtrados (empilhamento a seco). Os
métodos foram escolhidos devido a disposicdo convencional ser a mais utilizada e mais
tradicional na mineracdo. Ja os rejeitos pastosos e filtrados sdo tecnologias de desaguamento
que vem sendo mais utilizada recentemente na mineracdo de ferro e que apresenta potencial de
mitigar os riscos de acidentes com rompimento de barragens no futuro.

Para o estudo sera utilizado o método AHP utilizando um questionario no Google forms
que serd enviado para 40 especialistas com a seguinte formacdo académica e experiéncia:
Engenheiro de Minas; Engenheiro Ambiental; Geocientistas (Gedlogo e Geofisicos) e
Engenheiro civil de modo que eles serdo os julgadores dos critérios, subcritérios e alternativas
para aplicacdo do método AHP. Estudos de Mohsen et al., (2009) mostram a utilizacdo do
método AHP com 19 especialistas selecionados de diferentes areas envolvidos no
planejamento da mina e processo de design utilizando o método AHP para sele¢do do método
de mineracdo. Entretanto, ndo existe uma quantidade minima de especialistas para responder o
questionario, porem objetivando uma analise multidisciplinar é importante que o estudo
apresente a maior quantidade de respondentes possivel. Muitas vezes o0 aumento da quantidade
de respondentes se torna dificil em funcdo do tamanho da quantidade de critérios, subcritérios
e alternativas influenciando no tamanho do questionario, o tornando cansativo para 0s
respondentes. As especialidades foram escolhidas devido a abrangéncia do estudo no @mbito
de projeto, porem podendo ser utilizados mais especialistas que possam apresentar pontos de
vistas diferentes como por exemplo representantes da sociedade civil.

A avaliacdo multicritério serd realizada utilizando o método AHP proposto por Saaty

(1991) para a avaliacdo da sustentabilidade dos métodos de disposicdo de rejeitos. Sera
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realizado uma avaliacdo com os especialistas sobre as alternativas e 0s critérios propostos por
meio de questionério elaborado no Google forms, e enviado para especialistas que possuem
formac0es correlacionadas a area de estudo ou que trabalharam na &rea de mineracdo. Junto ao
questionério foi enviado também um guia elaborado por meio de revisdo bibliogréfica sobre os
critérios, subcritérios e alternativas para auxilio dos especialistas. Por fim, serdo analisadas as
informacdes coletadas nos questionarios por meio do AHP realizando um célculo das
priorizaces e da andlise da consisténcia para a escolha do método mais adequado para a
disposicdo do rejeito de minério de ferro.

Embora existam esses softwares no mercado, a maioria deles sdo pagos ou possuem
versdo gratuita apenas na sua demonstracdo. Além disso, o fato de o julgador ter que baixar um
software em seu computador poderia fazer com que ele desistisse de responder a pesquisa. Por
essa razdo, a pesquisa atual utilizou a coleta de dados em formulério do Google forms e os
dados foram modelados e tratados em planilha de Excel® com célculo das priorizacGes e da
andlise da consisténcia.

Conforme estudos de Apotolou e Hassell (1993) e Goepel (2013) utilizou-se para o
estudo a razdo de consisténcia de até 20% devido a natureza do projeto que requerer uma equipe
multidisciplinar com visdes diferentes sobre um mesmo objetivo.

Por fim, serd realizado uma comparagdo entre a utilizacdo dos métodos de média
geométrica e aritmética dos autovetores no AHP, bem como medidas estatisticas de
centralidade (moda, mediana e média) para avaliacdo da distribuicdo das respostas.

Jamshidi et al., (2009) elaborou um fluxograma geral para aplicacdo do método AHP.
Esse fluxograma foi adaptado pela autora para a identificacdo do método de barragem de rejeito

mais impactante na mineragéo utilizando o método AHP. A Figura 41 exibe o fluxograma.
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Problema a ser avaliado

Elaboracéo dos critérios, subcritérios e
alternativas

Elaboracdo e aplicagdo do questionario
com os critérios e subcritérios para a
avaliacdo dos especialistas.

Comparacao par-a-par pelos especialistas

Calculo do vetor de priorizacéo e auto-
valor maximo

Razdo de
Consisténcia < 0,20

Ranqueamento do método de barragem mais
impactante

Figura 41: Fluxograma geral do AHP para os métodos de disposicdo de rejeitos estudados
Fonte: Adaptado de (JAMSHIDI et al., 2009)

3.1 IDENTIFICACAO DOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS

O Quadro 6 apresenta uma comparacdo das caracteristicas dos impactos
socioambientais. Esse quadro assim como os seguintes foram elaborados pela autora com base
em pesquisas de diversos artigos de modo a compilar dados importantes para a analise dos
critérios e subcritérios a serem utilizados no método AHP. Ao analisar os dados observa-se que

0s impactos socioambientais possuem uma relacdo direta com o meétodo de disposicdo de
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rejeitos e que quanto mais seco for o rejeito, de forma geral, menores serdo 0s impactos no solo

e na agua, tendo em vista que menores serdo as areas de deposicdo do rejeito e que a agua

poderd ser mais recuperada, de modo a mitigar diversos riscos subsequentes ao meio ambiente

e a populacdo. Entretanto, observa-se que 0s impactos no ar acabam sendo maiores nos rejeitos

mais secos em decorréncia da poeira, ja que ndo possuem tanta &gua e um maior percentual de

solidos no rejeito. Desse modo, faz-se necessario um maior controle da poeira nesse método.

Quadro 6: Critérios de comparacdo de caracteristicas dos impactos socioambientais utilizados no método AHP

SubCritérios

Caracteristicas

Métodos de disposicao de rejeitos

Barragens de rejeitos
convencionais

Disposicao de rejeitos

Disposicao de rejeito

do AHP
(disposicao hidraulica Espessados/pastosos filtrado
em barragens/polpa)
Prese d”igzc?;%goua Mais de 50% (p/p) Em torno de 30% (p/p) Entre 10 a 30% (p/p)
x Elevada, agua recuperada
N x Pequena, perdas por Alta recuperagdo durante o
Imggﬁt: sa Recugzrjgao L evapor_agéo e infiltragdo processo (MEND, 2017) na %Iiasr;t:s?:;g.s da
(indesejada). (ALVES, 2020)
Contam’lnagao de Ocorréncia possivel Baixa ou nula Baixa ou nula
aquiferos (Moderada)
1- Reducéo da area da planta
necessaria para a disposicéo Menor érea utilizada para
de rejeitos, reduzindo o disposicao;
tempo da &rea PONTES,
2013,p.31) Minimo impacto ambiental
por eliminar bacias de
Utilizacdo de grandes 2- As pastas sdo dispostas | disposi¢do TESSAROTTO,
Avrea utilizada areas para disposicdo do | em forma de cone, 0 que 2015)
rejeito. permite o escoamento da
agua das chuvas sobre o | Dependendo das condi¢des
mesmo e apenas um topograficas, o ganho de
pequeno  percentual de area pode ser tornar
infiltracdo (CHAVEZ et al, inexpressivo (PONTES,
2013 apud FRANGCA e 2013,p.124)
TRAMPUS, 2018)
Impacto no Risco alto maior para o
solo alteamento a montante,
pois toda a polpa presente O fluxo de rejeitos seria
Mancha de no reservgt(')rio de rejeitos menor e mais facilmente Massa de rejeitos mais
dispersao pode se liquefazer, sendo controlado, tornando-se um estavel
capaz de fluir por problema local. (ALVES, 2020)
quilémetros de distancia a (PORTES, 2013, p. 33)
jusante. (PORTES, 2013,
p. 33)
sz(l)irdcggtnagige?teo Pequena Zgﬂ] df)g.a 58% de Entre 60 a 75% de sélidos >80 % de solidos
Reabilitacdo da
area degradada Apds algum tempo Imediata
pela disposicéo de (LIMA, 2006, p. 21) (LIMA, 2006, p. 21) i
rejeitos
Impactos no _ Meqor gerag_éo de poeira | Geracdo de poeira acima da Alta necessidade_ de
ar Poeira no ar devido a maior presenca gerada nas barragens controle de poeira

de 4gua

convencionais.

(SCHOENBERGER, 2016).

Fonte: Adaptado de (FRANCA; TRAMPUS, 2018; PORTES, 2013; OLMEDO et al., 2015, VALE, 2019.)
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Ja o0 Quadro 7 apresenta uma comparagdo das caracteristicas dos impactos técnicos e
econémicos que serdo utilizados no método AHP.

Observam-se nos dados que os métodos de disposicdo de rejeitos filtrados e que
apresentam maiores percentuais de solidos sdo mais caros, embora podem ndo exigir a
construcdo de barragens de rejeitos. Esse fator em muitos casos acaba inviabilizando a
utilizacdo do método dependendo do payback (periodo de retorno) do empreendimento, que €
0 periodo que a empresa necessita para recuperar todos os investimentos realizados de forma
original no projeto (VARGAS, 2010).

Quadro 7: Critérios de comparagdo de caracteristicas dos impactos técnicos e econdmicos utilizados no método

AHP

Meétodos de disposicao de rejeitos
s Barragens de rejeitos
Subcritérios _— . . . . . . . .
do AHP Caracteristicas convencionais Disposicao de rejeitos | Disposicdo de rejeito
(disposicao hidraulica pastosos filtrado
em barragens/polpa)

Reabilitacdo | Dificil recuperagio da area Passivel de recuperagéo e Pa35|veledreeLeSc;uperagao
da area de impactada com reuso. Baixo custo de
disposicao alto custo na sua Alto custo de reabilitagédo reabilitacdo (ALVES
de rejeitos | reabilitagdo (ALVES, 2020) (ALVES, 2020) <2;020) '

Necessidade de estudos
aprofundados  sobre a
reologia de modo a prever o
comportamento do rejeito
. . . perante 0o bombeamento e | Pode ser implementada
A disposigdo convencional . .
. empilhamento nas barragens | em uma variedade de
requer topografia natural e . de di T desd hai
) condicdes geolégicas para ou areas de disposicdo | terrenos, desde que haja
Geologia e minimizar o tamanho do (FRANGCA; TRAMPUS, estabilidade,
reologia dos 2018) requisitos operacionais
Custos Y aterro .
rejeitos. . e de fechamento sédo
CAPEX e maximizar o volume de .
L Melhores em topografias levados em
armazenamento de rejeitos planas, geralmente ndo séo consideracdo
(WATSON et al, 2010). viaveis (sem suporte de | (WATSON et al, 2010).
aterro) em locais com
declives moderados de
terreno (WATSON et al,
2010).
Menores custos de capital Alto em cﬂmﬁiﬁfozgge Muito alto (ALVES,
(MEND, 2017) convencional ( <000, 2020)
Custo para p. 21) e (MEND, 2017)
|nstala_gﬁo do Requer atencdo, bom Sisteras mais complexos Sistemas mais
projeto desenho e boas préaticas de ple complexos de transporte
x de transporte dos rejeitos e
construcgéo da barragem (MEND, 2017) dos rejeitos (MEND,
(MEND, 2017) ' 2017)
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Menores custos de operagio

Os custos associados a

regulatorios

tém dificuldade na aquisicdo
de novos licenciamentos
devido a quantidade de
impactos ambientais
(GUIMARAES et al., 2012).

Custos e transporte a longas infraestrutura, transporte e
OPEX distancias (MEND, 2017). | Mo de energia d(‘;
(Incluindo mateEfEsl\j‘(’)?aé%i%"a 95 | Muito alto (ALVES,
Custos custos de Rejeito vai para a barragem ' ' 2020)
OPEX implantacdo por gravidade ou partir de Transporte por correias
e calhas ou tubulacGes de Alto (MEND, 2017) ou caminhdes.
descomissio (gaﬂ)\(?Epsrezsoa;d) Bombas de deslocamento
namento) : positivo com tubulagéo de
alta pressdo (ALVES, 2020)
Proibi¢do de construcdo do ée Fi)eudtﬁsag d(;r;/olgjmug
método de alteamento a nova ga p i'?em
0 3
8140/2?1”;)6' (ANM n particularmente sensivel
em regides com déficit
Aspectos Legislacbes | As empresas de mineragéo - hidrico,

2- Maior facilidade para
obter aprovagdo do
6rgéo ambiental, por
conta da eliminagdo de
barragens;
TESSAROTTO, 2015)

Fonte: Adaptado de (FRANGCA; TRAMPUS, 2018; PORTES, 2013; OLMEDO et al, 2015; ALVES, 2020 adaptado de
GOLDER ASSOCIATES, 2015)

O Quadro 8 apresenta uma comparacao das caracteristicas de seguranca e riscos

operacionais utilizados no método AHP. Verifica-se que 0s riscos para a empresa sao maiores

nos métodos de disposi¢do convencionais, pois mesmo que a probabilidade de rompimento

seja baixa, a severidade sera alta a depender do porte da barragem, o que podera causar mortes

para os trabalhadores e a sociedade. Além disso, as empresas perdem credibilidade quando

ocorrem acidentes, podendo ser interditadas pelos érgdos fiscalizadores, 0 que comprometera

todo o investimento realizado. Os riscos para a sociedade também sdo bem significantes, pois

a populacdo podera ser atingida de diversos modos, seja decorrente dos impactos ambientais,

sociais e econémicos, além dos riscos oriundos do processo.




99

Quadro 8: Critérios de comparacdo de seguranca e riscos operacionais utilizados no método AHP

Meétodos de disposicao de rejeitos

Subcritérios . Barragens de rejeitos . _—
do AHP Caracteristicas convencionais D'sfszligtig Ee Disposicao de rejeito
(disposicéo hidraulica ! filtrado
Espessados/pastosos
em barragens/polpa)
Risco para a Riscos de falha
P na contencéo e Possivel ou alta Baixo ou minimo
empresa

de liquefacdo

Possibilidade de

O sistema de
filtracdo/centrifugacéo
é totalmente

Acidentes e : ;
. . rompimento das automatizado,
Riscos para o0s facilidade de - ~ -
x barragens e instalaces - exigindo apenas
trabalhadores. execucdo da de reiei q L
atividade e rejeitos com morte de supervisdo por parte
trabalhadores. dos trabalhadores;
(TESSAROTTO,
2015)
Menores riscos em Necessidade de
Possibilidade de comparagdo com o controle de poeira e
rompimento das método de disposicdo erosdo
Acidentes e barragens e instalagGes convencional. (SCHOENBERGER,
doencas de rejeitos com morte de 2016), podendo causar
Riscos paraa | decorrentes dos residentes. Por ter um problemas
sociedade impactos comportamento mais respiratdrios na
ambientais e Desemprego devido a VisSCOSo e com menor sociedade.
econdmicos interrupcdo/paralizacdo volume em caso de

da operagdo da
exploracdo do minério

Maior facilidade de
aceitacdo por parte da
sociedade.

ruptura a mancha de
espalhamento é mais
reduzida.

Fonte: Adaptado de (FRANCA; TRAMPUS, 2018); PORTES, 2013; OLMEDO et al., 2015; DE CARVALHO

etal., 2018).

3.2 APLICACAO DA METODOLOGIA DO AHP

O Método de Analise Hierarquica (AHP) foi aplicado no estudo de avaliacdo da

sustentabilidade e dos impactos dos métodos de disposicao de rejeitos. Serdo apresentados a

aplicacdo da metodologia adotada e dos resultados obtidos.

3.2.1 Definicéo do problema e das alternativas a serem avaliadas

Dentre os diversos métodos de disposi¢édo de rejeitos, serdo apresentados e avaliados

usando o método AHP apenas os aplicaveis para as tecnologias de disposi¢édo de rejeito do

minério de ferro. Desse modo, escolheram-se como alternativas para a disposicao de rejeitos
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0s seguintes métodos devido a disposicdo convencional ser um método tradicional e os rejeitos
pastosos e filtrados serem tecnologias de desaguamento mais modernas que poderdo reduzir 0s

impactos na mineragao.

1 Disposic¢éo convencional de rejeitos (polpa) (Aterro hidraulico)
2 Disposicéo de rejeitos pastosos (pasta) (Pilhas conicas)
4 Disposicao de rejeitos filtrados (Torta) (Empilhamento a seco)

Para avaliar os critérios para uma mineragdo sustentavel serdo utilizados trés grandes
grupos de critérios: Impactos Socioambientais, Técnicos e econdmicos e Seguran¢a & Riscos
Operacionais. Esses critérios foram escolhidos devido a apresentar uma abrangéncia dentro do
contexto do tripé da sustentabilidade (Econémico, social e ambiental) apresentado no subitem
2.6.1 e de modo a realizar uma anélise da disposi¢do dos rejeitos no ambito do desenvolvimento
sustentavel. A Figura 42 apresenta os critérios que serdo utilizados no método AHP.

Impactos Socioambientais

- N/

Definir o metodo de
disposigio de rejeitos mais
sustentavel para a mineragio
de ferro

- J N )

Seguranca & Riscos Operacionais.

Tecnicos e econdmicos

Figura 42: Critérios utilizados no método AHP
Fonte: (A AUTORA, 2020)

Apos a definicdo das alternativas e dos critérios gerais, definem-se os objetivos

comparaveis entre si para a realizacdo da analise dos especialistas.
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3.2.2 Definicéo dos critérios e sub-critérios de avaliacédo

3.2.2.1 Impactos Socioambientais.

e Impactos na agua: Os métodos que possuem maiores tecnologias para a disposicdo de
rejeitos apresentam uma maior economia de agua, tendo em vista que quanto maior o
percentual de sélido, maior sera o reaproveitamento e reutilizacdo da agua no proprio
processo mineral. Além disso, sera necessaria a retirada de uma menor quantidade de

agua dos rios para alimentacao do tratamento do minério.

e Impactos no solo: A disposicédo de rejeitos provenientes da mineragéo de ferro pode
ocasionar impactos ao solo devido a ocupacdo de uma &rea maior para a inser¢ao do
rejeito no solo. Ademais, os diversos métodos de disposicdo de rejeitos podem
apresentar diversas manchas de inundagdo em caso de um rompimento da barragem de
rejeitos. Portanto, torna-se importante o seu estudo para avaliar qual dos métodos

apresentard a utilizacdo de uma menor area impactada.

e Impactos no ar: Os métodos de disposicdo de rejeitos que possuem maiores
percentuais de sélidos possuem maiores quantidade de poeira o que podem causar
problemas respiratério na populacdo local, enquanto 0s que possuem maiores
quantidade de agua, estdo sujeitos a rompimento das barragens. Portanto, espera-se
avaliar qual método de disposicdo pode causar maiores impactos no que tange a

qualidade do ar.

3.2.2.2 Técnicos e econdmicos

e Custo de aquisicdo (CAPEX): Esse subcritério esta relacionado as despesas de capital
ou investimento em bens de capital e do dinheiro despendido na aquisicdo de
equipamentos para a realizagdo dos processos de disposi¢éo de rejeitos. Incluem-se
dentro desse o0s custos com a implantacio e o descomissionamento e/ou
descaracterizacdo das instalacbes de armazenamento de rejeitos. Objetiva-se a
avaliacdo das alternativas estudadas de acordo com o custo gasto para aquisi¢do dos

equipamentos em cada alternativa.

e Custo Operacional (OPEX): Esse subcritério relaciona-se aos custos para a

manutencdo dos métodos de disposicdo de rejeito. Desse modo, espera-se avaliar a
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viabilidade financeira para as alternativas propostas.

e Aspectos Regulatorios: As legislacdes minerais sao diferentes de acordo com o pais.
Desse modo, busca-se avaliar as alternativas levando-se em consideracéo as legislacdes

aplicaveis no Brasil e 0 seu impacto nos métodos de disposi¢éo e rejeitos estudados.
3.2.2.3 Seguranga e riscos operacionais

o Riscos para a empresa: Esse subcritério apresentard uma relagdo direta com a
probabilidade de rompimentos de barragem de acordo com a tecnologia de disposi¢ao
utilizada e com as consequéncias e impactos causados de acordo com as alternativas
propostas. Desse modo, objetiva-se avaliar qual método poderia minimizar o risco de
acidentes com rompimento de barragens e consequentemente uma melhoria de

imagem da empresa perante a sociedade.

o Riscos para os trabalhadores: O risco para os trabalhadores sera maior quanto maior
for o risco de acidentes de rompimento de barragens. Os trabalhadores das
mineradoras poderdo sofrer abalos psiquicos em sua satde emocional em caso de um
possivel rompimento. Portanto, espera-se avaliar as alternativas que poderiam
diminuir esses riscos.

o Riscos para a sociedade: A sociedade ao entorno de uma mineradora se torna em
muitos casos dependente dela, sendo a economia prejudicada em caso de rompimento.
Além disso, poderd ocorrer diminuicdo de empregos, diminuicdo da populacéo

flutuante, perda de royalties bem como o do turismo local.

Outro aspecto importante relaciona-se ao fato de existirem populag¢Ges que residem ao
entorno de muitas barragens o que pode aumentara a gravidade no caso de um rompimento da
barragem. Ademais, problemas de saide podem ser causados por métodos de disposicéo de
rejeitos que gerem impactos no ar, agua e solo, ocasionando sobrecarga no sistema de saude
local. Além disso, a sociedade podera sofrer com fatores de riscos relacionados a adoecimento
mental decorrente de um rompimento de uma barragem ou da perda da economia local. Desse
modo, espera-se avaliar qual dos métodos podera mitigar os riscos para a sociedade residente
proxima as mineradoras. A Figura 43 apresenta a arvore de critérios criada com base nos
critérios definidos para a resolucéo do problema proposto. Ja a Figura 44 exibe os subcritérios

que serdo analisados conforme as alternativas elencadas.
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Figura 43: Arvore de Critérios e subcritérios
Fonte: (A AUTORA, 2021)
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Critérios Subcritérios Alternativas
Impactos 3 agua
Impactos no solo Disposigio
convencional de
Impactos no ar rejeitos
Custos — CAPEX
Custos — OPEX Disposicio de
Rejeitos pastosos
Aspectos regulatérios
Disposicio de
Eejettos filtrados

Risco para a empresa

Riscos para os trabalhadores

Riscos para a sociedade

Figura 44: Arvore de estrutura hierarquica exibindo o objetivo, critérios adotados, subcritérios e alternativas
Fonte: (A AUTORA, 2021)
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4. RESULTADOS

O capitulo 4 apresentarad o resultado da avaliacdo dos julgamentos dos especialistas
utilizando o método AHP. Sera apresentado a avaliacdo da populacdo de respondentes, as
respostas obtidas por meio do questionario, a elaboracao das matrizes paritarias com realizacdo
dos calculos de normalizac&o e das prioridades individuais, assim como a razao de consisténcia
dos julgamentos. Por fim, serd apresentado a prioridade global que é o ranqueamento dos

métodos de disposic¢éo de rejeitos.

4.1 QUESTIONARIO E RESULTADOS DA PESQUISA

O questionario foi enviado para 40 especialistas das areas de Engenharia de Minas,
Engenharia Ambiental, Engenharia civil e Geociéncias (Geofisicos e Gedlogos) por meio do
Google forms para os especialistas entre dezembro de 2020 e marco de 2021. A selecdo foi
realizada com base nas formacdes de abrangéncia do estudo e suas experiéncias na area de
mineracao e AHP para avaliacdo dos métodos de disposicao de rejeito.

Esse grupo de profissionais foi escolhido, pois representa uma equipe técnica
multiprofissional que integram e estdo entre os responsaveis pela elaboracdo dos projetos de
implantacédo das instalacdes de disposicdo de rejeitos nas mineradoras. O Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia (CONFEA) de 2019, em sua proposta aprovada pelos Coordenadores
e Representantes de Plenario da Coordenadoria de Camaras Especializadas de Geologia e
Minas (CCEGM) N°5/2019, menciona que a responsabilidade técnica das barragens de rejeitos
de mineragdo de média e grande porte deverd ser de responsabilidade de uma equipe de
natureza multiprofissional tripartite composta pelos seguintes profissionais: Engenheiro de
Minas, Engenheiro Civil e Gebdlogo ou Engenheiro Geodlogo. Afirma ainda que um unico
profissional podera ndo ter condi¢des técnico-operacionais de acompanhar o desenvolvimento
e a evolucgdo das barragens ao longo da sua vida (til, o que podera ser fatal para as pessoas e 0
meio ambiente, como o0 que ocorreu com a mina de ferro da cidade de Mariana e Brumadinho
em Minas Gerais.

A justificativa para a escolha do Engenheiro de Minas é devido ao mesmo ser
responsavel pela lavra em médias e grandes minas e participar de modo direto ou indireto de
todo o processo mineral. Ja o gedlogo ou engenheiro gedlogo justifica-se devido as barragens
de rejeito de mineracao poderem sofrer ocorréncias de fendmenos geotécnicos e/ou geoldgicos

que podem ser danosos e comprometer a estabilidade destas barragens, fazendo-se necessario
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a realizacdo de trabalhos sistematicos de mapeamentos geoldgicos e/ou geotécnicos, além de
geofisicos. O engenheiro civil justifica-se pelo fato deste profissional ser aquele que se
relaciona tecnicamente com a construcdo de qualquer tipo de barragem. Por fim, o Engenheiro
Ambiental se faz importante para a analise dos impactos ambientais do processo mineral e da
recuperacdo da area degradada.

Dos 40 questionarios enviados foram obtidas 19 respostas dos especialistas sobre a
pesquisa realizando avaliagdes par-a-par entre alternativas e a luz dos critérios e subcritérios
estabelecidos.

O Grafico 4 demonstra que das 19 respostas, 32% dos respondentes sao engenheiros de
minas, 32% engenheiros ambientais, 21% gedlogos, 10% geofisicos e 5% engenheiro civil.

Esse dado demonstra a boa distribuicéo de respostas entre os grupos de especialistas.

Gréfico 4: Gréfico da formacdo académica dos especialistas

B Engenheiro de Minas

H Engenheiro Ambiental

B Engenheiro Civil
Gedlogo

Geofisico

Fonte: (A AUTORA, 2021)

O nivel de experiéncia dessas profissdes variou entre profissdes de nivel janior ao de
gerente, conforme exibido no Grafico 5. Os profissionais respondentes da pesquisa Sao
profissionais que trabalham ou que ja trabalharam como profissionais de empresa de mineracdo
em suas respectivas areas de abrangéncia do estudo ou de consultoria, além de Professores de
universidades na area de mineracdo. Embora o estudo apresente 21% de profissionais
respondentes de nivel junior, esses sdo profissionais que realizaram estagios em empresas de
mineragdo e/ou que trabalharam em empresas janior durante a sua graduagdo. A opgao outros
representa professores e pesquisadores universitarios com especializacdo, mestrado e/ou
doutorado e que ndo estdo classificados/enquadrados em cargos e fungdes do meio

empresarial/industrial.
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Gréfico 5: Nivel profissional dos especialistas

W Junior
H Pleno

W Sénior
[ Gerente

Qutros
(Professores)

Fonte: (A AUTORA, 2021)

J& o Gréfico 6 apresenta a distribuicdo do tempo de experiéncia dos especialistas na
profissdo e demonstra que a maioria dos respondentes (42%) possuem acima de 10 anos de
profissdo, sendo que no acumulado 58% dos especialistas possuem acima de 5 anos de
experiéncia.

Gréfico 6: Tempo de experiéncia dos especialistas na profisséo.

W Até 1 ano
42% MEntrel e 3anos
WEntre3 e Sanos

®W Entre 5 e 10 anos

Acima de 10 anos

Fonte: (A AUTORA, 2021)

Utilizou-se a Escala Fundamental de Saaty (1991), na qual os valores foram
introduzidos nas matrizes paritarias. O questionario foi enviado junto com um guia para auxilio
dos especialistas na sua tomada de decisdo. O guia foi elaborado com base em referencias da
literatura sobre as tematicas apresentadas no estudo. O guia elaborado é apresentado no
apéndice C desse estudo e o questionario do apéndice D.
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O estudo obteve 19 respondentes, sendo construidas 13 matrizes para cada respondente.
A matriz comparativa dos critérios buscou comparar o0s critérios gerais para-a-par com base
nas avaliagdes dos especialistas. Desse modo, obteve um total de 247 matrizes formadas,
analisando-se as raz0es de consisténcias dessas matrizes por distribuigdo por faixas de valores
(menor que 0,10, entre 0,10 e 0,20, entre 0,20 e 0,30, 0,30 e 0,90 e maior que 0,90) tanto por
média aritmética como média geométrica.

A representacdo grafica dessa distribuicdo dos dados brutos é exibida no Grafico 7,
onde observa-se que ao utilizar-se média aritmética, 45% das matrizes apresentaram razéo de
consisténcia até 0,10, igual a quantidade utilizando-se média geométrica. Considerando-se a
razdo de consisténcia de até 0,20, a quantidade de matrizes corresponde a 75% para a média

aritmética, de forma também igual a média geométrica.

Gréfico 7: Representagdo grafica da quantidade de matrizes por faixa de razdo de
consisténcia utilizando média aritmética e geométrica.
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Fonte: (A AUTORA, 2021)

O Gréfico 8 apresenta uma comparagdo das razdes de consisténcia dos dados brutos
pelas médias aritmética e geométrica, onde observa-se que os valores da distribui¢do da media

geométrica sdo menores que os da média aritmética.
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Gréafico 8 Comparagdo entre a razdo de consisténcia por média aritmética e geométrica.
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Saaty (1990) recomenda que os valores de razdo de consisténcia figuem igual ou abaixo
de 10%. De acordo com Saaty (1990) caso esses valores fiqguem acima, os especialistas devem
rever as suas respostas, pois os julgamentos podem estar inconsistentes dentro da matriz.
Entretanto, observa-se que essa revisdo das respostas pelos especialistas poderia comprometer
o resultado da pesquisa e influenciar na resposta dos especialistas, pois as respostas poderiam
ficar consistentes matematicamente, porém inconsistentes tecnicamente com o tema proposto
ou percepcéo inicial do especialista.

Das 19 respostas obtidas foram analisadas trés medidas estatisticas das respostas, a
média, mediana (termo do meio), moda (mais frequente), das respostas excluindo as de quem
apresentou valores individuais acima de 20% de razdo de consisténcia em cada conjunto de
critérios ou subcritérios. Foram considerados apenas valores abaixo de 20% de razéo de
consisténcia devido a alguns autores como Apotolou e Hassell (1993) e Goepel (2013)
entenderem que poderiam ser utilizadas razdes de consisténcia de até 20% para equipes
multidisciplinaridade de profissionais dependendo do objetivo do trabalho. Além disso, o
proprio artigo do Saaty (1990), apresenta algumas matrizes paritarias com razdes de
consisténcia maiores que 10%, o que demostra o qudo dificil & manter a consisténcia baixa
mesmo para o préprio autor do método.

Utilizando esse modo de corte, podem ser aproveitadas as respostas de até 75% dos
especialistas quando se avalia por média aritmética e media geométrica. Conforme mencionado

na revisdao bibliografica, pesquisas envolvendo grupos multidisciplinares de especialistas
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apresentam maiores dificuldades na obtencdo de todas as respostas consistentes devido a
heterogeneidade do grupo de especialistas. A avaliacdo completa com os dados brutos das
respostas dos especialistas é apresentada no apéndice B desse estudo.

O Quadro 9 apresenta uma compara¢do da média, mediana e da moda dos julgamentos
realizados pelos especialistas levando em consideracéo os critérios, subcritérios e alternativas.
Desse modo, a razéo de consisténcia ficou abaixo de 20% no célculo de autovetor normalizado
(A.V.N) para as trés medidas de centralidade utilizadas tanto por meio da média aritmética
quanto da média geométrica. Para a constituicdo das matrizes paritarias no estudo completo, a
média aritmética foi escolhida devido a maioria dos artigos da literatura a utilizarem como
medida de centralidade como por exemplo o Kumar et al., (2009) e o proprio Saaty. Além da
mesma apresentar razdo de consisténcia abaixo de 10% em todas as matrizes paritarias do
quadro supracitado. Além disso, o estudo ndo utilizou a moda pela possibilidade de a

distribuicdo das respostas ter mais de uma moda (bimodal, trimodal, etc).

Quadro 9: Comparacdo entre os valores de média, mediana e moda dos dados abaixo de 20% de consisténcia
individual.

Critérios Perguntas Média Desv~|o Mediana TR (98
Padrao frequente)
PEI. (|rnpactos so'f:lo.amblentals X 282 281 1,00 1,00
técnicos e econdmicos)
P2 (Impactos socioambientais x 1.30 1.30 1,00 1,00

. seguranga e riscos operacionais)
Gerais

P3 (Aspectos técnicos e
econdmicos x seguranga e riscos 0,61 0,37 0,33 1,00
operacionais)

Razao de Consisténcia (M.A)
Razao de Consisténcia (M.G)

P4 (impacto na agua x solo) 3,00 1,41 3,00 3,00
P5 (impacto na agua x ar) 4,50 1,85 5,00 5,00
Socioambientais | P6 (impacto no solo x ar) 3,21 1,97 3,00 3,00

Razao de Consisténcia (M.A)

Razdo de Consisténcia (M.G)
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Técnicos e
Econdémicos

operacionais

P7 (CAPEX x OPEX) 1,10 0,86 1,00 1,00
P8 (CAPEX x Regulatorios) 0,99 0,92 1,00 0,33
P9 (OPEX x Regulatdrios) 0,85 0,70 1,00 0,33

Razdo de Consisténcia (M.A)

Razdo de Consisténcia (M.G)

P10 (Risco empresa x

Seguranga e riscos

trabalhador) 0,38 0,36 0,20 0,11
P11 (Risco empresa x sociedade) 0,36 0,32 0,27 0,11
P12 (Risco trabalhadores x s 0,59 100 100

sociedade)

Razdo de Consisténcia (M.A)

Razdo de Consisténcia (M.G)

Critérios

Socioambientais

P13 (Convencional x pastoso) 4,49 2,19 5,00 3,00
P14 (Convencional x filtrado) 6,69 1,90 7,00 9,00
P15 (Pastoso x filtrado) 3,55 1,57 3,00 5,00

Agua - Alternativas

Razdo de Consisténcia (M.A)

Razdo de Consisténcia (M.G)

Critérios

Socioambientais

P16 . 3,52 1,84 3,00 3,00
(Convencional x pastoso)
P17

5,22 2,81 6,00 7,00
(Convencional x filtrado) ! ! ! !
P18 (Pastoso x filtrado) 2,47 1,49 3,00 3,00

Solo - Alternativas

Razao de Consisténcia (M.A)

Razdo de Consisténcia (M.G)
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P19 . 0,76 0,68 0,67 1,00
(Convencional x pastoso)
Critérios ey . . 1,08 1,78 0,27 0,14
Socioambientais (Convencional x filtrado)
P21 (Pastoso x filtrado) 0,98 1,24 0,33 0,33
Ar - Alternativas
Razdo de Consisténcia (M.A)
Razdo de Consisténcia (M.G)
P22 . 0,72 1,29 0,27 0,20
(Convencional x pastoso)
2eni P23 0,66 1,31 0,20 0,20
Critérios Teécnicos e | (convencional x filtrado) ’ ’ ’ ’
Economicos
P24 (Pastoso x filtrado) 1,02 1,36 0,33 0,33
CAPEX -
Alternativas Razdo de Consisténcia (M.A) 12,10%
Razao de Consisténcia (M.G) 11,91%
P25 . 0,70 1,22 0,27 0,20
(Convencional x pastoso)
Critérios Técnicos e s ) . 0,53 1,24 0,20 0,20
Econdmicos (Convencional x filtrado)
P27 (Pastoso x filtrado) 0,53 0,71 0,33 0,33
OPEX - Alternativas
Razdo de Consisténcia (M.A) 12,10%
Razao de Consisténcia (M.G) 11,91%
P28 . 3,09 1,92 3,00 5,00
(Convencional x pastoso)
Critérios Técnicos e | P22 . . 4,17 2,86 5,00 5,00
Frrlnlas (Convencional x filtrado)
Regulatérios- P30 (Pastoso x filtrado) 2,33 1,69 1,00 1,00
Alternativas
Razao de Consisténcia (M.A)
Razdo de Consisténcia (M.G)
P31 . 5,08 1,85 5,00 5,00
. (Convencional x pastoso)
Critérios Seguranga RS
e riscos . . 6,68 2,09 7,00 7,00
operacionais (Convencional x filtrado)
P33 (Pastoso x filtrado) 3,36 1,58 3,00 3,00

Risco a empresa-
Alternativas

Razdo de Consisténcia (M.A)

Razdo de Consisténcia (M.G)
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Critérios Seguranga Pg4 _— 3,93 2,17 3,00 3,00
- s (Convencional x pastoso)
: : P35
operacionais 27
(Convencional x filtrado) 209 73 >,00 >,00
Risco ao P36 (Pastoso x filtrado) 2,10 1,79 1,00 3,00
trabalhador Razdo de Consisténcia (M.A)
Alternativas Razdo de Consisténcia (M.G)
P37 . 5,00 1,93 5,00 5,00
. (Convencional x pastoso)
Critérios Seguranca P38
e riscos . : 6,47 2,00 7,00 7,00
.. (Convencional x filtrado)
operacionais
P39 (Pastoso x filtrado) 2,59 1,62 3,00 3,00
Risco a sociedade- . ..
Alternativas Razdo de Consisténcia (M.A)
Razdo de Consisténcia (M.G)

Fonte: (A AUTORA, 2021)

4.2 MATRIZES COMPARATIVAS CRITERIOS GERAIS, NORMALIZACAO E CALCULO
DAS PRIORIZACOES

Desse modo, utilizou-se a média aritmética dos dados coletados de 19 respostas de
especialistas com avaliacbes par a par do critério geral para avaliagdo dos Impactos
Socioambientais (ISAMB); Técnicos e Econdmicos (TECON); Seguranca e Riscos Operacionais
(SEGOP). Além disso, serdo utilizadas as demais siglas para avaliagdo da consisténcia, conforme
referencial teérico, indice randémico (IR), indice de consisténcia (IC), Autovalor maximo =
Amax, Razao de consisténcia (RC).

Inicia-se 0 processo de avaliacdo realizando a matriz reciproca para cada critério,
subcritério e analise das alternativas. Nessa matriz reciproca séo colocados os valores de média
aritmética retirados da planilha com as respostas dos especialistas.

ApoOs essa etapa € realizada a normalizacdo da matriz utilizando a média aritmética
como parte do célculo para encontrar o autovetor normalizado. O calculo de priorizagdes por
meio do autovetor normalizado é realizado apds as avaliacOes e atribuicdes dos pesos para as
matrizes normalizadas. Realizou-se de modo comparativo a avaliacdo do método AHP utilizando
a média geométrica de forma a avaliar se existia diferencas nos resultados de média aritmética e

geométrica, conforme mostrado nos quadros apresentados no estudo.
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O

Quadro 10 exibe a primeira matriz elaborada para a avaliacdo dos critérios gerais
utilizados nos estudos do método AHP. De acordo com a matriz, observa-se que o critério de
impactos socioambientais apresenta maior peso na avaliacdo dos julgadores tanto na média

aritmética como geométrica e apresenta razéo de consisténcia abaixo de 10%.

Quadro 10: Matriz geral de comparacao dos critérios gerais

Matriz recioroca Matriz normalizada Matriz
P (Média aritmética) (Média geométrica)
ISAMB | TECON | SEGOP | | ISAMB | TECON | segop | Autovetor || Auto- ) Autovetor
normalizado vetor | normalizado
ISAMB 1,00 2,82 1,30 0,47 0,52 0,45 47,80% 1,54 47,85%
TECON 0,35 1,00 0,61 0,17 0,18 0,21 18,66% 0,60 18,63%
SEGOP 0,77 1,64 1,00 0,36 0,30 0,34 33,54% 1,08 33,53%
Soma }j | 2,12 5,46 2,91 1,00 1,00 1,00 100,00% 3,22 100,00%
Média aritmética Amax= 3,01; IC = 0,44%; IR=0,58; RC = 0,75% ou seja <10%
Média geométrica Amax= 3,01; IC = 0,44%; IR=0,58; RC = 0,75% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

4.3 MATRIZES COMPARATIVAS CRITERIOS X SUBCRITERIOS, NORMALIZACAO E
CALCULO DAS PRIORIZACOES

Apos ser realizada a avaliagdo da matriz geral comparativa dos critérios, devem ser
avaliadas todas as matrizes relativas a cada grupo de subcritérios. O Quadro 11 exibe as
comparagOes pelos especialistas dos critérios de impactos socioambientais com o0s seus
respectivos subcriterios. Observa-se na matriz que o subcritério de impacto a agua apresenta
maior peso na avaliagdo dos julgadores tanto na média aritmética como geométrica. Além disso,

verifica-se que a razdo de consisténcia est abaixo de 10%.
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Quadro 11: Matriz de critérios de Impactos Socioambientais x subcritérios

Matriz recibroca Matriz normalizada Matriz normalizada
P (Média aritmética) (Média geométrica)
Auto-
Impacto | Impacto | Impacto Impacto | Impacto | Impacto vetor Auto- Autovetor
a agua nosolo |noar a agua nosolo |noar normali- vetor | normalizado
zado
'mgzlj? 1 100 3,00 4,50 064 | 070 052 |61,84% | | 2,38 | 62,42%
'mp::r: % 033 1,00 3,21 0,21 0,23 037 |27,16% | | 1,02 | 26,81%
|
mpa::° "ol 022 0,31 1,00 014 | 0,07 011 |11,00%| | 041 | 10,76%
1
Soma Jj 1,56 4,31 8,71 1,00 1,00 1,00 03’00 3,81 100,00%
0
Média aritmética Amax= 3,07; IC = 3,26%; IR=0,58; RC = 5,62% ou seja <10%
Média geométrica Amax= 3,07; IC = 3,23%; IR=0,58; RC = 5,57% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

Ja o Quadro 12 apresenta a mesma avaliacdo, porém para o critério técnico e econdmico
com relacdo aos seus respectivos subcritérios. Nesse quadro serdo utilizadas as seguintes siglas:
CAPEX e OPEX. Observa-se na matriz que o subcritério de aspectos regulatérios apresenta
maior peso na avaliacdo dos julgadores tanto na média aritmética como geométrica. Além disso,

verifica-se que a razdo de consisténcia esta abaixo de 10%.

Quadro 12: Matriz de Critérios de técnicos e econdémicos x subcritérios

Matriz recioroca Matriz normalizada Matriz normalizada
P (Média aritmética) (Média geométrica)
Aspectos
CAPEX | opex | _ Aspectos CAPEX | OPEX | Regulats | “utoveter Auto- | Autovetor
Regulatorios —tios normalizado vetor | normalizado
CAPEX 1,00 | 1,10 0,99 0,34 | 0,34 0,35 34,23% 1,03 34,23%
OPEX 0,91 1,00 0,85 0,31 0,31 0,30 30,53% 0,92 30,53%
Aspectos |, | 4 1g 1,00 035 | 036 | 035 35,24% 1,06 35,24%
Regulatérios
Soma Jj 2,92 3,28 2,84 1,00 1,00 1,00 100,00% 3,01 100,00%
Média aritmética Amax= 3,00; IC = 0,02%; IR=0,58; RC = 0,03% ou seja <10%
Média geométrica Amax= 3,00; IC = 0,02%; IR=0,58; RC = 0,03% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)
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Jao

Quadro 13 apresenta a avaliacdo dos critérios de seguranca e riscos operacionais sob a
Gtica das alternativas disposicOes de rejeitos de minério de ferro. Nesse quadro serdo utilizadas
as seguintes siglas: Risco para a empresa (REMP); Riscos para o trabalhador — (RTRAB); Risco
para a sociedade (RSOCIE). Observa-se na matriz que o subcritério de risco para a sociedade
apresenta maior peso na avaliacdo dos julgadores tanto na média aritmética como geométrica.
Além disso, verifica-se que a razdo de consisténcia esta abaixo de 10%. Entretanto, nota-se uma

aproximacdo com o subcritério de riscos para os trabalhadores.

Quadro 13: Matriz de Critérios de seguranca e riscos operacionais x subcritérios

Matriz recioroca Matriz normalizada Matriz normalizada
P (Média aritmética) (Média geométrica)
A -
REMP | RTRAB | RSOCIE | | REMP | RTRAB | RSOCIE | Autovetor uto- | Autovetor
normalizado vetor | normalizado
REMP 1,00 0,38 0,36 0,16 0,16 0,15 15,61% 0,52 15,61%
RTRAB 2,63 1,00 0,99 0,41 0,42 0,42 41,68% 1,38 41,68%
RSOCIE 2,78 1,01 1,00 0,43 0,42 0,43 42,72% 1,41 42,72%
Soma Jj 6,41 2,39 2,35 1,00 1,00 1,00 100,00% 3,30 100,00%
Média aritmética Amax= 3,00; IC = 0,01%; IR=0,58; RC = 0,02% ou seja <10%
Média geométrica Amax= 3,00; IC = 0,01%; IR=0,58; RC = 0,02% ou seja <10%
Fonte: (A AUTORA, 2021)
4.4 MATRIZES COMPARATIVAS SUBCRITERIOS X ALTERNATIVAS,

NORMALIZACAO E CALCULO DAS PRIORIZACOES

Ap0s essa etapa sdo realizadas avaliagdes dos subcritérios elencados sobre as alternativas
para o problema proposto. O Quadro 14 apresenta a matriz de avaliacdo para o subcritério de
impactos na dgua analisado sob os tipos de disposicdo de rejeito existentes. Busca-se avaliar 0s
critérios de impactos socioambientais sob a Otica dos métodos de disposicdo de rejeitos e
objetivando identificar qual método propiciara menores impactos.

Observa-se na matriz que o subcritério de impacto a agua apresenta-se como mais
impactante e apresenta maior peso na avaliacdo dos julgadores na alternativa de disposi¢édo

convencional de rejeitos, tanto na média aritmética como geométrica. Além disso, verifica-se
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Quadro 14: Matriz Avaliacdo de impactos na dgua sob a dtica dos métodos de disposicao de rejeitos.

. , Matriz normalizada Matriz normalizada
Matriz reciproca 2R q Lat £ 2o s
(Média aritmética) (Média geométrica)
Disposi¢do Disposi- Disposicdo Disposicdo Disposicdo Disposicdo Auto
posic cio de posic posic posig posig vetor Auto Autovetor
convencional reieitos de rejeitos convencional de rejeitos de rejeitos i I
de rejeitos ) filtrados de rejeitos pastosos filtrados normali- vetor normalizado
pastosos
zado
Disposi¢ao
convencional 1,00 4,49 6,69 0,73 0,78 0,60 70,06% 3,11 70,95%
de rejeitos
Disposicdo de
rejeitos 0,22 1,00 3,55 0,16 0,17 0,32 21,71% 0,92 21,11%
pastosos
Disposicdo de
rejeitos 0,15 0,28 1,00 0,11 0,05 0,09 8,22% 0,35 7,94%
filtrados
Soma Jj 1,37 5,77 11,24 1,00 1,00 1,00 100,00% 4,38 100,00%

Média aritmética

Amax= 3,09; IC = 4,29%; IR=0,58; RC = 7,39% ou seja <10%

Média geométrica

Amax= 3,08; IC = 4,22%; IR=0,58; RC = 7,27% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

O Quadro 15 apresenta a matriz de avaliacdo de impactos no solo sob a 6tica dos métodos

de disposicdo de rejeitos existentes. Observa-se na matriz que o subcritério de impacto ao solo

apresenta-se como mais impactante e apresenta maior peso na avaliagdo dos julgadores na

alternativa de disposicdo convencional de rejeitos, tanto na média aritmética como geomeétrica.

Além disso, verifica-se que a razdo de consisténcia esta abaixo de 10%.

Quadro 15: Matriz Avalia¢do de impactos no solo sob a 6tica dos métodos de disposicdo de rejeitos.

Matriz recioroca Matriz normalizada Matriz
P (Média aritmética) (Média geométrica)
Disoosica Disposi- | . . Dicbosic bishosicio | Disposics Auto
|sp05|_gao ¢30 de |sp0_5|_§ao |sp05|_§ao |sp0_5|_§ao |sp0_5|_gao vetor Auto Autovetor
convencional reieitos de rejeitos convencional | de rejeitos de rejeitos . )
de rejeitos ) filtrados de rejeitos pastosos filtrados normali- vetor normalizado
pastosos
zado
Disposi¢do
convencional 1,00 3,52 5,22 0,68 0,71 0,60 66,44% 2,64 66,74%
de rejeitos
Disposicdo de
rejeitos 0,28 1,00 2,47 0,19 0,20 0,28 22,66% 0,89 22,47%
pastosos
Disposicdo de
rejeitos 0,19 0,40 1,00 0,13 0,08 0,12 10,90% 0,43 10,79%
filtrados
Soma Jj 1,48 4,92 8,69 1,00 1,00 1,00 100,00% 3,95 100,00%

Média aritmética

Amax= 3,03; IC = 1,46%; IR=0,58; RC = 2,51% ou seja <10%

Média geométrica

Amax= 3,03; IC = 1,45%; IR=0,58; RC = 2,50% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)
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Ja Quadro 16 apresenta a matriz de avaliacdo de impactos no ar sob a 6tica dos métodos
de disposicao de rejeitos existentes. Observa-se na matriz que o subcritério de impacto no ar
apresenta-se como mais impactante e apresenta maior peso na avaliagdo dos julgadores na
alternativa de disposicdo de rejeitos pastosos, tanto na média aritmética como geométrica. Além
disso, verifica-se que a razdo de consisténcia esta abaixo de 10%. Infere-se que esse maior peso
do rejeito pastoso como mais impactante para o ar pode ser devido ao maior conhecimento dos
especialistas pelos métodos de rejeitos pastosos do que do rejeito filtrado, pois 0 pastoso ja vem
sendo muito utilizado na mineragdo de ouro. Enquanto que o rejeito filtrado € ainda um tema

recente na mineracao de ferro.

Quadro 16: Matriz Avaliacdo de impactos no ar sob a 6tica dos métodos de disposicao de rejeitos.

. , Matriz normalizada Matriz normalizada
Matriz reciproca e e . . .
(Média aritmética) (Média geométrica)
Disposicdo Disposi- Disposi¢do Disposicdo Disposi¢do Disposicdo Auto
posic cio de posi¢ posic posig posig vetor Auto | Autovetor
convencional rejeitos de rejeitos convencional | de rejeitos de rejeitos i I
de rejeitos ) filtrados de rejeitos pastosos filtrados normali- vetor normalizado
pastosos
zado
Disposi¢do
convencional 1,00 0,76 1,08 0,31 0,27 0,35 31,16% 0,94 31,15%
de rejeitos
Disposicdo de
rejeitos 1,32 1,00 0,98 0,41 0,36 0,32 36,19% 1,09 36,21%
pastosos
Disposicdo de
rejeitos 0,93 1,02 1,00 0,29 0,37 0,33 32,65% 0,98 32,64%
filtrados
Soma Jj 3,24 2,78 3,06 1,00 1,00 1,00 100,00% 3,01 100,00%
Média aritmética Amax= 3,012; IC = 0,006%; IR=0,58; RC = 1,08% ou seja <10%
Média geométrica Amax= 3,012; IC = 0,006%; IR=0,58; RC = 1,08% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

Os quadros 17, 18 e 19 apresentam uma avaliacdo dos critérios Técnicos e econémicos
sob a otica dos metodos de disposicao de rejeitos. Desse modo, 0 Quadro 17 apresenta a matriz
de avaliacdo do CAPEX sob a ética dos métodos de disposicao de rejeitos. Observa-se na matriz
que o subcritério CAPEX apresenta-se como mais impactante e apresenta maior peso na
avaliacdo dos julgadores na alternativa de disposicdo de rejeitos filtrados, tanto na média
aritmética como geométrica devido ao alto custo de implantacdo do projeto de rejeitos filtrados.

Além disso, verifica-se que a razdo de consisténcia esta abaixo de 10%.
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Quadro 17: Matriz Avaliacdo do CAPEX sob a 6tica dos métodos de disposicdo de rejeitos.

. , Matriz normalizada Matriz normalizada
Matriz reciproca 2R q Lat £ 2o s
(Média aritmética) (Média geométrica)
Disposicdo Disposi- Disposicdo Disposicdo Disposi¢do Disposicdo Auto
posie cio de posic posic posig posig vetor Auto Autovetor
convencional reieitos de rejeitos convencional | de rejeitos de rejeitos . .
de rejeitos ) filtrados de rejeitos pastosos filtrados normali- vetor normalizado
pastosos
zado
Disposi¢do
convencional 1,00 0,72 0,66 0,26 0,27 0,25 25,63% 0,78 25,63%
de rejeitos
Disposicdo de
rejeitos 1,39 1,00 1,02 0,36 0,37 0,38 36,89% 1,12 36,89%
pastosos
Disposicdo de
rejeitos 1,52 0,98 1,00 0,39 0,36 0,37 37,48% 1,14 37,48%
filtrados
Soma Jj 3,90 2,70 2,68 1,00 1,00 1,00 100,00% 3,04 100,00%

Média aritmética

Amax= 3,00; IC = 0,06%; IR=0,58; RC = 0,11% ou seja <10%

Média geométrica

Amax= 3,00; IC = 0,06%; IR=0,58; RC = 0,11% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

O Quadro 18 apresenta a matriz de avaliacdo do OPEX sob a ética dos métodos de

disposicao de rejeitos. Observa-se na matriz que o subcritério OPEX apresenta-se como mais

impactante e apresenta maior peso na avaliacdo dos julgadores na alternativa de disposicéo de

rejeitos filtrados, tanto na média aritmética como geométrica. Além disso, verifica-se que a razdo

de consisténcia esta abaixo de 10%.

Quadro 18: Matriz Avaliacdo do OPEX sob a 6tica dos métodos de disposicdo de rejeitos.

. , Matriz normalizada Matriz normalizada
Matriz reciproca 2T N 2 2ol
(Média aritmética) (Média geométrica)
Di - Disposi- Di - Di i Di s Di _— Auto
isposicio ¢ de isposicio isposicio isposi¢do isposicio vetor Auto- Autovetor
convencional it de rejeitos convencional | de rejeitos de rejeitos . .
de rejeitos rejeitos filtrados de rejeitos pastosos filtrados normali- vetor normalizado
pastosos
zado
Disposi¢do
convencional 1,00 0,70 0,53 0,23 0,20 0,26 22,81% 0,72 22,76%
de rejeitos
Disposicdo de
rejeitos 1,43 1,00 0,53 0,33 0,28 0,26 28,90% 0,91 28,87%
pastosos
Disposicdo de
rejeitos 1,89 1,89 1,00 0,44 0,53 0,49 48,29% 1,53 48,37%
filtrados
Soma Jj 4,32 3,59 2,06 1,00 1,00 1,00 100,00% 3,16 100,00%

Média aritmética

Amax= 3,01; IC = 0,71%; IR=0,58; RC = 1,22% ou seja <10%

Média geométrica

Amax= 3,01; IC = 0,71%; IR=0,58; RC = 1,22% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)
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Ja o Quadro 19 apresenta a matriz a avaliacdo dos aspectos regulatérios sob a ética dos
métodos de disposicdo de rejeitos. Observa-se na matriz que o subcritério de aspectos
regulatorios se apresenta como mais impactante e apresenta maior peso na avaliacdo dos
julgadores na alternativa de disposicéo convencional de rejeitos, tanto na média aritmética como

geométrica. Além disso, verifica-se que a razdo de consisténcia esta abaixo de 10%.

Quadro 19: Matriz Avaliag8o dos aspectos regulatorios sob a 6tica dos métodos de disposigao de rejeitos.

. , Matriz normalizada Matriz normalizada
Matriz reciproca e e . e .
(Média aritmética) (Média geométrica)
Di _— Disposi- Di - Di - Di .- Di - Auto
isposicao co de isposicao isposicao isposicéo isposicio vetor Auto Autovetor
convencional reieitos de rejeitos convencional | de rejeitos de rejeitos . .
de rejeitos ) filtrados de rejeitos pastosos filtrados normali- vetor normalizado
pastosos
zado
Disposi¢ao
convencional 1,00 3,09 4,17 0,64 0,68 0,56 62,65% 2,34 62,97%
de rejeitos
Disposicdo de
rejeitos 0,32 1,00 2,33 0,21 0,22 0,31 24,63% 0,91 24,45%
pastosos
Disposicdo de
rejeitos 0,24 0,43 1,00 0,15 0,09 0,13 12,72% 0,47 12,59%
filtrados
Soma Jj 1,56 4,52 7,50 1,00 1,00 1,00 100,00% 3,72 100,00%
Média aritmética Amax= 3,03; IC = 1,67%; IR=0,58; RC = 2,88% ou seja <10%
Média geométrica Amax= 3,03; IC = 1,66%; IR=0,58; RC = 2,86% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

Os quadros 20, 21 e 22 apresentam uma avaliacdo dos critérios de seguranca e riscos
operacionais sob a Otica dos métodos de disposicdo de rejeitos. Desse modo, o Quadro 20
apresenta a matriz de avaliagdo dos riscos para a empresa sob a ética dos métodos de disposicéao
de rejeitos. Observa-se na matriz que o subcritério de riscos para as empresas apresenta-se como
mais impactante e com maior peso na avaliacdo dos julgadores na alternativa de disposic¢ao de
rejeitos convencionais, tanto na média aritmética como geometrica. Além disso, verifica-se que

a razao de consisténcia esta abaixo de 10%.



Quadro 20: Matriz Avaliacdo de riscos para as empresas a 6tica dos métodos de dis
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posicdo de rejeitos..

. , Matriz normalizada Matriz
Matriz reciproca 2R a zoq et 2o s
(Média aritmética) (Média geométrica)
. - Disposi- . - . - . . . - Auto
D|sp05|Fao cdo de D|sp0.5|.gao D|sp05|.gao Dlsp0.5|.<;ao D|sp0.5|.;:ao vetor Auto Autovetor
convencional L de rejeitos convencional | de rejeitos de rejeitos ) )
de rejeitos rejeitos filtrados de rejeitos pastosos filtrados normali- vetor normalizado
pastosos
zado
Disposi¢do
convencional 1,00 5,08 6,68 0,74 0,80 0,61 71,47% 3,24 72,54%
de rejeitos
Disposicdo de
rejeitos 0,20 1,00 3,36 0,15 0,16 0,30 20,24% 0,87 19,52%
pastosos
Disposicdo de
rejeitos 0,15 0,30 1,00 0,11 0,05 0,09 8,28% 0,35 7,94%
filtrados
Soma Jj 1,35 6,38 11,04 1,00 1,00 1,00 100,00% 4,46 100,00%

Média aritmética

Amax= 3,10; IC = 5,03%; IR=0,58; RC = 8,67% ou seja <10%

Média geométrica

Amax= 3,10; IC = 4,93%; IR=0,58; RC = 8,50% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

O Quadro 21 apresenta a matriz de avaliacao dos riscos para os trabalhadores sob a 6tica

dos métodos de disposicdo de rejeitos, onde observa-se que na avaliacdo dos julgadores a

alternativa mais impactante e com maior peso € a disposicao de rejeitos convencionais, tanto na

média aritmética como geométrica e com uma razéo de consisténcia abaixo de 10%.

Quadro 21: Matriz Avaliagdo de riscos para os trabalhadores a ética dos métodos de disposigdo de rejeitos.

Matriz recioroca Matriz normalizada Matriz
P (Média aritmética) (Média geométrica)
Disposicdo Disposi- Disposicdo Disposicdo Disposi¢do Disposi¢do Auto-
pos’ cio de posic posic posic posic vetor Auto Autovetor
convencional rejeitos de rejeitos convencional | de rejeitos de rejeitos i r
de rejeitos ) filtrados de rejeitos pastosos filtrados normali- vetor normalizado
pastosos
zado
Disposi¢do
convencional | 1,00 3,93 | 5,09 0,69 0,73 0,62 | 67,92% 2,71 68,21%
de rejeitos
Disposicdo de
rejeitos 0,25 1,00 2,10 0,18 0,18 0,26 20,56% 0,81 20,39%
pastosos
Disposicdo de
rejeitos 0,20 0,48 | 1,00 0,14 0,09 0,12 | 11,52% 0,45 11,41%
filtrados
Soma Jj 1,45 5,41 8,19 1,00 1,00 1,00 100,00% 3,98 100,00%

Média aritmética

Amax= 3,03; IC = 1,31%; IR=0,58; RC = 2,25% ou seja <10%

Média geométrica

Amax= 3,03; IC = 1,30%; IR=0,58; RC = 2,24% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)



122

O Quadro 22 apresenta a matriz de avaliagdo dos riscos para a sociedade sob a oOtica dos
métodos de disposicao de rejeitos, onde observa-se que na avaliacao dos julgadores a alternativa
mais impactante com maior peso € a disposicdo de rejeitos convencionais, tanto na média

aritmética como geométrica e com uma razao de consisténcia abaixo de 10%.

Quadro 22: Matriz Avaliacdo de riscos para a sociedade sob a 6tica dos métodos de disposicéo de rejeitos..

Matriz recioroca Matriz normalizada Matriz
P (Média aritmética) (Média geométrica)
o Disposi- | . . _ o o o Auto-
Disposi¢cao 30 de Disposi¢ao Disposi¢ao Disposi¢ao Disposicao VERGT Auto- Autovetor
convencional ;a.o. de rejeitos convencional | de rejeitos de rejeitos ) )
de rejeitos rejeitos filtrados de rejeitos pastosos filtrados normali- vetor normalizado
pastosos zado
Disposig¢do
convencional 1,00 5,00 6,47 0,74 0,78 0,64 72,14% 3,19 72,74%
de rejeitos
Disposicdo de
rejeitos 0,20 1,00 2,59 0,15 0,16 0,26 18,72% 0,80 18,33%
pastosos
Disposicdo de
rejeitos 0,15 0,39 1,00 0,11 0,06 0,10 9,13% 0,39 8,92%
filtrados
Soma 3j 1,35 6,39 10,06 1,00 1,00 1,00 100,00% 4,38 100,00%
Média aritmética Amax= 3,05; IC = 2,72%; IR=0,58; RC = 4,69% ou seja <10%
Média geométrica Amax= 3,05; IC = 2,69%; IR=0,58; RC = 4,63% ou seja <10%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

4.5 CALCULO DA PRIORIDADE GLOBAL DAS ALTERNATIVAS/RANQUEAMENTO
DAS ALTERNATIVAS

Para e elaboracdo da matriz de decisdo foi elaborado uma matriz onde se importou o peso
do autovetor normalizado oriundo de cada matriz normalizada para cada critério, subcritério e
alternativas adotadas.

Desse modo, foi importado os pesos do autovetor normalizado da matriz dos critérios
gerais para a matriz de decisdo, ou seja, impacto socioambiental, técnico e econémico e de
seguranca e riscos operacionais.

ApoOs essa etapa foi obtido da matriz normalizada os pesos do autovetor normalizado
realizados na comparagdo par a par dos subcritérios em relacdo aos critérios gerais. Por fim,
realizou-se um quadro resumo com informacGes que foram apresentadas anteriormente oriundas
do quadro de origem dos dados de média aritmética. Realizou-se também a multiplicacdo
normalizada entre os pesos dos critérios gerais com os pesos dos subcritérios, conforme exibido
no Quadro 23. Apos a construcdo dessa primeira etapa de estruturacdo dos dados, tem-se 0

percentual da &rvore de critérios que € a multiplicagdo normalizada. Em seguida, foi construida
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uma nova planilha para o agrupamento dos dados de comparacao par a par dos subcritérios com

relacdo as alternativas importando os seus respectivos autovetor normalizado, conforme exibido

no Quadro 24.

Quadro 23: Matriz de decisdo do AHP - Critérios e subcritérios

AHP - Média Aritmética

CRITERIOS MULTIPLICACAO
ERAI . , N lizaga
GERAIS MEDIA (Autovetor normalizado SUBCRITERIOS) ormafizag<o
Autovetor
normalizado % arvore de critérios
Impactos a agua 61,84% 29,56%
Impacto 47,80% Impacto no solo 27,16% 12,98%
Socioambiental
Impactos no ar 11,00% 5,26%
Custo de aquisi¢cdao (CAPEX) 34,23% 6,39%
Técnico 18,66% ) o )
Econdmico Custo Operacional (OPEX) 30,53% 5,70%
Aspectos Regulatdrios 35,24% 6,58%
Risco de acidentes para empresa 15,61% 5,23%
Segurancga & Risco o
Operacional 33,54% Risco para o trabalhador 41,68% 13,98%
Risco para a sociedade 42,72% 14,33%
TOTAL (SOMA) 100,00% TOTAL (SOMA) 300,00% 100,00%

Fonte: (A AUTORA, 2021)




Quadro 24: Matriz de decisdo — Subcritérios x Alternativas
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AHP - Média Aritmética

.. R Custo de Custo Risco de . .
Subcritérios/ Impactos a Impacto Impactos no C . . Aspectos . Risco para o Risco para a
Alternativas agua no solo ar aquisicac DRI Regulatérios selEliEs 21 trabalhador sociedade

g (CAPEX) (OPEX) g empresa
Disposicdo convencional 70,06% 66,44% 31,16% 25,63% 22,81% 62,65% 71,47% 67,92% 72,14%
de rejeitos
D'Spos:[f:;:szzeje'tos 21,71% 22,66% 36,19% 36,89% 28,90% 24,63% 20,24% 20,56% 18,72%
D'Spos'fgi;‘:a‘:zgeje'tos 8,22% 10,90% 32,65% 37,48% 48,29% 12,72% 8,28% 11,52% 9,13%
SOMA| 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
% Arvore de Critérios |  29,56% 12,98% 5,26% 6,39% 5,70% 6,58% 5,23% 13,98% 14,33%

Fonte: (A AUTORA, 2021)
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Por fim, o ranqueamento das alternativas foi realizado com a multiplicacdo entre matrizes

(somar produtos) obtida por cada linha da comparacéo par a par dos subcritérios com relagéo as

alternativas. Desse modo, tem-se 0 ranqueamento dos métodos de disposic¢ao de rejeitos mais

impactantes com base na média aritmética. O Quadro 25 apresenta esse ranqueamento final.

Quadro 25: Ranqueamento das alternativas usando média aritmética

Disposi¢do convencional de

. 61,60%
rejeitos
Ranqueamentodas | . - g
alternativas Disposic¢do de rejeitos pastosos 23,50%
Disposicao de rejeitos filtrados 14,90%
100,00%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

Com base no produto da matriz entre as prioridades relativas das alternativas e o grau de

importancia atribuido a cada critério, € calculado a prioridade global das alternativas. O Quadro

26 apresenta a matriz de decisdo realizada com base nos julgamentos dos engenheiros

ambientais, engenheiros de minas, geocientistas e de um engenheiro civil. Desse modo,

apresenta-se a classificacdo composta dos métodos em forma de quadro, onde pode ser visto a

alternativa de disposic¢ao convencional que se apresenta como mais impactante em todos os tipos

de centralidade, como por exemplo a média que apresenta uma classificacdo de 61,61%, seguido

pelos métodos de disposicao de rejeitos pastosos com 23,50%. Portanto, observa-se que o0 método

menos impactante € a disposicdo de rejeitos filtrados com 14,89% utilizando a média aritmética.

Observa-se que existe um flutuabilidade até 7% entre os valores quando se utiliza mediana ou

moda, porém nenhum deles alterou o ranqueamento final das alternativas.

Quadro 26: Matriz de decisdo para 0s valores de corte abaixo de 20% individualmente

Matriz de decisdo
Dados abaixo de 20% de consisténcia
Média Média Mediana Mediana | Moda geral | Moda geral

geral MA | geral MG | geral - MA | geral - MG - MA - MG

D'Spos'gao convencional | - 1 c1or | 62,17% 58,48% 58,65% 58,58% 58,79%
e re]EItOS

Disposicéo de rejeitos o 0 0 o o 0

pastosos 23,50% 23,14% 21,00% 21,10% 22,79% 22,53%

D'Spos;ﬁ?faggsreje'tos 14,89% | 14,69% | 20,52% 20,25% 18,62% 18,68%

Fonte: (A AUTORA, 2021)
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Conforme exibido no Quadro 27, foi elaborado uma avaliacdo individualizada entre os
respondentes da pesquisa. Foi realizado a media aritmética dos julgamentos com razdo de
consisténcia inferiores a 20%, realizando um ranqueamento das alternativas apresentadas no
estudo com especialistas avaliados em grupos de Engenheiros de Minas, Engenheiros ambientais
e geocientistas. Essa avaliacdo ndo considerou os julgamentos individualizados para o
ranqueamento apenas do Engenheiro civil devido ao estudo possuir apenas uma resposta dessa
categoria profissional e a mesma ndo apresentar razéo de consisténcia integralmente abaixo de
20% para realizagdo do ranqueamento.

Dentre os grupos avaliados, todos mantiveram individualmente o ranqueamento dos
métodos de disposicdo de rejeito, considerando o método de disposicao de rejeitos filtrados como
0 menos impactante. Realizou-se a avaliagdo observando as diferentes categorias profissionais
envolvidas na andlise abordada. Além disso, realizou-se uma avalia¢do da autora do estudo de
modo a observar se a razdo de consisténcia inteiramente abaixo de 10%, conforme proposto por
Saaty, poderia apresentar resultados diferentes. Desse modo, verificou-se que o ranqueamento
se mantem igual aos dos demais profissionais, quando realizada de forma individual pela autora

do estudo apresentando.

Quadro 27: Matriz de decisdo para 0s valores de corte abaixo de 20% por profissdes

Eng de Minas Eng de Amb Geocientistas <10% Autora

Média Média Média Média | Media geral Média Média Média

geral MA | geral MG | geral MA | geral MG MA geral MG | geral MA | geral MG
Disposicao
convencional de | 62,69% | 63,24% | 59,98% | 60,51% 57,19% 57,75% | 62,41% | 62,79%
rejeitos

Disposi¢do de o o o o o o i e
rejeitos pastosos 23,84% | 23,50% | 23,40% | 23,07% 23,05% 22,66% | 21,16% | 20,90%

Disposicao de o 0 o o o o i e
rejeitos filtrados 13,47% | 13,26% | 16,63% | 16,42% 19,76% 19,60% | 16,43% | 16,31%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

Conforme exibido no Quadro 28, observa-se que tanto utilizando a média aritmética,
quanto a mediana ou a moda dos dados brutos o ranqueamento do método de disposi¢do de
rejeitos ndo foi alterado, o que demonstra a confiabilidade do dado, embora individualmente
algumas matrizes paritarias apresentassem razdo de consisténcia superior a 20% a média
aritmética ficou abaixo desse valor em todos os critérios e subcritérios adotados quando realizada
a analise no dado bruto sem a exclusdo. Analisando os dados, observa-se que 0s percentuais de

diferenca ficam proximos e com variacdo de até 3%.
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Quadro 28: Matriz de decisdo para os dados brutos utilizando a média aritmética

Dados brutos sem exclusdo

Média Média Mediana Mediana Moda geral | Moda geral
geral MA | geral MG |geral-MA |[geral-MG |[-MA - MG

Disposi¢do convencional de
rejeitos

Disposicdo de rejeitos
pastosos

22,62% 22,12% 20,18% 19,85% 20,34% 19,79%

Disposicao de rejeitos filtrados 14,66% 14,35% 16,16% 16,07% 17,92% 17,73%

Fonte: (A AUTORA, 2021)

J& os dados de ranqueamento por categoria profissional utilizando os dados brutos séo
mostrados no Quadro 29, e mostrou que o ranqueando permanece 0 mesmo da analise do Quadro
27. Entretanto, observa-se que existe uma diferenca nos valores percentuais do ranqueamento, o
que demonstra que os engenheiros ambientais e geocientistas, embora achem o método de
disposigdo de rejeitos filtrados menos impactante, eles divergem no percentual dos outros
profissionais. O que pode ser devido a existéncia de impactos ambientais e da existéncia de riscos
de acidentes também pelo empilhamento de rejeito & seco no método de disposicao de rejeito

filtrado.

Quadro 29: Dados de ranqueamento sem exclusdo — Dados brutos do julgamento dos especialistas.

Dados brutos sem exclusdo

Eng de Minas Eng de Amb Geocientistas <10% Autora
Média  |Média |Meédia | Média g'v"ef:;a g'v"ef:;a g/'e‘:gl'a gMe‘:gl'a
geral MA | geral MG | geral MA | geral MG MA MG MA MG

Disposicao
convencional de
rejeitos

Disposicdo de rejeitos
pastosos

23,74% 22,98% 22,59% 22,13% | 20,93% | 20,40% | 21,16% | 20,90%

Disposicdo de rejeitos

filtrados 11,78% 11,38% 18,97% 18,56% | 18,92% | 18,72% | 16,43% | 16,31%

Fonte: (A AUTORA, 2021)
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5. CONCLUSAO

O estudo objetivou avaliar por meio do método de Analytic Hierarchy Process (AHP),
utilizando-se de levantamento de julgamento de profissionais do setor, para verificagdo de qual
é 0 método de disposicdo de rejeito mais sustentavel para aplicacdo na mineracdo de ferro no
Brasil.

Desse modo, consideram-se trés cenarios de métodos de disposicdo de rejeitos para a
avaliacdo, sendo eles: (1) Disposigdo convencional de rejeitos em forma de polpa/disposicéo
hidraulica (Barragem a montante, a jusante ou de linha de centro); (2) Disposicéao de rejeitos
em forma de pasta (Rejeitos pastosos) e (3) Disposicao de rejeitos filtrados (empilhamento a
Seco).

Os critérios para comparacdo par a par foram elaborados com base na revisdo
bibliogréafica sobre o tema, sendo abordados critérios de impactos socio-ambientais, técnicos e
econébmicos e de seguranca e riscos operacionais. Ndo foram abordados com mais detalhes
critérios geoldgicos devido a abrangéncia do estudo e devido as caracteristicas geoldgicas
mudarem dependendo da regido que se encontra localiza¢do o corpo mineralizado.

As opinides dos especialistas foram obtidas por meio do questionario do Google Forms
e foram importantes para quantificacao e obtencdo de vis6es subjetivas utilizando-se do método
AHP. Os dados foram tratados em uma planilha de Excel®, onde foram removidos o0s
julgamentos que apresentaram individualmente o conjunto de critérios ou subcritérios com
razdo de consisténcia acima de 20%. Desse modo, foi exibido no estudo a anélise e
ranqueamento utilizando a média aritmética. Estudou-se os dados para avaliacao da mediana e
também da moda. Entretanto, a média aritmética foi escolhida devido a maioria dos artigos da
literatura a utilizarem como medida de centralidade, incluindo o proprio Saaty. Além disso,
avaliou-se se o ranqueamento alterava com base no julgamento de profissionais de areas de
especialidades diferentes, mas que fazem parte do projeto multidisciplinar.

Com base nesse estudo conclui-se que independentemente do método e da medida de
centralidade dos julgamentos como media, mediana ou moda e se é média aritmética ou
geométrica todas os metodos indicaram a mesma ordem de ranqueamento das alternativas.
Desse modo, a alternativa de disposigéo convencional foi considerada como a mais impactante
e o de disposic¢do por meio do empilhamento a seco (rejeito filtrado) a menos impactante com
base nos critérios e subcritérios apresentados e foi considerada como a mais sustentavel para

mineracao de ferro no Brasil.
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Nota-se que mesmo apresentando julgamentos individuais inconsistentes em
determinados critérios pelos especialistas, a média aritmética apresentou resultados abaixo dos
10% de razdo de consisténcia, conforme proposto por Saaty. Além disso, observou-se que a
razdo de consisténcia da média aritmética € sempre menor ou igual a da média geométrica.

Outro aspecto observado é que mesmo com formacOes diversas, ou seja,
multidisciplinar existiu um ranqueamento similar com flutuacGes dentro da margem de
sensibilidade do proprio método. E importante, observar que a avaliagdo multidisciplinar em
pesquisas utilizando o método AHP é extremamente importante, pois em um projeto
empresarial devem ser ouvidas e consideradas opinides de diversos profissionais, de modo a
entender a magnitude da andlise. 1sso demonstra que os critérios utilizados, as perguntas
formuladas por meio da comparacao par a par e o guia de auxilio enviado para os especialistas
que se dispuseram a responder a pesquisa, mostraram-se eficazes para o estudo.

Foi observado também que os métodos de disposicdo de empilhamento a seco
utilizando os rejeitos filtrados sdo promissores para a reducdo e até eliminacdo de barragens
tanto no Brasil quanto no mundo. Embora apresentem maiores custos, a sua utilizacéo se torna
mais segura para os trabalhadores e a populacdo que vive proxima as mineradoras, o que pode
tornar o método mais atrativo no contexto geral por diminuir a probabilidade de ocorréncia de
acidentes de grande magnitude.

Conclui-se que os processos de minera¢do precisam ser mais bem gerenciados para
mitigar os riscos para os trabalhares, comunidade local e o para 0 meio ambiente. Assim, a
mineracao podera ser tornar mais sustentavel e com menores riscos de acidentes com barragens
de rejeitos. Além disso, é de suma importancia que a tomada de decisdo sobre qualquer projeto
envolva uma equipe multidisciplinar para a tomada de decisdo de modo a garantir a seguranca,
produtividade e a competitividade da empresa.

As limitacbes do estudo e do método AHP foram a quantidade de amostras de
profissionais que poderia ser maior, objetivando uma analise ainda mais multidisciplinar com
maior abrangéncia e representatividade. Observou-se ainda dificuldades para obtencdo das
respostas consistentes individualmente entre si, ou seja, com razdo de consisténcia abaixo de
10%, conforme prop@e o autor do método AHP (Saaty). Esse fato pode ter ocorrido devido ao
tamanho do questionario que é inerente ao método AHP, e sem que os julgamentos fossem
revisitados pelos especialistas. A alteracdo das respostas pelos especialistas ndo foi realizada,
pois esse processo de revisdo poderia alterar a percepcao inicial que os mesmos possuem, alem
de ser mais cansativo para os especialistas devido ao tamanho do questionério e sua aplicacéo

néo ser presencial.
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Além disso, observou-se como limitacdo a necessidade de elaboracdo do AHP com um
numero de critérios de no maximo 7 para que a avaliacdo apresente uma inconsisténcia baixa,
ou seja até 10%. O atual estudo apresentou 12 critérios e subcritérios, o que pode ter aumentado
a inconsisténcia individual das respostas dos especialistas, pois quanto mais critério mais
cansativo se torna responder a pesquisa.

Desse modo, recomenda-se para trabalhos futuros realizar um estudo de caso utilizando
o AHP em uma mina especifica e com a inclusdo dos critérios geoldgicos, que sdo muito
importantes para a escolha exata do método de disposic¢do de rejeitos. Além disso, recomenda-
se a utilizacdo de softwares que possibilitem a diminuicdo da razdo de consisténcia e a
ampliacdo da quantidade de respostas pelos especialistas. Poderia ser incluido representantes
da sociedade civil como moradores de cidades em que os projetos de instalacbes de
armazenamento de rejeitos fossem implantados e criacdo de um conjunto de critérios ligados a
gestdo empresarial. Além disso, poderia ser realizado um estudo de sensibilidade, pois o

método AHP apresenta grande sensibilidade até mesmo devido a questbes de arredondamento.
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Uso
Barragem - Anomalia Causa . . . Fase da
Qnt gem / Localizagdo | UF Prepondera- ! Danos Causados (humanos, financeiros, material, etc.) X Data Fonte
Acgude s Observada Provavel Vida
Deslizamento de parte do macigo (200m) da barragem
de 40m de altura. Provocou o escoamento de 350milm3
de rejeitos de beneficiamento de minério de ferro,
provocando a ruptura de mais 3 barragens para
decantacdo de finos e abastecimento de agua,
Mineragdo 3 ' i instabilidade Iotl:al!zadas a jusante. Destruigdo c’ie Fubu!agoes erede i ' FEAM
1 de Itabirito MG Mineragdo ruptura . elétrica e outras estruturas da prépria mineradora. operagao maio/1986
. do macico - . . , (2008)
Fernadinho Provocou sérios danos ambientais ao longo do cérrego
da Fazenda Velha, com a destruicdo e assoreamento da
mata ciliar ao longo de 10km, atingindo também as
cabeceiras do Cdrrego do s Andaimes e do Rio das
Velhas. Provocou ainda a morte de 7 operarios que
trabalhavam na drea da barragem.
Mineragao
2 do Pico Sao MG Mineragdo Danos Ambientais 1986 A confirmar
Luis
Ri 2k ica i Ih i
3 io das Rio acima | MG Mineracio 82 km de destrui¢do do rio das velhas e comunidade 1997
pedras devastada
Rio Pomba R . - liguefagdoda | . R ~ o Mafra
4 M M M | 2
Mineracso ercés G ineragao ruptura fundacsio nao causou danos a populagdo construgao | 2000 (2007)
Deslizamento de parte do macigo (300m).
S0 Soterramento com lama e rejeito de minério ao longo
. o . . - de 6km dos cérregos
M Sebast tabilidad A o . FEAM
5 _meragao ePastiao \,q Mineragdo ruptura instabr I ade Taquara e Fechos e de parte da mata atlantica (43ha) e | operagdo |junho/2001
Rio Verde das Aguas do macigo . L. N (2008)
Claras da principal estrada de acesso a cidade de Sdo
Sebastido de Aguas Claras, além de uma adutora da
COPASA. Provocou a morte de 5 operarios.
vazamento
de rejeito, falha no
composto sistema de . . . . .
. ~ . d bient d M ~ . O Liberal
6 Alunorte Barcarena | PA Mineragao de bauxita, tratamento . anos ?m en .als .causa 0s 0 o Murucupte ao operagao maio/2003 foera
o - igarapé Pramajorzinho (PA)
soda cdustica | de rejeitos
e acido da empresa
sulfurico




146

Barragem / Locali Uso Anomalia ; . . 5 Fase da
Qnt ~ UF Prepondera- Causa Provavel Danos Causados (humanos, financeiros, material, etc.) X Data Fonte
Acgude zagao Observada Vida
nte
Segundo os ribeirinhos, a Imerys Rio Capim Caulim teria
Falha no sistema de | derramado rejeitos quimicos nas dguas dos rios Curuperé e
Barragem A .
. derramamento | bombeamento dos | Dendé, provocando mortandade de peixes e mudangas na .
mineradora Imerys | Barcar R - . . = . . . ~ |, O Liberal
7 Rio ena PA Mineragdo de rejeitos rejeitos de coloragdo dos recursos hidricos, além de outros sintomas operagdo | junho/2004 (PA)
. . quimicos beneficiamento de | verificados na prépria salde de alguns dos moradores. A
Capim Caulim . L, , PN . L X
caulim denuncia também foi feita a Secretaria Municipal do Meio
Ambiente de Barcarena pelo vereador Mario Brandao.
dimensionamento Folha de
INB - Mineragdo de | Caetit . ~ vazamentode | . . . = A . N
8 - ¢ ) BA Mineragdo , inadequado Vazamento de material de mineragdo de uranio operacdo | dez/2004 Sdo Paulo
Uranio é residuo
das estruturas (SP)
morte dos peixes, inundagdo de dreas ribeirinhas, destruigdo de
x . deslocamento/ | problemas no dreas de pastagem e de agricultura, com grande deposigdo de
S3o Francisco X . . .
X ~ o rompimento de | vertedouro da sedimentos, excesso de turbidez (presencga de sedimentos) das Estado de
(Mineragdo Rio . . ~ . . . S 3 . . .
9 Mirai | MG Mineragdo placas de barragem de 4guas do corrego Bom Jardim e ribeirdo Fuba, alguns municipios | operacdo | margo/2006 | Minas
Pomba Cataguases . . h . . .
ltda.) concreto do rejeitos de lavagem | de Minas Gerais e Rio de Janeiro tiveram o abastecimento de (MG)
’ vertedouro de bauxita 4gua interrompido
temporariamente
cheia superior a
Sdo Francisco capacidade do _— . . Jornal
. = o galgamento e P cerca de 2 milhdes de m3 de lama (4gua e argila) foram .
(Mineragdo Rio ., . o vertedouro . . . . . I Hoje em
10 Mirai | MG Mineragdo consequente K derramados no rio Fub3, afluente do rio Muriaé; de 3 a 5 mil operagdo | janeiro/2007 | _.
Pomba Cataguases ruptura associado com erro essoas ficaram desabrigadas e ocasionou danos ambientais Dia
Itda.) P no nivelamento da P 5 (MG)
crista
_— destruigdo da mata ciliar, erosdo nas propriedades vizinhas,
. - precipitagao ¢ . - - prop EPTV
Mineragdo Bom . . . falta de energia elétrica e destrui¢do de duas pequenas I
11 . Leme | SP Mineragdo ruptura intensa e P . . operagdo | janeiro/2007 | Central
Retiro o N pontes. Trés mil moradores da zona rural ficaram sem energia
infiltragGes . (SP)
elétrica.
Um vazamento de residuos de minério de ferro causou
transtornos em Congonhas. O fato aconteceu na primeira
semana de fevereiro, quando o material transbordou da
barragem Baixo Jodo Pereira, caindo no rio Santo Anténio, que
forma uma piscina natural no Parque da Cachoeira. Foram cerca Jornal
vazamento de , . .
. o . Congo s . de 100 toneladas de residuos, provenientes de . Correio da
12 Baixo Jodo Pereira MG Uso multiplo | rejeito de . operagdo | fev/2007 .
nhas : N uma barragem da empresa Vale do Rio Doce. De acordo com a Cidade
mineragdo o . o o gaaos
Feam (agéncia ambiental mineira), o material ndo é toxico. Para (MG)
a Prefeitura de Congonhas e a Vale do Rio Doce, o
transbordamento ocorreu por causa das chuvas constantes. A
Feam ja determinou a fiscalizagdo nas barragens da bacia do rio
Santo Antbnio, para apurar as causas do acidente.




147

Uso
Barragem o Anomalia . Danos Causados (humanos, financeiros, material Fase da
Qnt gem / Localizagdo | UF | Prepondera- Causa Provavel ( ! ’ ! - Data Fonte
Agude Observada etc.) Vida
nte
. O caulim é um minério argiloso que é utilizado na fabricagdo
Falha no sistema de P [T A
Barragem de papéis, tinta, na industria farmacéutica. A empresa
R derramamento | bombeamento dos . . i 6]
mineradora . 5 . . estimou que 20 mil metros cubicos do produto tenham ~ . R
13 X Barcarena PA Mineragdo de rejeitos rejeitos de L . operagdo junho/2007 Liberal
Imerys Rio o - vazado. Os ribeirinhos ficaram assustados.
) ) quimicos beneficiamento de . o . . (PA)
Capim Caulim caulim Dezoito familias necessitaram de ser remanejadas para uma
escola como medida de seguranga.
. « Jornal
Mineragao . . ~ - . ~ .
14 , | Corumbd MS Mineragao Ruptura Danos em balnedrio a jusante Operagao outubro/2007 | Midia
em Corumba
max
. - piping no contato . - - . . - Jornais
M A 40 famil
15 Ineragdao Congonhas MG Mineragdo Ruptura do vertedouro munf:iagao q!Je atingiu nove bairros e deixou 40 familias Operagdo margo/2008 O Globo
Casa de Pedra . desalojadas foi agravada pela ruptura da barragem. )
e macico e Uai
H | =
16 e.rcu an~o Itabirito MG Mineragdo 3 mortes 2014
Mineragao
17 ?uar:;aégoe_m do Mariana MG Mineracio Liquefagdo de De§truig50 da comunidade, 39 municipios afetados, atingiu 2015 Samarco
efluentes o rio Doce, gualaxo do norte e Carmo e matando 19 pessoas.
Samarco
BARRAGEM |
. . . - 12 milli 3 Atingi io Rio P b tand
18 (Cérrego Brumadinho | MG Mineragdo mifion m Ingiu o rio Rio Faraopeba € matando 2019 Vale
Feijao) 260 mortes.

Fonte: Adaptado pela autora de Menescal (2009)
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R-15-
R1- R2- R3- R4- RS- R6-Eng. R7,- R8- RO-Eng. R10- R11- R12 - R13 - R14- Eng. R16- R17- R18- R19-
Geologo | Geofisico Eng. Eng. Geofisico | Minas Gedlo | - Eng. Amb Eng. Eng. Eng. Eng. Ene. de Ene. Eng. Geologo | Geologo
Minas | Minas go Minas * | Minas | Civil Amb. Amb. Amb. Minas | Amb. Amb
Critérios Perguntas e Seg. M-édia,
Sénior Sénior Pleno | Outro | Pleno Outro | Sénior | Outros | Janior | Junior | Pleno | Gerente | Gerente | Pleno | Junior | Pleno | Gerente | Seniro | Junior | Aritmé
tica
. . Entre | Entre | Entre5 . Acima | Acima P , Entre | Acima Acima Entre 5 | Entre | Entre | Acima Acima
Admade | Admade | )3 | qo3 | e10 | A®1 | ge10 | deto | AT | A1 305 | Ge10 | de10 | e10 | 1a3 |5e10| de10 | deio | FNtel
10 anos. 10 anos. ano ano ano a 3 anos
anos | anos anos anos. | anos. anos anos. anos. anos anos | anos anos. anos.
P1 (impactos
socioambientaisx | g 1 1 1 1/3 7 5 7 7 1 5 1 1 7 1 1 5 7 1 3,60
técnicos e
econémicos)
P2 (Impactos
socioambientais x
seguranga e 1 1 1 1 1/3 1/3 5 7 1 1/3 3 1/3 1/9 1 1/3 1 1/3 3 1 1,48
riscos
operacionais)
P3 (Aspectos
Gerais técnicos e
econdmicos x
TG 1/5 1 1 1 1 1/5 1 1/5 1/5 1/3 1/3 1/3 1/9 5 1/3 1 1/3 1/3 1 0,78
riscos
operacionais)
Razdo de
Consisténcia 20,61% 27,01% 26,01%
(M.A)
Razdo de
Consisténcia 20,11% 25,41% 25,41%

(M.G)
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Critérios
Socioambientais

P4 (impacto
na agua x

5 3 1/3 5

3,70

solo)
P5 (impacto
na agua x

4,89

ar)
P6 (impacto

no solo x ar)
Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia
(M.G)

1/3 1 3 5

1/3

26,01% | 26,53%

21,11%

25,90% | 41,42%

25,41% | 25,41%

20,11%

25,41%

37,56%

1/5

1/5

1/5

26,53

40,43

25,41

37,56

2,91

Critérios
Técnicos e
Econémicos

P7 (CAPEX x
OPEX)

1 1 1/3 1/5

3

5

1/3

1/3

1,48

P8 (CAPEX x

1/3 1 1/3 1/3

1/5

1/7

1

1/7

1/7

0,78

Regulatérios)
P9 (OPEX x

Regulatérios)
Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia
(M.G)

1/3 | 13 | 1/3 | 1/3

1/3

1/7

26,01%

26,35%

27,01%

25,41%

25,41%

25,41%

1/5

77,89%

75,15%

1/7

27,01%

25,41%

1/3

0,65

Critérios
Seguranca e
riscos
operacionais

P10 ( Risco
empresa x

1/9 1/5 1 1/5

1/9

1/9

1/9

1/7

1/7

1/3

1/3

1/5

1/5

1/7

0,44

trabalhador)
P11 ( Risco
empresa x

1/9 | 13| 1 1/5

1/9

1/9

1/9

1/3

1/7

1/3

1/3

1/5

1/5

1/3

1/7

1/9

0,37

sociedade)

P12 ( Risco

trabalhador
esx

sociedade)
Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia

(M.G)

1/3

1/3

25,41%

1/5

1,41
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Critérios

Subcritérios
Agua x
Alternativas

P13
Convencio-

1/3

nal x pastoso
P14
Convencio-

1/7

1/3

Socioambientais

nal x filtrado
P15 (Pastoso
x filtrado)
Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia
(M.G)

1/5

1/3

40,43%

21,11%

27,42%

48,96%

37,56%

20,11%

25,41%

48,35%

1/5

1/5

1/3

40,43%

26,01%

37,56%

25,41%

Critérios

Subcritérios
Solo x
Alternativas

P16
(Convencional

1/3

Socioambientais

X pastoso)
P17
(Convencional

1/7

x filtrado)
P18 (Pastoso

x filtrado)
Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia

(M.G)

25,41%

26,53%

25,41%

1/3

1/5

26,53%

25,41%

1/5 1/5

26,53%

25,41%

Critérios
Socioambie-
ntais

Subcritérios
Ar x
Alternativas

P19
(Convencional x
pastoso)

1/3

1/3 1

1/5

1/5

1/3

1/5

1/5

1/3

1,32

P20
(Convencional x
filtrado)

1/5

1/7 7

1/7

1/5

1/7

1/7

1/5

1/3

1/3

1/9

1/5

1/3

0,96

P21 (Pastoso x
filtrado)
Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia
(M.G)

1/3

1/5

1/3

1/5

1/3

1/5 1

48,96%

48,35%

1/3

1/3

1/5

1/3

0,90
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Critérios
Técnicos e
Econdémicos

CAPEX x

Alternativas.

P22
Convencional
X pastoso

1/5 1/3

1/5

5 1/3

1/7

1/5

1/3

1/3

1/5

1/5

1/3

1/5

0,89

P23
Convencional
x filtrado

1/7 1/9

1/5

1/5 1/5

1/5

1/5

1/3

1/3

1/7

1/5

1/7

1/9

0,59

P24 (Pastoso x
filtrado)
Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia
(M.G)

1/5 1/3

1/7

1/5 1/3

26,53%

25,41%

1/3

1/3

1/3

1/3

1/5

0,88

Técnicos e
Econdémicos

OPEX x
Alternativas.

P25
Convencional x
pastoso

1/5 1/3

1/5

1/5 1/3

1/7

1/5

1/3

1/7

1/3

1/5

1/5

1/5

1/3

1/3

1/5

0,57

P26
Convencional x
filtrado

1/7 1/7

1/9

1/7 1/5

1/7

1/5

1/3

1/3

1/3

1/5

1/3

1/5

1/9

1/7

1/5

1/5

1/7

0,45

P27 (Pastoso x
filtrado)
Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia

(M.G)

1/5 1/3

1/7

1/7 1

27,01%

1/7

40,59%

1/3

1/3

1/3

1/3

1/5

26,35%

20,61%

26,35%

25,41%

20,11%

25,41%

1/3

1/3

1/5

1/3

1/3

1/5

0,70

Critérios
Técnicos e
Econémicos

Regulatorios
Alternativas.

P28
Convencional x
pastoso

1/5

1/5

3,86

P29
Convencional x
filtrado

1/5

1/5

4,49

P30 Pastoso x
filtrado
Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia
(M.G)

5 1/3

1/5

1/5

1/5

26,53%

25,41%

2,63
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P31
Convencional x 7 9 5 5 5 5 1/7 7 3 5 3 5 7 5,38
. pastoso
Critérios P32
Segurangae | convencional x 5 9 5 1 7 5 1/7 7 7 9 5 7 9 6,32
riscos filtrado
operacionals | a3 Fastosox 5 5 5 1 5 | 13 1 3 3 5 5 5 5 | 349
iltrado
Risco a Razdo de
empresa x Consisténcia 27,42% | 26,53% | 25,90%
Alternativas. (Nl'A)
Razdo de
Consisténcia 25,41% | 25,41% | 25,41%
(M.G)
P34
Convencional 5 9 5 1 5 5 1/5 9 3 5 1 3 3 4,12
. X pastoso
Critérios P35
Segurangae | convencional 9 7 3 1 3 5 7 9 5 9 5 1/3 9 5,49
riscos x filtrado
operacionals P36f.PaSt°s° X 9 s | 3 | 13 3 1/3 1 5 1 5 3 1/3 5 | 261
iltrado
Risco ao Razdo de
trabalhador x Consisténcia 26,67% 26,35% 27,42%
Alternativas L)
Razdo de
Consisténcia 25,41% 25,41% 25,41%
(M.G)
P37
Convencional x 5 9 5 1 9 5 7 9 5 5 3 3 7 5,53
Critérios pastoso)
Seguranca e P38
riscos Com{encional X 9 7 5 1 9 5 7 9 7 9 5 7 9 7,00
ovrsdons | s
filtrado) 9 1/5 1/3 1 5 1/3 1 7 3 5 3 3 7 3,52

Subcritérios
Risco a
sociedade x
Alternativas

Razdo de
Consisténcia
(M.A)
Razdo de
Consisténcia

(M.G)
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APENDICE C - GUIA ENVIADO AOS ESPECIALISTAS

Guia para auxilio nas respostas do questionario: Avaliacdo dos métodos de disposi¢édo de
rejeito no setor da mineracéo de ferro no Brasil.

Caro (a) participante, esta pesquisa faz parte da dissertacdo de mestrado de Bruna Ramos e
vinculada a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). O estudo objetiva avaliar por meio da
Analytic Hierarchy Process (AHP) qual método de disposicdo de rejeito € o mais sustentavel para
aplicacdo na mineracao de ferro no Brasil.

O meétodo da Analise Hierarquica (AHP) busca simplificar um problema complexo que apresenta
varios critérios em uma estrutura hierarquica (SITORUS et al., 2019). Essa hierarquia possui uma
estrutura multinivel, onde o primeiro nivel é a meta/objetivo, seguido por subniveis, critérios e
subcritérios, e até o ultimo nivel das alternativas.

Desse modo, consideram-se trés cenarios de métodos de disposi¢do de rejeitos para a avaliagéo,
sendo eles: (1) Disposicao convencional (hidraulica) de rejeitos em barragens (montante, jusante e de
linha de centro); (2) Disposicdo de rejeitos espessados/pastosos; e (3) Disposicao de rejeitos filtrados.
Embora, os métodos (2) e (3) estarem ainda em processo de implantacdo por muitas empresas, busca-
se avaliar 0 qudo vantajoso seria a sua aplicacdao frente ao método convencional (1) que é os mais
utilizados hoje no Brasil. Gostaria de solicitar a sua colaboracdo para responder ao questionario de

forma andnima e desde ja agradeco a sua participacao e contribuicdo com o estudo.

o 1° Parte da pesquisa:
Obijetiva coletar dados do perfil profissional dos respondentes objetivando a analise do perfil

dos especialistas.

o 2° Parte da pesquisa:
Obijetiva realizar a comparacao par a par dos critérios. Para isso, serdo atribuidos pelos

especialistas pesos para cada critério e subcritério apresentado. O Quadro C1 apresenta a escala de

peso para o julgamento dos especialistas.

Quadro C1: Intensidade do julgamento

Intensidade de S
. N Escala verbal Explicagdo
importancia
1 Igual importéncia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em relagdo
sobre a outra/moderada a outra.
5 Importancia grande ou A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma atividade
essencial/forte em relagdo a outra.
7 Importancia muito grande/muito Uma atividade é muito fortemente favorecida e relagdo a
forte outra. Pode ser demonstrada na pratica.
Al A evidéncia favorece uma atividade em relagdo a outra,
9 Importancia absoluta/extrema. .
com o mais alto grau de seguranca.
1/3,1/5,1/7 e ~
/ {/9 / Valores para comparagdo inversa

Fonte: Adaptado de (SAATY, 1991)



154
Esse estudo avaliara trés categorias de critérios:

1. Impactos Socioambientais.
2. Critério técnico e econdmico.
3. Seguranca e riscos operacionais.

o 3° Parte da pesquisa:

Obijetiva realizar a comparagdo par a par dos subcritérios com relacdo a cada critério.

Impactos Socioambientais

O critério de impactos socioambientais esta subdividido em 3 subcritérios, a saber:

1.1 Impactos na agua: Os métodos que possuem maiores tecnologias para a disposi¢do de rejeitos
apresentam uma maior economia de &gua, tendo em vista que quanto maior o percentual de solido,
maior sera o reaproveitamento e reutilizacdo da agua no préprio processo mineral. Além disso,
sera necessaria a retirada de uma menor gquantidade de agua dos rios para alimentar o tratamento
do minério.

1.2 Impactos no solo: A disposi¢cdo de rejeitos provenientes da mineragdo de ferro ocasiona
impactos ao solo principalmente devido a ocupacéo de areas para a disposicéo do rejeito. Ademais,
os diversos métodos de disposicdo de rejeitos podem apresentar diversas manchas de dispersao dos

rejeitos em caso de uma falha na sua contencao.

1.3 Impactos no ar: Os métodos de disposicao de rejeitos que possuem maiores percentuais de
solidos geram maior quantidade de poeira, que podem causar problemas respiratério na populacéo
local. Enquanto isso 0os métodos que possuem maiores quantidade de agua, estdo sujeitos a

infiltracdes que podem levar a problemas no sistema de contencdo dos rejeitos.

Técnico e econdmico

O critério técnico e econdmico esta subdividido em 3 subcritérios, a saber:

2.1 Custo de aquisicdo (CAPEX): Esse subcritério esta relacionado as despesas de capital ou
investimento em bens de capital e do dinheiro despendido na aquisi¢do de equipamentos para a

implantacdo dos processos de disposic¢do de rejeitos.

2.2 Custo Operacional (OPEX): Esse subcritério relaciona-se aos custos para a manutencéo dos
métodos de disposi¢éo de rejeito.

2.3 Aspectos Regulatorios: As legislagfes minerais sdo diferentes de acordo com o pais. Desse
modo, busca-se avaliar as alternativas de disposicdo e rejeitos levando-se em consideracdo as

legislacdes aplicaveis no Brasil,
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Seguranca e riscos operacionais

O critério de seguranca e riscos operacionais esta subdividido em 3 subcritérios, a saber:

3.1 Riscos para a empresa: Esse subcritério apresentara uma relacéo direta com a probabilidade
de problemas no sistema de contencdo dos rejeitos de acordo com a tecnologia de disposi¢édo
utilizada e com as consequéncias e impactos causados de acordo com as alternativas propostas.
3.2 Riscos para os trabalhadores: O risco para os trabalhadores sera maior quanto maior for o
risco de acidentes de operacdo da contencdo dos rejeitos. Os trabalhadores das mineradoras
poderdo sofrer abalos psiquicos em sua salde emocional em caso de um possivel evento
catastrofico.

3.3 Riscos para a sociedade: A sociedade ao entorno de uma mineradora Se torna em muitos casos
dependente dela, sendo a economia prejudicada em caso de evento catastrofico que paralise o
funcionamento do empreendimento. Além disso, podera ocorrer diminuicdo de empregos,
diminuicdo da populacéo flutuante, perda de royalties. Outro aspecto importante relaciona-se ao
fato de existirem populaces que residem ao entorno de muitas areas de disposi¢do de rejeitos, o
que pode aumentar a gravidade no caso de um rompimento da contencdo. Além disso, a sociedade
podera sofrer com fatores de riscos relacionados a adoecimento mental decorrente de eventos

catastroficos ou da perda da economia local.

o 4° Parte da pesquisa:

Busca-se avaliar os subcritérios sob a 6tica dos métodos de disposicao de rejeitos, que sdo as
alternativas apresentadas, objetivando identificar qual método propiciard menores impactos

ambientais, custos e riscos, conforme exibido na figura 1.
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Figura C1: Diferentes tipos de rejeitos, seus aspectos e tipos de depositos.
Fonte: Adaptado de (MEND, 2017, p.36;94)

A figura C2 apresenta a arvore da estrutura hierarquica do estudo para 0 método AHP.



Objetivo

)
Definir o
método de
disposicio de
reje1ios mais
sustentivel para
a mineragdo de
ferro

Subcritérios

Impactos 3 dgua

Impactos no solo

Alternativas

Impactos no ar

Custos — CAPEX

Custos — OPEX

Aspectos regulatorios

——

Risco para a empresa

Riscos para os trabalhadores

Riscos para a sociedade

Figura C2: Estrutura hierarquica com os critérios, subcritérios e alternativas
Fonte: (A AUTORA, 2020)
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Nos quadros C2, C3 e C4 sdo apresentados resumos de informagdes encontradas na literatura
para auxiliar e corroborar na tomada de decisdo dos especialistas sobre os pesos atribuidos no método

AHP para as alternativas propostas.

Quadro C2: Critérios de comparagao de caracteristicas dos impactos socioambientais utilizados no método AHP

Métodos de disposicao de rejeitos
SubCritérios | Caracteristicas BRI d.e re!EItos . e . . . . .
do AHP convencionais Disposicao de rejeitos Disposicao de rejeito
(disposicdo hidraulica Espessados/pastosos filtrado
em barragens/polpa)
Prr:eze dnigggseig?oua Mais de 50% (p/p) Em torno de 30% (p/p) Entre 10 a 30% (p/p)
x Elevada, agua recuperada
N x Pequena, perdas por Alta recuperagdo durante o
Imggﬁt: sa Recugzrjgao L evapor_agéo e infiltragdo processo (MEND, 2017) na %Iiasr;t:s?:;g.s da
(indesejada). (ALVES, 2020)
Contatifagio de | Ocorténcia posive Baixa ou nula Baixa ou nula
1- Reducgdo da area da planta
necessaria para a disposicéo Menor &rea utilizada para
de rejeitos, reduzindo o disposicao;
tempo da &rea PONTES,
2013,p.31) Minimo impacto ambiental
por eliminar bacias de
Utilizagdo de grandes 2- As pastas sdo dispostas | disposicdo TESSAROTTO,
Avrea utilizada areas para disposicdo do | em forma de cone, o que 2015)
rejeito. permite 0 escoamento da
agua das chuvas sobre o | Dependendo das condi¢des
mesmo e apenas um topograficas, o ganho de
pequeno  percentual de area pode ser tornar
infiltracdo (CHAVEZ et al, inexpressivo (PONTES,
2013 apud FRANGCA e 2013,p.124)
TRAMPUS, 2018)
Impacto no Risco alto maior para o
solo alteamento a montante,
pois toda a polpa presente O fluxo de rejeitos seria
Mancha de no reserv(_altério de rejeitos menor e mais facilmente Massa de rejeitos mais
dispersao pode se liquefazer, sendo controlado, tornando-se um estavel
capaz de fluir por problema local. (ALVES, 2020)
quilémetros de distancia a (PORTES, 2013, p. 33)
jusante. (PORTES, 2013,
p. 33)
sz(l)irdcggtnagige?teo Pequena Zgﬂ] df)g.a 58% de Entre 60 a 75% de sélidos >80 % de solidos
Reabilitacdo da
area degradada Apo6s algum tempo Imediata
pela disposicéo de (LIMA, 2006, p. 21) (LIMA, 2006, p. 21) i
rejeitos
Impactos no _ Meqor gera(;_éo de poeira | Geracdo de poeira acima da Alta necessidade_ de
ar Poeira no ar devido a maior presenca gerada nas barragens controle de poeira
de 4gua convencionais. (SCHOENBERGER, 2016).

Fonte: Adaptado de (FRANCA; TRAMPUS, 2018; PORTES, 2013; OLMEDO et al, 2015)
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Quadro C3: Critérios de comparacao de caracteristicas dos impactos técnicos e econdmicos utilizados no método AHP

Meétodos de disposic¢ao de rejeitos
s Barragens de rejeitos
Subcritérios _— L . - . . . . . .
do AHP Caracteristicas _ convencionais Disposicao de rejeitos DlspOSIan de rejeito
(disposicao hidraulica pastosos filtrado
em barragens/polpa)
Reabilitagdo | Dificil recuperacéo da area Passivel de recuperacio e PaSS|veIed;eelrjiguperagao
da area de impactada com reuso. . '

. - - Baixo custo de
disposicao alto custo na sua Alto custo de reabilitagéo reabilitagio (ALVES
de rejeitos | reabilitaéo (ALVES, 2020) (ALVES, 2020) gozo) '

Necessidade de estudos
aprofundados  sobre a
reologia de modo a prever o
comportamento do rejeito
. - - perante 0 bombeamento e | Pode ser implementada
A disposigdo convencional - .
. empilhamento nas barragens | em uma variedade de
requer topografia natural e . de di ! desd hai
) condicdes geolégicas para ou areas de disposicdo | terrenos, desde que haja
Geologia e L (FRANGA; TRAMPUS, estabilidade,
g minimizar o tamanho do o Lo
reologia dos 2018) requisitos operacionais
Custos 2 aterro x
CAPEX rejeitos. e maximizar o volume de . € de fechamento so
armazenamento de reieitos Melhores em topografias levados em
(WATSON et al 20110) planas, geralmente ndo sdo consideracao
' ' viaveis (sem suporte de | (WATSON et al, 2010).
aterro) em locais com
declives moderados de
terreno (WATSON et al,
2010).
Menores custos de capital Alto em Cﬁmf?,ﬁfoz%%e Muito alto (ALVES,
(MEND, 2017) convencional (LIMA, 2006, 2020)
Custo para p. 21) e (MEND, 2017)
instalacao do Requer atengdo, bom . : Sistemas mais
; - Sistemas mais complexos
projeto desenho e boas praticas de L complexos de transporte
x de transporte dos rejeitos g
construcéo da barragem (MEND, 2017) dos rejeitos (MEND,
(MEND, 2017) : 2017)
x Os custos associados a
Menores custos de operagdo | .
Custos infraestrutura, transporte e
e transporte a longas :
OPEX distancias (MEND, 2017), | _consumo de energia do
(Incluindo material 540 als elevados | muito alto (ALVES,
Custos custos de Rejeito vai para a barragem ( ' ): 2020)
OPEX implantacao por gravidade ou pfll’tll’ de Alto (MEND, 2017) Transporte por correias
e calhas ou tubulacGes de ou caminhdes.
descomissio- baixa presséo.
(ALVES, 2020) Bom_bas de deslocam~ento
namento) positivo com tubulagdo de
alta pressdo (ALVES, 2020)
Proibicdo de construcdo do ée Fi)edtg:;a: dc;r;/m;mg
método de alteamento a nova utorga p igel:n
montante. (ANM n° L .
04/2019 particularmente sensivel
) em regides com déficit
Aspectos . ~ . ~ hidrico;
regulatorios Legislagdes an Zr:]l?gl'jls(?; dgian;'njir;ggg 2- Maior facilidade para
de novos Iicencigmengtos obter aprovaggo do
devido a quantidade de 0rgao ambiental, por
. q L conta da eliminagdo de
impactos ambientais barragens;
(GUIMARAES etal., 2012). TESSAROTTO, 2015)

Fonte: Adaptado de (FRANCA; TRAMPUS, 2018; PORTES, 2013; OLMEDO et al, 2015; ALVES, 2020 adaptado de

GOLDER ASSOCIATES, 2015)



Quadro C4: Critérios de comparacao de seguranca e riscos operacionais utilizados no método AHP

Subcritérios

Meétodos de disposicao de rejeitos

Barragens de rejeitos

do AHP Caracteristicas convencionais D'sfszligtig Ee Disposicao de rejeito
(disposicéo hidraulica ! filtrado
Espessados/pastosos
em barragens/polpa)
Risco para a Riscos de falha
P na contencéo e Possivel ou alta Baixo ou minimo
empresa

de liquefacéo

Possibilidade de

O sistema de
filtracdo/centrifugacédo
é totalmente

Acidentes e : ;
. . rompimento das automatizado,
Riscos para o0s facilidade de - ~ -
x barragens e instalaces - exigindo apenas
trabalhadores. execucdo da de reiei q L
atividade e rejeitos com morte de supervisdo por parte
trabalhadores. dos trabalhadores;
(TESSAROTTO,
2015)
Menores riscos em Necessidade de
Possibilidade de comparagdo com o controle de poeirae
rompimento das método de disposicdo erosdo
Acidentes e barragens e instalagGes convencional. (SCHOENBERGER,
doencas de rejeitos com morte de 2016), podendo causar
Riscos paraa | decorrentes dos residentes. Por ter um problemas
sociedade impactos comportamento mais respiratdrios na
ambientais e Desemprego devido a VisSCOSo e com menor sociedade.
econdmicos interrupcdo/paralizacdo volume em caso de

da operagdo da
exploracdo do minério

ruptura a mancha de
espalhamento é mais
reduzida.

Maior facilidade de
aceitacao por parte da
sociedade.

Fonte: Adaptado de (FRANCA; TRAMPUS, 2018); PORTES, 2013; OLMEDO et al., 2015; DE CARVALHO et al.,

2018).
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APENDICE D - QUESTIONARIO APLICADO PARA AVALIACAO DO METODO AHP

03/05/2021

T

2:

Avaliagdo dos métodos de disposigao de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

Avaliacao dos métodos de disposicao
de rejeito no setor da mineracao de
ferro no Brasil.

Caro (a) participante, esta pesquisa faz parte da dissertagdo de mestrado de Bruna
Ramos e é vinculada a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

0 estudo objetiva avaliar por meio do método de Analytic Hierarchy Process (AHP) qual é
o método de disposi¢do de rejeito mais sustentavel para aplicagdo na mineragéo de ferro
no Brasil.

Desse modo, consideram-se trés cendrios de métodos de disposi¢édo de rejeitos para a
avaliagdo, sendo eles: (1) Disposi¢do convencional de rejeitos em forma de
polpa/disposigéo hidraulica (Barragem a montante, a jusante ou de linha de centro); (2)
Disposigdo de rejeitos em forma de pasta (Rejeitos pastosos) e (3) Disposicéo de rejeitos
filtrados (empilhamento a seco).

Portanto, gostaria de solicitar e agradecer a sua colaboragao para responder ao
questiondrio que sera realizado de forma anénima.

*Qbrigatério

E-mail *

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido *
Marque todas que se aplicam.

|| Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido (a) sobre a pesquisa e

concedo a minha autorizagdo na participacéo e publicacdo dos resultados obtidos por meio

do questionario.

Pular para a pergunta 3

Formagao

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjqHYPwelA/edit

1/41
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03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposigéo de rejeito no setor da mineragao de ferro no Brasil.
3. Qual é a sua formacao? *

Marcar apenas uma oval.

() Engenheiro de Minas Pular para a pergunta 5
() Engenheiro Ambiental Pular para a pergunta 5
() Engenheiro Civil  Pular para a pergunta 5

\i’ Gedlogo Pular para a pergunta 5

() Geofisico Pular para a pergunta 5

j' Outros Pular para a pergunta 4

Formacao

4. (Outros) Especifique: Qual é a sua formagao? *

Experiéncia

5. Qual € o seu nivel profissional? *

Marcar apenas uma oval.

(" ) Janior  Pular para a pergunta 7
() Pleno Pular para a pergunta 7
() Sénior Pular para a pergunta 7
! Técnico Pular para a pergunta 7
() Supervisor  Pular para a pergunta 7
() Gerente  Pular para a pergunta 7

(") Outros

Experiéncia

6. (Outros) Especifique: Qual é o seu nivel profissional? *

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjqHYPwelA/edit 2/41
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03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposigéo de rejeito no setor da mineragao de ferro no Brasil.

Experiéncia

7. Qual é o seu tempo de experiéncia na profissao? *
Marcar apenas uma oval.

() Até1ano

(" ) Entre 1 e3anos
() Entre 3 e 5anos
() Entre 5e10 anos

() Acima de 10 anos.

Avaliagéo dos métodos de Ol?Jgtlvandq ldentlflca'r qual éo mgtodo d~e disposicédo de
. . . rejeitos mais sustentavel para a mineragédo de ferro,
disposicao de rejeitos na julgue:

mineracao de ferro

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjqHYPwelAledit 3/41
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8. Para avaliagdo dos métodos de disposicao de rejeitos, os critérios de impactos
socioambientais s&o0 menos ou mais importantes do que os técnicos e
econdmicos? *

Marcar apenas uma oval.
1 Os impactos socioambientais sdo extremamente menos importantes do que os

técnicos e econdmicos - 1/9

(") Os impactos socioambientais sio muito fortemente menos importantes do que
os técnicos e econémicos- 1/7

() Os impactos socioambientais sdo fortemente menos importantes do que os
técnicos e econdmicos - 1/5

( 7 Os impactos socioambientais sdo levemente menos importantes do que os
técnicos e econémicos - 1/3

() Os impactos socioambientais apresenta a mesma importantes do que os técnicos
e econdémicos- 1/1

) Os impactos socioambientais sdo levemente mais importantes do que os técnicos
e econdmicos - 3/1

() Os impactos socioambientais sdo fortementemais importantes do que os
técnicos e econémicos- 5/1

() Os impactos socioambientais sdo muito fortemente mais importantes do que os
técnicos e econdémicos 7/1

() Os impactos socioambientais sdo extremamente mais importantes do que os
técnicos e econémicos - 9/1

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D7 1gM9kh_RjqHYPwelA/edit

4/41
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03/05/2021 Avaliacdo dos métodos de disposigdo de rejeito no setor da mineragao de ferro no Brasil.

9. Para avaliagdo dos métodos de disposicao de rejeitos, os critérios de impactos
socioambientais sdo menos ou mais importantes do que os aspectos de
segurancga e riscos operacionais? *

Marcar apenas uma oval.
C \ Os impactos socioambientais sdo extremamente menos importantes do que os
de seguranca e riscos operacionais - 1/9

(ﬁfr Os impactos socioambientais sdo muito fortemente menos importantes do que
os de seguranca e riscos operacionais - 1/7

(l ) Os impactos socioambientais sdo fortemente menos importantes do que os de
seguranga e riscos operacionais - 1/5

) Os impactos socioambientais sdo levemente menos importantes do que os de
seguranga e riscos operacionais - 1/3

() Os impactos socioambientais apresenta a mesma importantes do que os de
seguranga e riscos operacionais- 1/1

() Os impactos socioambientais sdo levemente mais importantes do que os de
seguranca e riscos operacionais - 3/1

7 ) Os impactos socioambientais sdo fortemente mais importantes do que os de
seguranga e riscos operacionais- 5/1

() Os impactos socioambientais sZo muito fortemente mais importantes do que os
de segurancga e riscos operacionais 7/1

() Os impactos socioambientais s50 extremamente mais importantes do que os de
seguranga e riscos operacionais - 9/1

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD814br4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjqHYPwelA/edit 5/41
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03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposigdo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

10. Para avaliacdo dos métodos de disposicao de rejeitos, os aspectos técnicos e
econdmicos sa0 menos ou mais importantes do que os aspectos de seguranca
e riscos operacionais? *

Marcar apenas uma oval.
() Os aspectos técnicos e econdmicos sdo extremamente menos importantes do
que os de seguranga e riscos operacionais - 1/9

) Os aspectos técnicos e econdmicos sdo muito fortemente menos importantes
do que os de seguranga e riscos operacionais - 1/7

‘ :\A Os aspectos técnicos e econdmicos sdo fortemente menos importantes do que
os de seguranca e riscos operacionais - 1/5

(") Os aspectos técnicos e econémicos sio levemente menos importantes do que
os de seguranga e riscos operacionais - 1/3

jv Os aspectos técnicos e econdmicos apresenta a mesma importancia do que os
de seguranga e riscos operacionais- 1/1

7, ) Os aspectos técnicos e econdmicos sdo levemente mais importantes do que os
de seguranca e riscos operacionais - 3/1

) Os aspectos técnicos e econdmicos sdo fortemente mais importantes do que os
de seguranga e riscos operacionais- 5/1

; Os aspectos técnicos e econdmicos sdo muito fortemente mais importantes do
que os de seguranga e riscos operacionais 7/1

() Os aspectos técnicos e econdmicos sio extremamente mais importantes do
que os de seguranga e riscos operacionais - 9/1

Avaliagdo dos critérios de impactos socioambientais nos métodos de disposigao
de rejeito

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8l4br4V1LUZ058hVL73D7 1gM9kh_RjqHYPwelAledit 6/41
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21 Avaliagdo dos métodos de disposicéo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

11. Para avaliacado dos critérios de Impactos Socioambientais nos métodos de
disposicao de rejeito, o impacto na dgua € menos ou mais importante do que
o impacto no solo? *

Marcar apenas uma oval.
) 0 impacto na 4gua é extremamente menos importante que o impacto no solo -

1/9

() Oimpacto na 4gua é muito fortemente menos importantes que o impacto no
solo-1/7

4 0 impacto na dgua é fortemente menos importantes que o impacto no solo - 1/5
() 0impacto na 4gua é levemente menos importantes que o impacto no solo - 1/3
(") Oimpacto na &4gua é apresenta a mesma importancia que o impacto no solo- 1/1
T 0 impacto na &gua é levemente mais importantes que o impacto no solo - 3/1

) O impacto na 4gua é fortemente mais importantes que o impacto no solo- 5/1

7/1

) O impacto na 4gua é muito fortemente mais importantes que o impacto no solo

_ ) Oimpacto na 4gua é extremamente mais importantes que o impacto no solo -
9/1

)cs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjgHYPwelA/edit 7141
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03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposigédo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

12. Para avaliacao dos critérios de Impactos Socioambientais nos métodos de
disposicao de rejeito, o impacto na agua € menos ou mais importante do que
os impactos no ar? *

Marcar apenas uma oval.

() Oimpacto na dgua é extremamente menos importante do que o impacto no ar -

1/9

() 0impacto na 4gua é muito fortemente menos importante do que o impacto no
ar-1/7

() Oimpacto na d4gua é fortemente menos importante do que o impacto no ar - 1/5

) O impacto na 4gua é levemente menos importante do que o impacto no ar-1/3

) Oimpacto na dgua é apresenta a mesma importancia do que o impacto no ar -
11
) Oimpacto na 4gua é levemente mais importante do que o impacto no ar - 3/1

() Oimpacto na agua é fortemente mais importante do que o impacto no ar - 5/1
() Oimpacto na 4gua é muito fortemente mais importante do que o impacto no ar
7/

;y» O impacto na 4gua é extremamente mais importante do que o impacto no ar -
9/1

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D7 1gM9kh_RjqHYPwelA/edit 8/41



03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposigdo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

13. Para avaliacao dos critérios de impactos socioambientais nos métodos de
disposicao de rejeito, o impacto no solo € menos ou mais importante do que
os impactos no ar? *

Marcar apenas uma oval.

) O impacto no solo é extremamente menos importante do que o impacto no ar -

1/9
) O impacto no solo é muito fortemente menos importante do que o impacto no
ar-1/7
() Oimpacto no solo é fortemente menos importante do que o impacto no ar - 1/5
_ 0 impacto no solo é levemente menos importante do que o impacto no ar-1/3
__) Oimpacto no solo é apresenta a mesma importéncia do que o impacto no ar -
1/1
) 0 impacto no solo é levemente mais importante do que o impacto no ar - 3/1
) Oimpacto no solo é fortemente mais importante do que o impacto no ar - 5/1
() 0impacto no solo é muito fortemente mais importante do que o impacto no ar
7/1
‘,7; 0 impacto no solo é extremamente mais importante do que o impacto no ar -
9/1

Avaliacao dos critérios técnicos e econémicos

14. Na avaliagado dos critérios técnicos e econémicos nos método de disposicao de
rejeitos, o custo para implantacdo/investimento inicial (CAPEX) € menos ou
mais importante do que o custo operacional (OPEX)? *

Marcar apenas uma oval.

) O CAPEX é extremamente menos importante do que o custo OPEX - 1/9
) O CAPEX é muito fortemente menos importante do que o custo OPEX - 1/7
(_ ) O CAPEX é fortemente menos importante do que o custo OPEX - 1/5
) O CAPEX é levemente menos importante do que o custo OPEX - 1/3
) O CAPEX é apresenta a mesma importancia que o custo OPEX- 1/1
) O CAPEX é levemente mais importante do que o custo OPEX - 3/1
) O CAPEX é fortemente mais importante do que o custo OPEX - 5/1
() O CAPEX é muito fortemente mais importante do que o custo OPEX -7/1

) O CAPEX é extremamente mais importante do que o custo OPEX - 9/1

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjqHYPwelA/edit 9/41
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03/05/2021 Avaliagao dos métodos de disposigao de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

15. Na avaliacao dos critérios técnicos e econémicos, os custo para implantacao
(CAPEX) de um método de disposicao de rejeito € menos ou mais importante do
que os aspectos regulatorios (Legislacdes)? *

Marcar apenas uma oval.
j ) O CAPEX é extremamente menos importante do que os aspectos regulatorios -

1/9

: O CAPEX é muito fortemente menos importante do que os aspectos
regulatérios- 1/7

) J O CAPEX é fortemente menos importante do que os aspectos regulatérios - 1/5
: O CAPEX é levemente menos importante do que os aspectos regulatoérios - 1/3
) O CAPEX é apresenta a mesma importancia do que os aspectos regulatérios- 1/1
7 O CAPEX é levemente mais importante do que os aspectos regulatérios- 3/1
() O CAPEX é fortemente mais importante do que os aspectos regulatorios - 5/1

() O CAPEX é muito fortemente mais importante do que os aspectos regulatérios
-7/1

) O CAPEX é extremamente mais importante do que os aspectos regulatérios- 9/1

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058nVL73D71gM9kh_RjqHYPwelA/edit
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03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposigéo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

16. Na avaliacdo dos critérios técnicos e econdmicos, o custo operacional
(OPEX)para manutengao dos métodos de disposicao de rejeitos € menos ou
mais importante do que os aspectos regulatorios (Legislacoes)? *

Marcar apenas uma oval.
() Ocusto OPEX é extremamente menos importante que os aspectos regulatérios

19

() O custo OPEX é muito fortemente menos importante que os aspectos
regulatérios- 1/7

() O custo OPEX é fortemente menos importante que os aspectos regulatorios -
1/5

) O custo OPEX é levemente menos importante que os aspectos regulatérios - 1/3

) O custo OPEX apresenta a mesma importancia os aspectos regulatérios- 1/1
:ﬁk: ) O custo OPEX é levemente mais importante que os aspectos regulatérios- 3/1
() O custo OPEX é fortemente mais importante que os aspectos regulatérios - 5/1

() O custo OPEX é muito fortemente mais importante que os aspectos
regulatérios -7/1

) O custo OPEX é extremamente mais importante que os aspectos regulatérios-
9/1

Avaliacao dos critérios de seguranca e riscos operacionais

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD814br4V1LUZ058hVL73D7 1gM9kh_RjqHYPwelA/edit 11741



03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposicéo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

17. Na avaliacdo dos critérios de seguranca e riscos operacionais da disposicao de
rejeitos, os riscos para a empresa S&0 menos ou mais importantes do que os
riscos para os trabalhadores? *

Marcar apenas uma oval.
() Osriscos para a empresa sdo extremamente menos importantes do que para 0s
trabalhadores 1/9

: Os riscos para a empresa sao muito fortemente menos importante do que para
os trabalhadores - 1/7

(;7;# Os riscos para a empresa sao fortemente menos importante do que para os
trabalhadores - 1/5

() Osriscos para a empresa sdo levemente menos importante do que para 0s
trabalhadores - 1/3

P

() Osriscos para a empresa apresentam a mesma importancia do que para os
trabalhadores - 1/1

: Os riscos para a empresa sdo levemente mais importante do que para os
trabalhadores - 3/1

7 Os riscos para a empresa sao fortemente mais importante do que para os
trabalhadores - 5/1

( :) Os riscos para a empresa sdo muito fortemente mais importante do que para os
trabalhadores - 7/1

() Osriscos para a empresa sdo extremamente mais importante do que para os
trabalhadores - 9/1

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD814br4V1LUZ058hVL73D7 1gM9kh_RjqHYPwelA/edit

12/41
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03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposi¢éo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

18. Na avaliagao de seguranca e riscos operacionais, os riscos para a empresa sao
menos ou mais importantes do que os riscos para a sociedade? *

Marcar apenas uma oval.

: Os riscos para a empresa sdo extremamente menos importantes que para a
sociedade 1/9

;* Os riscos para a empresa sdo muito fortemente menos importante do que para
a sociedade - 1/7

ff:V Os riscos para a empresa sao fortemente menos importante do que para a
sociedade - 1/5

) Os riscos para a empresa sdo levemente menos importante do que para a
sociedade - 1/3

(

() Osriscos para a empresa apresentam a mesma importancia do que para a
sociedade - 1/1

i Os riscos para a empresa sio levemente mais importante do que para a
sociedade - 3/1

7 ) Os riscos para a empresa sao fortemente mais importante do que para a
sociedade - 5/1

:r Os riscos para a empresa sao muito fortemente mais importante do que para a
sociedade - 7/1

j, Os riscos para a empresa sao extremamente mais importante do que para a
sociedade - 9/1

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjqHYPwelA/edit 13/41



03/05/2021 Avaliagédo dos métodos de disposigdo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

19. Na avaliagdo de seguranca e riscos operacionais, os riscos para os
trabalhadores sao menos ou mais importantes do que os riscos para a
sociedade? *

Marcar apenas uma oval.
7_ ) Os riscos para os trabalhadores sdo extremamente menos importantes do que

bara a sociedade 1/9

) Osriscos para os trabalhadores sdo muito fortemente menos importante do
que para a sociedade - 1/7

') Os riscos para os trabalhadores sdo fortemente menos importante do que para
a sociedade - 1/5

8

7 Os riscos para os trabalhadores sdo levemente menos importante do que para a
sociedade - 1/3

‘:’"7:' Os riscos para os trabalhadores apresentam a mesma importéancia do que para a
sociedade - 1/1

l;'; ;) Os riscos para os trabalhadores sdo levemente mais importante do que para a
sociedade - 3/1

t' Os riscos para os trabalhadores séo fortemente mais importante do que para a
sociedade - 5/1

) Osriscos para os trabalhadores sao muito fortemente mais importante do que
para a sociedade - 7/1

) Os riscos para os trabalhadores sdo extremamente mais importante do que para
a sociedade - 9/1

Avaliagado dos subcritérios de impactos socioambientais em relagao as
alternativas dos metodos de disposicao de rejeitos

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjgHYPwelA/edit

14/41
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03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposi¢do de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

20. Comparando os métodos de disposicao convencional de rejeitos em forma de

polpa (Barragem convencional) e disposicao de rejeitos pastosos, o impacto a
dguaé: *

Marcar apenas uma oval.

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é extremamente menos
impactante & agua do que o de rejeitos pastosos- 1/9

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante 4 dgua do que o de rejeitos pastosos - 1/7

j 0 método de disposig¢do de rejeito convencional é fortemente menos impactante
4 agua do que o de rejeitos pastosos - 1/5

/

) 0 método de disposigdo de rejeito convencional é levemente menos impactante
4 dgua do que o de rejeitos pastosos - 1/3

[jft 0 método de disposigao de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos a dgua que o de rejeitos pastosos - 1/1

) 0 método de disposi¢édo de rejeito convencional é levemente mais impactante &
4gua do que o de rejeitos pastosos - 3/1

{7\} 0 método de disposigdo de rejeito convencional é fortemente mais impactante a
4gua do que o de rejeitos pastosos - 5/1

fi‘,’; O método de disposigdo de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante a agua do que o de rejeitos pastosos - 7/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional extremamente mais impactante
a agua que o de rejeitos pastosos- 9/1

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4brd4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjqHYPwelA/edit

15/41
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)21 Avaliagao dos métodos de disposigéo de rejeito no setor da mineragéao de ferro no Brasil.

21. Comparando os método de disposicao de rejeitos convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos filtrados, o impacto 4 dgua €: *

Marcar apenas uma oval.

() 0 método de disposicéo de rejeito convencional é extremamente menos
impactante & agua do que o de rejeitos filtrados- 1/9

(") 0 método de disposigdo de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante 4 dgua do que o de rejeitos filtrados - 1/7

~ ) O método de disposicao de rejeito convencional é fortemente menos impactante

4 4gua do que o de rejeitos filtrados - 1/5
() 0 método de disposigédo de rejeito convencional é levemente menos impactante
4 dgua do que o de rejeitos filtrados - 1/3

\_v 0 método de disposigédo de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos a dgua que o de rejeitos filtrados- 1/1

) 0 método de disposicio de rejeito convencional é levemente mais impactante &
agua do que o de rejeitos filtrados- 3/1

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente mais impactante 3
agua do que o de rejeitos filtrados - 5/1

[—f" O método de disposigdo de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante a dgua do que o de rejeitos filtrados - 7/1

i ') 0 método de disposigdo de rejeito convencional extremamente mais impactante
a dgua que o de rejeitos filtrados - 9/1

03/05/2021 Avaliagao dos métodos de disposi¢ao de rejeito no setor da mineragao de ferro no Brasil.

22. Comparando os método de disposicao de rejeitos pastosos e disposicao de
rejeitos filtrados, o impacto d dgua €: *

Marcar apenas uma oval.
) 0 método de disposigao de rejeito pastosos é extremamente menos impactante

a agua do que o de rejeitos filtrados- 1/9

) O método de disposigao de rejeito pastosos é muito fortemente menos
impactante 4 dgua do que o de rejeitos filtrados - 1/7

() 0 método de disposigdo de rejeito pastosos é fortemente menos impactante &
4gua do que o de rejeitos filtrados - 1/5

) 0 método de disposigao de rejeito pastosos € levemente menos impactante &
4gua do que o de rejeitos filtrados - 1/3

) 0 método de disposicdo de rejeito pastosos possui a mesma importancia de
impactos a dgua que o de rejeitos filtrados- 1/1

) 0 método de disposico de rejeito pastosos é levemente mais impactante 4 dgua
do que o de rejeitos filtrados- 3/1

) 0 método de disposigdo de rejeito pastosos é fortemente mais impactante a
dgua do que o de rejeitos filtrados - 5/1

) 0 método de disposigéo de rejeito pastosos € muito fortemente mais
impactante a dgua do que o de rejeitos filtrados - 7/1

0 método de disposigao de rejeito pastosos é extremamente mais impactante a
dgua que o de rejeitos filtrados - 9/1



121 Avaliagdo dos métodos de disposigao de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

23. Comparando os método de disposicao de rejeitos convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos pastosos, o impacto no solo €: *

Marcar apenas uma oval.

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é extremamente menos
impactante ao solo do que o de rejeitos pastosos- 1/9

/: 0 método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante ao solo do que o de rejeitos pastosos - 1/7

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
ao solo do que o de rejeitos pastosos - 1/5

7 0 método de disposigdo de rejeito convencional é levemente menos impactante
ao solo do que o de rejeitos pastosos - 1/3

() 0 método de disposicao de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos ao solo que o de rejeitos pastosos - 1/1

f; 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente mais impactante ao
solo do que o de rejeitos pastosos - 3/1

e

() 0 método de disposicéo de rejeito convencional é fortemente mais impactante
ao solo do que o de rejeitos pastosos - 5/1

() 0 método de disposicdo de rejeito convencional € muito fortemente mais

\.

impactante ao solo do que o de rejeitos pastosos - 7/1

j 0 método de disposic¢do de rejeito convencional extremamente mais impactante
ao solo que o de rejeitos pastosos - 9/1

121 Avaliagado dos métodos de disposigéo de rejeito no setor da mineragao de ferro no Brasil.

24. Comparando os método de disposicao de rejeitos convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos filtrados, o impacto no solo €: *

Marcar apenas uma oval.
) O método de disposigao de rejeito convencional é extremamente menos

impactante ao solo do que o de rejeitos filtrados- 1/9

() O método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante ao solo do que o de rejeitos filtrados - 1/7

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
ao solo do que o de rejeitos filtrados - 1/5

") 0 método de disposigo de rejeito convencional é levemente menos impactante
ao solo do que o de rejeitos filtrados - 1/3

7 ) O método de disposicgao de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos ao solo que o de rejeitos filtrados- 1/1

) 0 método de disposigédo de rejeito convencional é levemente mais impactante ao
solo do que o de rejeitos filtrados- 3/1

) O método de disposigao de rejeito convencional é fortemente mais impactante
ao solo do que o de rejeitos filtrados - 5/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante ao solo do que o de rejeitos filtrados - 7/1

() 0 método de disposi¢do de rejeito convencional extremamente mais impactante
ao solo que o de rejeitos filtrados - 9/1
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112021 Avaliacdo dos métodos de disposigédo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

25.  Comparando os método de disposi¢ao de rejeitos pastosos e disposicao de
rejeitos filtrados, o impacto no solo €: *

Marcar apenas uma oval.

’ ‘ 0 método de disposicao de rejeito pastoso é extremamente menos impactante
ao solo do que o de rejeitos filtrados- 1/9

; 0 método de disposi¢éo de rejeito pastoso € muito fortemente menos
impactante ao solo do que o de rejeitos filtrados - 1/7

:ff:] 0 método de disposi¢ao de rejeito pastoso é fortemente menos impactante ao
solo do que o de rejeitos filtrados - 1/5

. '_r 0 método de disposicdo de rejeito pastoso é levemente menos impactante ao
solo do que o de rejeitos filtrados - 1/3

\7 0 método de disposic¢ado de rejeito pastoso possui a mesma importancia de
impactos ao solo que o de rejeitos filtrados- 1/1

() 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é levemente mais impactante ao solo
do que o de rejeitos filtrados- 3/1

() 0 método de disposigao de rejeito pastoso é fortemente mais impactante ao
solo do que o de rejeitos filtrados - 5/1

) 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é muito fortemente mais impactante
ao solo do que o de rejeitos filtrados - 7/1

() 0 método de disposicao de rejeito pastoso é extremamente mais impactante ao
solo que o de rejeitos filtrados - 9/1

121 Avaliagdo dos métodos de disposicao de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

26. Comparando os método de disposicao de rejeitos convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos pastosos, o impacto no ar €: *

Marcar apenas uma oval.
‘i 0 método de disposicgado de rejeito convencional é extremamente menos

impactante ao ar do que o de rejeitos pastosos- 1/9

C : ) O método de disposigdo de rejeito convencional € muito fortemente menos
impactante ao ar do que o de rejeitos pastosos - 1/7

() 0 método de disposigio de rejeito convencional é fortemente menos impactante
ao ar do que o de rejeitos pastosos - 1/5

() 0 método de disposigio de rejeito convencional é levemente menos impactante
ao ar do que o de rejeitos pastosos - 1/3

() 0 método de disposigdo de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos ao ar que o de rejeitos pastosos - 1/1

i ) O método de disposigéo de rejeito convencional é levemente mais impactante ao
ar do que o de rejeitos pastosos - 3/1

('»7 ) 0 método de disposicéo de rejeito convencional é fortemente mais impactante
ao ar do que o de rejeitos pastosos - 5/1

() 0 método de disposicio de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante ao ar do que o de rejeitos pastosos - 7/1

() 0 método de disposicio de rejeito convencional extremamente mais impactante
ao ar que o de rejeitos pastosos - 9/1
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121 Avaliagéo dos métodos de disposigao de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

27. Comparando os método de disposicao de rejeitos convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos filtrados, o impacto no ar €: *

Marcar apenas uma oval.
/ 0 método de disposigdo de rejeito convencional é extremamente menos

impactante no do que o de rejeitos filtrados- 1/9

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante no ar do que o de rejeitos filtrados - 1/7

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
no ar do que o de rejeitos filtrados - 1/5

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é levemente menos impactante
no ar do que o de rejeitos filtrados - 1/3

7 0 método de disposicédo de rejeito convencional possui a mesma importéncia de
impactos no ar que o de rejeitos filtrados- 1/1

'(_':\} 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente mais impactante no
ar do que o de rejeitos filtrados- 3/1

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente mais impactante
no ar do que o de rejeitos filtrados - 5/1

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante no ar do que o de rejeitos filtrados - 7/1

4 0 método de disposigao de rejeito convencional extremamente mais impactante
no ar que o de rejeitos filtrados - 9/1
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121 Avaliagdo dos métodos de disposigao de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

28. Comparando os método de disposicao de rejeitos pastosos e disposicao de
rejeitos filtrados, o impacto no ar €: *

Marcar apenas uma oval.
) 0 método de disposicédo de rejeito pastoso é extremamente menos impactante

no ar do que o de rejeitos filtrados- 1/9

() 0 método de disposicéo de rejeito pastoso é muito fortemente menos
impactante no ar do que o de rejeitos filtrados - 1/7

() 0 método de disposigao de rejeito pastoso é fortemente menos impactante no
ar solo do que o de rejeitos filtrados - 1/5

) 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é levemente menos impactante no ar
do que o de rejeitos filtrados - 1/3

’.;ij 0 método de disposigao de rejeito pastoso possui a mesma importancia de
impactos no ar que o de rejeitos filtrados- 1/1

4 0 método de disposicado de rejeito pastoso é levemente mais impactante no ar
do que o de rejeitos filtrados- 3/1

) O método de disposicao de rejeito pastoso é fortemente mais impactante no ar
do que o de rejeitos filtrados - 5/1

) O método de disposicéo de rejeito pastoso é muito fortemente mais impactante
no ar do que o de rejeitos filtrados - 7/1

() 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é extremamente mais impactante no
ar do que o de rejeitos filtrados - 9/1

Avaliagao dos subcritérios técnicos e econémicos em relagao as alternativas dos
meétodos de disposicao de rejeitos.

ocs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D71gMOkh_RjqHYPwelAledit 23/41
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)21 Avaliacado dos métodos de disposicéo de rejeito no setor da mineracao de ferro no Brasil.

29. Comparando os método de disposicao de rejeitos convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos pastosos, o custo de implantacdo (CAPEX) €: *

Marcar apenas uma oval.

(") 0 método de disposigao de rejeito convencional é extremamente menos
impactante ao CAPEX do que o de rejeitos pastosos- 1/9

:» 0 método de disposigao de rejeito convencional € muito fortemente menos
impactante ao CAPEX do que o de rejeitos pastosos - 1/7

7‘ 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
ao CAPEX do que o de rejeitos pastosos - 1/5

_‘ 0 método de disposic¢éo de rejeito convencional é levemente menos impactante
ao CAPEX do que o de rejeitos pastosos - 1/3

() 0 método de disposigéo de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos ao CAPEX que o de rejeitos pastosos - 1/1

: ) 0 método de disposigdo de rejeito convencional é levemente mais impactante ao
CAPEX do que o de rejeitos pastosos - 3/1

4 w 0 método de disposigao de rejeito convencional é fortemente mais impactante
ao CAPEX do que o de rejeitos pastosos - 5/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante ao CAPEX do que o de rejeitos pastosos - 7/1

i;f» 0 método de disposigdo de rejeito convencional extremamente mais impactante
ao CAPEX que o de rejeitos pastosos - 9/1

121 Avaliagdo dos métodos de disposigéo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

30. Comparando os método de disposicao de rejeitos convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos filtrados, o custo de implantacdo (CAPEX) €: *

Marcar apenas uma oval.
0 método de disposigao de rejeito convencional é extremamente menos

impactante ao CAPEX do que o de rejeitos filtrados- 1/9

) 0 método de disposig&o de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante ao CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/7

) 0 método de disposi¢ao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
ao CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/5

_) 0 método de disposic¢do de rejeito convencional é levemente menos impactante
ao CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/3

77\ 0 método de disposigao de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos ao CAPEX que o de rejeitos filtrados- 1/1

,7 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente mais impactante ao
CAPEX do que o de rejeitos filtrados- 3/1

) 0 método de disposigao de rejeito convencional é fortemente mais impactante
ao CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 5/1

7; ) O método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante ao CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 7/1

_) O método de disposicgéo de rejeito convencional extremamente mais impactante
ao CAPEX que o de rejeitos filtrados - 9/1



)21 Avaliagado dos métodos de disposigéo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

31. Comparando os método de disposicao de rejeitos pastosos e disposicao de
rejeitos filtrados, o custo de implantacdo (CAPEX) €: *

Marcar apenas uma oval.

() 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é extremamente menos impactante
ao CAPEX do que o de rejeitos filtrados- 1/9

] ;fl 0 método de disposi¢do de rejeito pastoso é muito fortemente menos
impactante ao CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/7

: ) 0 método de disposicdo de rejeito pastoso é fortemente menos impactante ao
CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/5

() 0 método de disposicéo de rejeito pastoso é levemente menos impactante ao
CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/3

=I”: ) 0 método de disposicéo de rejeito pastoso possui a mesma importéncia de
impactos ao CAPEX que o de rejeitos filtrados- 1/1

: ) O método de disposicéo de rejeito pastoso é levemente mais impactante ao
CAPEX do que o de rejeitos filtrados- 3/1

,

() 0 método de disposigao de rejeito pastoso é fortemente mais impactante ao
CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 5/1

() 0 método de disposigao de rejeito pastoso é muito fortemente mais impactante

ao CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 7/1

() 0 método de disposigao de rejeito pastoso é extremamente mais impactante ao
CAPEX do que o de rejeitos filtrados - 9/1

21 Avaliagdo dos métodos de disposi¢do de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

32. Comparando os método de disposicao de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos pastosos, o custo operacional (OPEX) para manutencdo
dos processos €: *

Marcar apenas uma oval.
) O método de disposi¢do de rejeito convencional é extremamente menos

impactante ao OPEX do que o de rejeitos pastosos- 1/9

; ) O método de disposi¢do de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante ao OPEX do que o de rejeitos pastosos - 1/7

() 0 método de disposigdo de rejeito convencional é fortemente menos impactante
ao OPEX do que o de rejeitos pastosos - 1/5

0 método de disposigédo de rejeito convencional é levemente menos impactante
ao OPEX do que o de rejeitos pastosos - 1/3

) 0 método de disposigao de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos ao OPEX que o de rejeitos pastosos - 1/1

) 0 método de disposicdo de rejeito convencional é levemente mais impactante ao
OPEX do que o de rejeitos pastosos - 3/1

0 método de disposigao de rejeito convencional é fortemente mais impactante
ao OPEX do que o de rejeitos pastosos - 5/1

) 0 método de disposigdo de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante ao OPEX do que o de rejeitos pastosos - 7/1

) O método de disposigdo de rejeito convencional extremamente mais impactante
ao OPEX que o de rejeitos pastosos - 9/1
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121 Avaliagao dos métodos de disposicao de rejeito no setor da mineragao de ferro no Brasil.

33. Comparando os método de disposicao de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos filtrados, o custo operacional (OPEX) para manutencdo
dos processos €: *

Marcar apenas uma oval.

() 0 método de disposigdo de rejeito convencional é extremamente menos
impactante ao OPEX do que o de rejeitos filtrados- 1/9

; 0 método de disposicéo de rejeito convencional ¢ muito fortemente menos
impactante ao OPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/7

) 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
ao OPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/5

) 0 método de disposicao de rejeito convencional é levemente menos impactante
ao OPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/3

: ) O método de disposicdo de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos ao OPEX que o de rejeitos filtrados- 1/1

f 0 método de disposicéo de rejeito convencional é levemente mais impactante ao
OPEX do que o de rejeitos filtrados- 3/1

7 ) O método de disposigdo de rejeito convencional é fortemente mais impactante
ao OPEX do que o de rejeitos filtrados - 5/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante ao OPEX do que o de rejeitos filtrados - 7/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional extremamente mais impactante
ao OPEX que o de rejeitos filtrados - 9/1

121 Avaliagao dos métodos de disposigéo de rejeito no setor da mineragao de ferro no Brasil.

34. Comparando os método de disposicao de rejeito pastosos e disposicao de
rejeitos filtrados, o custo operacional (OPEX) para manutencdo dos processos

e’.*

Marcar apenas uma oval.

~ ) 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é extremamente menos impactante
ao OPEX do que o de rejeitos filtrados- 1/9

:/ 0 método de disposicgado de rejeito pastoso é muito fortemente menos
impactante ao OPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/7

: 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é fortemente menos impactante ao
OPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/5

() 0 método de disposicéo de rejeito pastoso é levemente menos impactante ao
OPEX do que o de rejeitos filtrados - 1/3

() 0 método de disposig&o de rejeito pastoso possui a mesma importancia de
impactos ao OPEX que o de rejeitos filtrados- 1/1

f ) O método de disposigao de rejeito pastoso € levemente mais impactante ao
OPEX do que o de rejeitos filtrados- 3/1

() 0 método de disposigéo de rejeito pastoso é fortemente mais impactante ao
OPEX do que o de rejeitos filtrados - 5/1

{_} 0 método de disposicao de rejeito pastoso € muito fortemente mais impactante
ao OPEX do que o de rejeitos filtrados - 7/1

() 0 método de disposigao de rejeito pastoso é extremamente mais impactante ao
OPEX do que o de rejeitos filtrados - 9/1



03/05/2021 Avaliagdo dos métodos de disposigéo de rejeito no setor da mineragédo de ferro no Brasil.

35.  Comparando os método de disposicao de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos pastosos, os aspectos regulatdrios (legislacées) para
implantacdo e manutencdo sdo: *

Marcar apenas uma oval.
i 0 método de disposigdo de rejeito convencional é extremamente menos

impactante quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos pastosos- 1/9

‘."7 ) 0 método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos pastosos - 1/7

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos pastosos - 1/5

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente menos impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos pastosos - 1/3

*' 0 método de disposigao de rejeito convencional possui a mesma importéncia de
impactos quanto aos aspectos regulatérios que o de rejeitos pastosos - 1/1

() 0 método de disposicdo de rejeito convencional é levemente mais impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos pastosos - 3/1

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente mais impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos pastosos - 5/1

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos pastosos - 7/1

() 0 método de disposigdo de rejeito convencional extremamente mais impactante
quanto aos aspectos regulatérios que o de rejeitos pastosos - 9/1

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D7 1gM9kh_RjgHYPwelA/edit

30/41
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21 Avaliagdo dos métodos de disposigao de rejeito no setor da mineragdo de ferro no Brasil.

36. Comparando os método de disposicao de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos filtrados, os aspectos regulatdrios (legislacdes) para
implantacdo e manutencdo sdo: *

Marcar apenas uma oval.

Ve

() 0 método de disposigdo de rejeito convencional é extremamente menos
impactante quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados- 1/9

i 0 método de disposicdo de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 1/7

_ ) 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 1/5

{7}* 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente menos impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 1/3

i,:) 0 método de disposicdo de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos quanto aos aspectos regulatérios que o de rejeitos filtrados- 1/1

) 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente mais impactante
quanto aos aspectos regulatdrios do que o de rejeitos filtrados- 3/1

7 0 método de disposigéo de rejeito convencional é fortemente mais impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 5/1

: 0 método de disposigao de rejeito convencional € muito fortemente mais
impactante quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 7/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional extremamente mais impactante
quanto aos aspectos regulatérios que o de rejeitos filtrados - 9/1
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03/05/2021 Avaliagado dos métodos de disposi¢éo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

37. Comparando os método de disposicao de rejeitos pastosos e disposicao de
rejeitos filtrados, os aspectos regulatdrios (legislacées) para implantacdo e
manutencdo sdo: *

Marcar apenas uma oval.
) 0 método de disposicdo de rejeito pastoso é extremamente menos impactante

quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados- 1/9

; ) O método de disposicao de rejeito pastoso é muito fortemente menos
impactante quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 1/7

] 0 método de disposicao de rejeito pastoso é fortemente menos impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 1/5

_ ) 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é levemente menos impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 1/3

: 0 método de disposic¢do de rejeito pastoso possui a mesma importancia de
impactos quanto aos aspectos regulatérios que o de rejeitos filtrados- 1/1

( 7’ ) O método de disposicado de rejeito pastoso é levemente mais impactante quanto
aos aspectos regulatorios do que o de rejeitos filtrados- 3/1

i 0 método de disposicao de rejeito pastoso é fortemente mais impactante quanto
aos aspectos regulatériosdo que o de rejeitos filtrados - 5/1

() 0 método de disposicio de rejeito pastoso é muito fortemente mais impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 7/1

i 0 método de disposicédo de rejeito pastoso é extremamente mais impactante
quanto aos aspectos regulatérios do que o de rejeitos filtrados - 9/1

Avaliagao dos subcritérios de seguranca e riscos em relagao as alternativas dos
métodos de disposigdo de rejeitos.

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D7 1gM9kh_RjgHYPwelA/edit 32/41
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03/05/2021 Avaliagao dos métodos de disposicao de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

38. Comparando os método de disposi¢ao de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos pastosos, os riscos d empresa sdo: *

Marcar apenas uma oval.
(") 0 método de disposigao de rejeito convencional é extremamente menos
impactante em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos pastosos- 1/9

( 7 0 método de disposigao de rejeito convencional € muito fortemente menos
impactante em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos pastosos - 1/7

() 0 método de disposicéo de rejeito convencional é fortemente menos impactante
em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos pastosos - 1/5

(") 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente menos impactante
em relagdo ao riscos & empresa do que o de rejeitos pastosos - 1/3

;W 0 método de disposic¢éo de rejeito convencional possui @ mesma importéncia de
impactos em relagéo ao riscos a empresa que o de rejeitos pastosos - 1/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente mais impactante
em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos pastosos - 3/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é fortemente mais impactante
em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos pastosos - 5/1

() 0 método de disposicéo de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos pastosos - 7/1

(") 0 método de disposigéo de rejeito convencional extremamente mais impactante
em relagdo ao riscos a empresa que o de rejeitos pastosos - 9/1

03/05/2021 Avaliagao dos métodos de disposigao de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

39. Comparando os método de disposicao de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos filtrados, os riscos 4 empresa sdo: *

Marcar apenas uma oval.

/

ffj 0 método de disposigao de rejeito convencional é extremamente menos
impactante em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados- 1/9

() 0 método de disposicdo de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 1/7

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 1/5

() 0 método de disposicéo de rejeito convencional é levemente menos impactante
em relacdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 1/3

i\:) 0 método de disposicdo de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos em relagéo ao riscos a empresa que o de rejeitos filtrados- 1/1

\L_j 0 método de disposicdo de rejeito convencional é levemente mais impactante
em relacdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados- 3/1

) O método de disposicdo de rejeito convencional é fortemente mais impactante
em relacdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 5/1

: 0 método de disposicéo de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante em relagao ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 7/1

() 0 método de disposicio de rejeito convencional extremamente mais impactante
em relagdo ao riscos a empresa que o de rejeitos filtrados - 9/1
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2021 Avaliagdo dos métodos de disposicéo de rejeito no setor da mineragao de ferro no Brasil.

40. Comparando os método de disposicao de rejeitos pastosos e disposicao de
rejeitos filtrados, os riscos a empresa sdo: *

Marcar apenas uma oval.

) 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é extremamente menos impactante
em relagdo ao riscos a empresado que o de rejeitos filtrados- 1/9

() 0 método de disposigio de rejeito pastoso é muito fortemente menos
impactante em relagéo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 1/7

() 0 método de disposigo de rejeito pastoso é fortemente menos impactante em
relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 1/5

() 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é levemente menos impactante em
relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 1/3

() 0 método de disposigdo de rejeito pastoso possui a mesma importancia de
impactos em relagdo ao riscos a empresa que o de rejeitos filtrados- 1/1

) 0 método de disposicdo de rejeito pastoso é levemente mais impactante em
relagao ao riscos a empresado que o de rejeitos filtrados- 3/1

/

:r 0 método de disposicdo de rejeito pastoso é fortemente mais impactante em
relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 5/1

,*/ ) O método de disposigao de rejeito pastoso é muito fortemente mais impactante
em relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 7/1

(") 0 método de disposigao de rejeito pastoso é extremamente mais impactante em
relagdo ao riscos a empresa do que o de rejeitos filtrados - 9/1

2021 Avaliagao dos métodos de disposicéo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

41. Comparando os método de disposicdo de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos pastosos, os riscos para os trabalhadores sdo: *

Marcar apenas uma oval.

( _ 0 método de disposi¢do de rejeito convencional é extremamente menos
impactante em relacdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos pastosos-
1/9

() 0 método de disposigdo de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante em relacdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos pastosos -
1/7

() 0 método de disposigdo de rejeito convencional é fortemente menos impactante
em relagao ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos pastosos - 1/5

i]} 0 método de disposicdo de rejeito convencional é levemente menos impactante
em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos pastosos - 1/3

(") 0 método de disposigdo de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos em relagdo ao riscos para os trabalhadores que o de rejeitos pastosos - 1/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente mais impactante
em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos pastosos - 3/1

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é fortemente mais impactante
em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos pastosos - 5/1

") 0 método de disposigdo de rejeito convencional ¢ muito fortemente mais
impactante em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos pastosos -
7/1

) 0 método de disposigdo de rejeito convencional extremamente mais impactante
em relagao ao riscos para os trabalhadores que o de rejeitos pastosos-9/1
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42. Comparando os método de disposicao de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos filtrados, os riscos para os trabalhadores sdo: *

Marcar apenas uma oval.

() 0 método de disposigao de rejeito convencional é extremamente menos
impactante em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados-
1/9

) 0 método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados -
1/7

: 0 método de disposigao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
em relacdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados - 1/5

) O método de disposigao de rejeito convencional é levemente menos impactante
em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados - 1/3

) O método de disposigao de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos em relagdo ao riscos para os trabalhadores que o de rejeitos filtrados- 1/1

) 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente mais impactante
em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados- 3/1

) 0 método de disposicéo de rejeito convencional é fortemente mais impactante
em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados - 5/1

) O método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante em relagcdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados -
7/1

) O método de disposigao de rejeito convencional extremamente mais impactante
em relagdo ao riscos para os trabalhadores que o de rejeitos filtrados - 9/1

2021 Avaliagcdo dos métodos de disposigdo de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

43. Comparando os método de disposicao de rejeitos pastosos e disposicao de
rejeitos filtrados, os riscos para os trabalhadores sdo: *

Marcar apenas uma oval.

() 0 método de disposicao de rejeito pastoso é extremamente menos impactante
em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados- 1/9

() 0 método de disposigéo de rejeito pastoso é muito fortemente menos
impactante em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados -
1/7

() 0 método de disposicao de rejeito pastoso é fortemente menos impactante em
relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados - 1/5

() 0 método de disposigao de rejeito pastoso é levemente menos impactante em
relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados - 1/3

7 0 método de disposigao de rejeito pastoso possui a mesma importéncia de
impactos em relagdo ao riscos para os trabalhadores que o de rejeitos filtrados- 1/1

77:\» 0 método de disposigédo de rejeito pastoso é levemente mais impactante em
relacé@o ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados- 3/1

P

(") 0 método de disposigéo de rejeito pastoso é fortementemais impactante em
relacd@o ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados - 5/1

_ ) 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é muito fortemente mais impactante
em relagdo ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados - 7/1

: 0 método de disposi¢ao de rejeito pastoso é extremamente mais impactante em
relacd@o ao riscos para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados - 9/1
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44. Comparando os método de disposi¢ao de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos pastosos, os riscos para a sociedade sdo: *

Marcar apenas uma oval.

( 7' ) O método de disposigao de rejeito convencional é extremamente menos
impactante para a sociedade do que o de rejeitos pastosos- 1/9

) 0 método de disposigdo de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante para a sociedade do que o de rejeitos pastosos - 1/7

) 0 método de disposigédo de rejeito convencional é fortemente menos impactante
para a sociedade do que o de rejeitos pastosos - 1/5

) O método de disposigao de rejeito convencional é levemente menos impactante
para a sociedade do que o de rejeitos pastosos - 1/3

) 0 método de disposigdo de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos para a sociedade que o de rejeitos pastosos - 1/1

) 0 método de disposigao de rejeito convencional é levemente mais impactante
para a sociedade do que o de rejeitos pastosos - 3/1

() 0 método de disposigdo de rejeito convencional é fortemente mais impactante
para a sociedade do que o de rejeitos pastosos - 5/1

) 0 método de disposigao de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante para a sociedade do que o de rejeitos pastosos - 7/1

() 0 método de disposigdo de rejeito convencional extremamente mais impactante
para a sociedade que o de rejeitos pastosos - 9/1

2021 Avaliagdo dos métodos de disposi¢do de rejeito no setor da mineragéo de ferro no Brasil.

45.  Comparando os método de disposicao de rejeito convencional (polpa) e
disposicao de rejeitos filtrados, os riscos para a sociedade sdo: *

Marcar apenas uma oval.

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é extremamente menos
impactante para a sociedade do que o de rejeitos filtrados- 1/9

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é muito fortemente menos
impactante para a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 1/7

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é fortemente menos impactante
para a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 1/5

/

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é levemente menos impactante
para a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 1/3

{:> ) 0 método de disposicao de rejeito convencional possui a mesma importancia de
impactos para a sociedade que o de rejeitos filtrados- 1/1

fi;; 0 método de disposi¢éo de rejeito convencional é levemente mais impactante
para a sociedade para os trabalhadores do que o de rejeitos filtrados- 3/1

ffj 0 método de disposicéo de rejeito convencional é fortemente mais impactante
para a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 5/1

/

() 0 método de disposicao de rejeito convencional é muito fortemente mais
impactante para a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 7/1

(_—j 0 método de disposigéo de rejeito convencional extremamente mais impactante
para a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 9/1
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46. Comparando os método de disposicao de rejeitos pastosos e disposicao de
rejeitos filtrados, os riscos para a sociedade sdo: *

Marcar apenas uma oval.

: 0 método de disposigéo de rejeito pastoso € extremamente menos impactante
para a sociedade do que o de rejeitos filtrados- 1/9

: ) 0 método de disposicdo de rejeito pastoso é muito fortemente menos
impactante para a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 1/7

() 0 método de disposicao de rejeito pastoso é fortemente menos impactante para
a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 1/5

/

() 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é levemente menos impactante para
a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 1/3

7 0 método de disposigdo de rejeito pastoso possui a mesma importéncia de
impactos para a sociedade do que o de rejeitos filtrados- 1/1

) 0 método de disposicdo de rejeito pastoso é levemente mais impactante para a
sociedade do que o de rejeitos filtrados- 3/1

) 0 método de disposicao de rejeito pastoso é fortemente mais impactante para a
sociedade do que o de rejeitos filtrados - 5/1

() 0 método de disposigdo de rejeito pastoso é muito fortemente mais impactante
para a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 7/1

: 0 método de disposicao de rejeito pastoso € extremamente mais impactante
para a sociedade do que o de rejeitos filtrados - 9/1

Este conteldo néo foi criado nem aprovado pelo Google.

https://docs.google.com/forms/d/1pAgUD8I4br4V1LUZ058hVL73D71gM9kh_RjgHYPwelA/edit 41/41



