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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi apresentar um panorama dos estudos de aproveitamento de
rejeitos de mineracdo do Estado do Para no periodo de 2010 a 2020. Para isso, a metodologia
utilizada foi a da revisao sistematica e da analise bibliométrica dos trabalhos obtidos. Como
resultado foi possivel observar que houve uma crescente do nimero de trabalhos publicados
sobre o tema durante o periodo estudado. O Caulim foi o bem mineral que apresentou o maior
numero de trabalhos publicados de aproveitamento do rejeito gerado do seu processamento
(42,2%). A sintese de produtos a partir dos rejeitos, especialmente a sintese de zedlitas a partir
do rejeito do beneficiamento de caulim, foi a principal area de aplicacdo dos trabalhos
selecionados na pesquisa seguida da area da Construcdo Civil. A UFPA foi a instituicdo de
pesquisa que mais publicou trabalhos sobre o tema de aproveitamento de rejeitos paraenses
durante o periodo estudado (56,3%). Com essa pesquisa foi possivel tracar um panorama dos
estudos de aproveitamento de rejeitos de Mineracdo do Estado do Para, entregando uma
sintese estruturada do desenvolvimento cientifico durante o periodo de 2010 a 2020, para
contribuir com pesquisadores que desejem trabalhar com o referido tema.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de rejeitos, Mineracdo, Panorama, Pard, Revisdo
sistematica.

ABSTRACT

The aim of this work was to present an overview of studies on the use of mining tailings in the
State of Para from 2010 to 2020. For this, the methodology used was the systematic review
and bibliometric analysis of the works obtained. As a result, it was possible to observe that
there was an increasing number of published works on the subject during the period studied.
Kaolin was the mineral that presented the highest number of published works on the use of
the waste generated from its processing (42.2%). The synthesis of products from the tailings,
especially the synthesis of zeolites from the tailings of kaolin processing, was the main area of
application of the works selected in the research, followed by the area of Civil Construction.
UFPA was the research institution that most published works on the subject of waste use in
Para during the period studied (56.3%). With this research, it was possible to draw an overview
of studies on the use of mining tailings in the State of Para, delivering a structured synthesis
of scientific development during the period from 2010 to 2020, to contribute to researchers
who wish to work with the aforementioned topic.
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1. INTRODUGAO

O setor mineral tem grande importancia social e econémica para o pais. O Brasil,
detentor de territério com extensdo continental e de notdvel diversidade geoldgica
conquistou uma posicdo de destaque no cendrio global, tanto em reservas quanto em
producdo mineral. No ano de 2019, o valor da producdo mineral brasileira foi de USS 38
bilhdes, o que representou cerca de 16,8% do PIB Industrial do pais. No Comércio Exterior, a
indUstria extrativa mineral, no ano de 2019, contribuiu com mais de USS 32 bilhdes em
exportacdes de minérios, sendo somente o minério de ferro responsavel por USS 22,1 bilhdes
deste valor. O Brasil produz cerca de 80 substancias minerais ndao energéticas, destacando-se,
entre outras, as produg¢des de nidbio, minério de ferro, bauxita e manganés (IBRAM, 2020).

O Estado do Para tornou-se o maior produtor mineral do Brasil em 2019 ultrapassando,
pela primeira vez na histéria, o Estado de Minas Gerais, destacando-se, em primeiro lugar, na
producdo de minério de ferro, de cobre, bauxita e caulim (ANM, 2020b). Essa lideranca pode
ser justificada pelo aumento de producdo de minério de ferro no Para e pelo cenario de menor
producdo em terras mineiras apdés o fechamento de operacdes de mineradoras devido ao
rompimento de barragens de rejeito. Os principais produtos exportados pela industria de
extracdo mineral do Pard em 2019 foram: minério de ferro, gerando um lucro de USS 13,968
bilhdes, seguido de concentrado de cobre (USS 1,899 bilhdo), ouro (USS 295 milhdes), minério
de manganés (USS 260 milhdes), bauxita (USS 134 milhdes), caulim (USS 119 milhdes)
(SEDEME, 2020).

A geracdo de residuos é parte inerente de qualquer processo produtivo. No caso da
mineracdo, nos ultimos anos, em funcdo do aumento da demanda por insumos minerais,
houve um grande crescimento de suas atividades, havendo, inclusive, viabilidade a lavra e ao
beneficiamento de minérios com teores sucessivamente mais baixos. Resultou dai a geracao,
igualmente crescente, de residuos da mineracdo, que se diferenciam dos produzidos em
outros setores, notadamente por haver residuos sélidos da extracdo — o estéril — e do
beneficiamento — os rejeitos (IBRAM, 2019).

Os estéreis sdo os materiais escavados, gerados pelas atividades de extra¢do (ou lavra)
no decapeamento da mina, que nao tém valor econémico e ficam geralmente dispostos em
pilhas. Os rejeitos sdao residuos resultantes dos processos de beneficiamento a que sao
submetidas as substancias minerais. Estes processos tém a finalidade de padronizar o
tamanho dos fragmentos, remover minerais associados sem valor econdmico e aumentar a
qualidade, pureza ou teor do produto final (SILVA; VIANA; CAVALCANTE, 2012).

Na atividade de mineracdo, grandes volumes e massas de materiais sdo extraidos e
movimentados. A quantidade de residuos gerada pela atividade depende do processo
utilizado para extra¢cdo do minério, da concentracao da substancia mineral estocada na rocha
matriz e da localizacdo da jazida em relacdo a superficie (SILVA; VIANA; CAVALCANTE, 2012).

O grande volume de residuos gerados na indUstria extrativa mineral traz indagacoes a
cerca da disposicao e destino final destes residuos. A solucdo adotada pelas mineradoras é a
disposicdo planejada e adequada dos residuos. No caso do estéril, o sistema de disposicdo
deve funcionar como uma estrutura projetada e implantada para acumular materiais, em
carater temporario ou definitivo, dispostos de modo planejado e controlado em condicbes de
estabilidade geotécnica e protegidos de acGes erosivas. O sistema de disposicdo dos rejeitos
deve ser projetado como uma estrutura de engenharia para contencdo e deposicdo de
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residuos originados de beneficiamento de minérios, captacdo de dgua e tratamento de
efluentes (SILVA; VIANA; CAVALCANTE, 2012).

Essas instalacbes de armazenamento sdo um dos legados mais visiveis de uma
operacado mineira, que, mesmo depois de fechados e reabilitados devem permanecer estaveis
e sem efeitos negativos ao meio ambiente (IBRAM, 2019).

Nesse contexto, o aproveitamento de rejeitos e estéril € um tema que ganhou
relevancia nos Ultimos anos, em especial com a consolidacdo dos conceitos de licencga social
para operar (LSO) e de economia circular, correspondendo a uma tendéncia do setor mineral
mundial (ANM, 2020a).

A necessidade de dar destinagdo sustentdvel aos residuos da mineragdo, em especial
os rejeitos, ganhou mais relevancia apds os desastres das barragens de rejeito em Mariana
(2015) e Brumadinho (2019), ambos no Estado de Minas Gerais, e o aproveitamento
econdmico desses materiais surge como alternativa a deposicdao em estruturas como pilhas e
barragens (ANM, 2020a).

Com base nos dados declarados no Relatério Anual de Lavra (RAL), no periodo de 2010
a 2019, estima-se que, no Brasil, um total de 3,4 bilhdes de toneladas de rejeitos e 8,2 bilhdes
de toneladas de estéril foram geradas em empreendimentos produtores de ferro, ouro, cobre,
fosfato, estanho, aluminio, niquel, carvdo, manganés, zinco, cromo e vanadio (ANM, 2020a).

O Para é um dos principais estados mineradores do pais e ainda, ndo se tem, um
panorama dos estudos realizados no Estado sobre o tema aproveitamento de rejeitos nos
ultimos anos; logo, apresentar um estudo com essa tematica torna-se de grande importancia
para os pesquisadores que pretendem atuar nessa area pois sera possivel identificar lacunas
no estado da arte atual a fim de sugerir pesquisas adicionais.

O objetivo deste trabalho foi apresentar um panorama dos estudos de aproveitamento
de rejeitos de mineracdo do Estado do Pard no periodo de 2010 a 2020.

2. MATERIAL E METODOS

De acordo com o Cadastro Estadual de Recursos Minerais da SEDEME (2022), o Pard é
responsavel atualmente pela extracdo de mais de 26 bens minerais, sendo que algumas
substancias minerais destacam-se pelo grande volume produzido e exportado, como os
minérios de ferro, ouro, cobre e manganés. Nesse contexto e baseado no levantamento
bibliografico sobre barragens de contencado de rejeitos do Para, foram selecionados para esse
estudo seis produtos minerais: minério de ferro, cobre, manganés, ouro, aluminio (bauxita) e
caulim.

Os procedimentos de pesquisa adotados nesse estudo se caracterizam como pesquisa
bibliografica e analise bibliométrica. Conforme Gil (2010), a pesquisa bibliografica é elaborada
com base em material ja publicado, como livros, revistas, jornais, teses, dissertaces e anais
de eventos cientificos.

Ja a andlise bibliométrica, de acordo com Costa et al. (2012), é um método quantitativo
e estatistico que visa mensurar os indices de producdo e propagacao do conhecimento, bem
como acompanhar o desenvolvimento de inumeras areas cientificas, identificando por
exemplo, os padrdes de autoria e publicagao.
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A metodologia adotada nesse estudo consistiu de uma revisao bibliografica sistematica
de trabalhos presentes nas bases de dados Scopus, Google Académico, repositdrios de
universidades paraenses (Universidade Federal do Pard - UFPA, Universidade Federal do Oeste
do Para - UFOPA, Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para - UNIFESSPA), e anais do
Encontro Nacional de Tratamento de Minérios e Metalurgia Extrativa - ENTMME, com o intuito
de obter diferentes classes de estudos realizada por meio de filtros, abrangendo o
aproveitamento de rejeitos de minérios paraenses.

Foram utilizados como buscadores (palavras-chave) os termos: Aproveitamento de
Rejeitos Pard, Rejeito de Caulim, Rejeito de Cobre, Rejeito de Minério de Ferro, Rejeito de
Minério de Manganés, Rejeito de Ouro, Rejeito do Beneficiamento de Bauxita, bauxite ore
tailing, bauxite washing residue, copper ore tailing, copper mining waste, gold ore tailing, gold
mining waste, iron ore tailing, iron mining waste, kaolin ore tailing, kaolin mining waste,
manganese ore tailing e manganese mining waste (sendo também utilizadas aspas para
pesquisar o termo exato), com o objetivo de serem retornados estudos focados na
Reutilizagao dos Rejeitos oriundos da Industria de Mineragao Paraense. Seguiram-se como
parametros de inclusao:

a) Pertinéncia dos contelddos em relacdo ao tema abordado neste trabalho;
b) Trabalho completo;

c) Pais de origem Brasil;

d) Estar escrito em portugués ou inglés; e

e) Publicado entre 01/01/2010 e 31/12/2020.

Foram excluidos todos os trabalhos publicados sem relacdo com o tema dessa
pesquisa, fora do periodo e do pais de origem selecionados, dos idiomas definidos e os
trabalhos com disponibilidade mediante pagamento.

A realizacdo da busca nos bancos de dados selecionados se deu através do acesso on-
line, entre os meses de janeiro e margo de 2022.

Para selecionar os trabalhos, utilizou-se inicialmente o titulo, sendo inclusos os titulos
aderentes ao tema. Logo em seguida, pelo resumo, em que foram excluidos aqueles que nao
possuiam aderéncia aos temas abordados nesta revisdo sistematica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Panorama dos estudos de aproveitamento de rejeitos de minera¢ao do Para.

Durante a busca nas bases de dados e selecdo dos trabalhos de aproveitamento de
rejeitos de mineracao do Para publicados entre 2010 e 2020 foram encontrados 64 trabalhos
pertinentes ao tema.

A Figura 1 mostra os trabalhos de aproveitamento de rejeitos de mineracao do Para,
publicados entre 2010 e 2020, por tipo de bem mineral processado.
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Figura 1. Trabalhos Publicados (%) por Tipos de Rejeitos de Mineragdo

Dentre os seis bens minerais mais produzidos no Estado do Pard, o Caulim é o que
apresenta o maior niumero de trabalhos publicados de aproveitamento do rejeito gerado do
seu processamento (42,2%) durante o periodo estudado.

Como mostrado na Figura 2, é possivel observar que houve uma crescente do nimero
de trabalhos publicados sobre o tema durante o periodo estudado com exce¢do dos anos de
2014, com 5 trabalhos, 2016, com 4 trabalhos publicados, e de 2020 com somente 1 trabalho.
O maior numero de trabalhos foi publicado no periodo 2015 — 2020 (45) com praticamente o
dobro de publica¢des do periodo de 2010 — 2014 (19).
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Figura 2. Namero de Trabalhos por Ano de Publicacdo

Na Figura 3 é possivel observar que a dissertacdo de mestrado foi o tipo de trabalho
mais publicado sobre o tema da pesquisa com 28,1% do total de trabalhos selecionados.
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Figura 3. Trabalhos Publicados por Tipo de Publicagao
A Figura 4 mostra que a sintese de produtos a partir dos rejeitos, especialmente a
sintese de zedlitas a partir do rejeito do beneficiamento de caulim, é a principal drea de
aplicacdo dos trabalhos selecionados na pesquisa seguida da darea da Construcdo Civil
(ceramica vermelha, agregados, argamassas, geopolimero).
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Figura 4. Trabalhos Publicados por Areas de Aplicagdo dos Rejeitos
E possivel observar na Figura 5 que a UFPA é a instituicdo de pesquisa que mais publicou
trabalhos sobre o tema de aproveitamento de rejeitos paraenses durante o periodo estudado.
Foi possivel identificar que outras instituicdes de pesquisa de fora do estado do Para também
publicaram trabalhos (USP, UFRN, UFOP, UFRGS).
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Figura 5. Trabalhos Publicados por Instituicdes de Pesquisa
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Os autores com mais trabalhos publicados sobre o tema durante o periodo estudado
foram ANGELICA, NEVES e PAZ, todos pesquisadores da UFPA, sendo que seus trabalhos foram
sobre aproveitamento de rejeito de caulim.
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Figura 6. Autores com mais Trabalhos Publicados

4. CONCLUSOES

O Caulim foi o bem mineral que apresentou o maior nimero de trabalhos publicados
de aproveitamento do rejeito gerado do seu processamento (42,2%). Provavelmente por
causa da proximidade e facilidade de logistica das minas e usinas com o campus da principal
instituicdo de pesquisa do Pard, a UFPA, localizado em Belém.

Foi possivel observar que houve uma crescente do niumero de trabalhos publicados
sobre o tema durante o periodo estudado com exce¢do dos anos de 2014, com 5 trabalhos,
2016, com 4 trabalhos publicados, e de 2020 com somente 1 trabalho. O maior numero de
trabalhos foi publicado no periodo 2015 — 2020 (45) com praticamente o dobro de publicacbes
do periodo de 2010 — 2014 (19).

A sintese de produtos a partir dos rejeitos, especialmente a sintese de zedlitas a partir
do rejeito do beneficiamento de caulim, foi a principal area de aplicacdo dos trabalhos
selecionados na pesquisa seguida da area da Construcao Civil (ceramica vermelha, agregados,
argamassas, geopolimero).

A dissertacdo de mestrado foi o tipo de trabalho mais publicado sobre o tema da
pesquisa com 28,1% do total de trabalhos selecionados.

A UFPA foi a instituicdo de pesquisa que mais publicou trabalhos sobre o tema de
aproveitamento de rejeitos paraenses durante o periodo estudado (56,3%). Foi possivel
identificar que outras instituicdes de pesquisa de fora do estado do Para também publicaram
trabalhos (USP, UFRN, UFOP, UFRGS).

Os autores com mais trabalhos publicados sobre o tema durante o periodo estudado
foram ANGELICA, NEVES e PAZ, todos pesquisadores da UFPA, sendo que seus trabalhos foram
sobre aproveitamento de rejeito de caulim.
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As tendéncias e oportunidades de pesquisas identificadas foram para o estudo do
aproveitamento dos rejeitos de Mineragao de Cobre, Manganés, Bauxita, Ouro e Ferro que se
encontram com poucos trabalhos publicados.

Com esse trabalho foi possivel tracar um panorama dos estudos de aproveitamento de
rejeitos de Mineragdo do Estado do Para, entregando uma sintese estruturada do
desenvolvimento cientifico durante o periodo de 2010 a 2020, para contribuir com
pesquisadores que desejem trabalhar com o referido tema.
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