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RESUMO ABSTRACT
Nova legislacao que determina a descaracterizacao de barragens de rejeitos de New legislation that requires ‘decharacterizing” or decommissioning
mineragao motivou esta revisdo de métodos e técnicas de descaracterizacao tailings storage facilities (TSFs) has motivated this review of

e seus impactos ambientais. Foram identificados 105 artigos, publicados
desde 1983, que descrevem solucdes ou discutem desafios ao fechamento
de barragens, quanto a estabilidade geotécnica e geoquimica, revegetacao
ou reutilizacao dos rejeitos, usualmente almejando a integracao segura da
barragem ao entorno. Apenas seis artigos abordam impactos ambientais das
obras de descaracterizacdo — como aumento do trafego rodoviario — e riscos
associados a fitorremediacdo — particularmente a transferéncia de metais a
cadeia alimentar. O assunto € pouco explorado na literatura internacional. N&o
ha entendimento compartilhado sobre o significado de descaracterizacao,
fechamento e termos relacionados. A experiéncia brasileira que resultara
do atendimento a legislacdo, se devidamente analisada e documentada,
contribuird para 0 avango do conhecimento e das técnicas de fechamento

de barragens de rejeito.
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“‘decharacterization” methods and technigues for and their environmental
impacts. Out of 105 papers, published since 1983, that describe
solutions or discuss challenges to closed TSFs, regarding geotechnical
and geochemical stability, revegetation, or reuse of tailings, generally
aiming at safely integrating the facility to the landscape, only six papers
approach environmental impacts of decommissioning works - such as
increased road traffic —, and risks associated with phytoremediation — in
particular the transfer of metals to the food chain. The subject is little
explored in international literature. There is no shared understanding
about the meaning of decommissioning, closure and related terms. The
Brazilian experience that will result from complying with legislation, if
properly analyzed and documented, will contribute to the advancement
of knowlegde about TSFs closing technigues.

Keywords: decommissioning; tailings dams; systematic review.

INTRODUCAO

Depois de dois colapsos catastroficos de barragens de rejeitos de mineragao
no Brasil — barragem do Fundao em Mariana (5 de novembro de 2015) e bar-
ragem Corrego do Feijao em Brumadinho (25 de janeiro de 2019), ambas em
Minas Gerais —, nova legislagdo proibe a construgio e o licenciamento ambien-
tal de barragens erguidas segundo o mesmo método construtivo (denominado
de alteamento a montante) e determina que as barragens desse tipo existentes
sejam “descaracterizadas”

Apenas em Minas Gerais, estima-se que existam 45 estruturas desse tipo,
que devem ser descaracterizadas no prazo de trés anos a partir da publica-
¢do da Lei n° 23.291, de 25 de fevereiro de 2019! (MINAS GERAIS, 2019).
Com a publicagdo da Resolugio n° 13, de 8 de agosto de 2019, da Agéncia

Nacional de Mineragao (ANM) (BRASIL, 2019), exigéncia similar passou a
valer nacionalmente, refor¢ada pela modifica¢ao da Lei da Politica Nacional
de Seguranga de Barragens, de 30 de setembro de 2020, que estabeleceu
prazos mais dilatados que a lei mineira. A exigéncia é uma iniciativa pio-
neira no mundo, para a qual existe escassa orientagdo técnica. A expressio
“descaracterizar” uma barragem ndo é usual na engenharia de barragens,
embora esteja documentada na literatura brasileira e seja empregada por
uma grande empresa do setor (SANCHEZ; SILVA-SANCHEZ; NERI, 2013).
O significado de “descaracterizagdo” pode se prestar a multiplas interpreta-
goes. Trata-se de remover uma barragem e os rejeitos armazenados em seu
reservatorio? Ou basta estabilizar a estrutura drenando os rejeitos e des-

viando o fluxo de dgua superficial?

'A base de dados da Agéncia Nacional de Mineragao (SIGBM) conta 64 barragens de rejeito alteadas pelo método de montante, ou por método declarado como desconhecido, no Sistema
de Gestdo de Seguranga de Barragem de Mineragao. https://app.anm.gov.br/SIGBM/Publico/Estatistica. Acesso em: 15 mai. 2021.
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Na mineragdo, rejeito é um “subproduto (...) que consiste nos residuos do
material processado resultante da separagdo dos produtos de valor (minério)
da rocha ou solo nos quais ocorrem” (GTR, 2020) e consiste em uma mistura
de liquidos e sdlidos finos, variando de coloides a areias, que contém 4gua e
reagentes do processo de concentragdo mineral.

Como forma de disposi¢do do rejeito, as barragens sdo estruturas ampla-
mente utilizadas pelas mineradoras com o intuito de armazenar os residuos,
evitar contaminagdes e possibilitar o reiso da dgua. A fim de reduzir os cus-
tos iniciais e flexibilizar a produgdo, durante a fase de operagao, as barragens
podem ser alteadas a montante ou a jusante de um dique inicial, ou mantendo
o eixo da barragem igual ao inicial, conforme a Figura 1.

Com poucos casos documentados no Brasil, hd escassa experiéncia
pratica e conhecimento limitado sobre os impactos da descaracterizagao de
barragens de rejeito. Por essa razdo, uma revisdo sistemidtica da literatura,
ao levantar o estado da arte, pode contribuir para a preparagéo de proje-
tos de descaracterizagdo — requeridos para atender aos recentes requisitos
legais — e para a implementagdo dos projetos, o monitoramento e a ava-
liagdo dos resultados.

O presente trabalho tem como objetivos: (1) a identificagdo de métodos
e técnicas de descaracterizagdo de barragens de rejeito descritos, analisados
ou mencionados na literatura, (2) a verificacdo de se a literatura descreve os
impactos ambientais dessas obras, e (3) a analise do emprego do conceito de

“descaracteriza¢do” e termos afins.

METODOLOGIA

Para a busca de referéncias, foram selecionadas cinco bases de dados: Google
Scholar, Science Direct, Engineering Research Database, Scopus e Web of Science.
Foram também selecionados materiais do congresso Mine Closure nao indexa-
dos as bases de dados, pois esse evento é especializado em fechamento de mina
e contém trabalhos sobre barragens de rejeitos.

As buscas foram realizadas pela combinagéo das seguintes palavras-chave:

upstream dam, decommissioning, rehabilitation, tailings, dam, tailing dam, tailing

storage facility, closure tailing disposal. As buscas foram realizadas no periodo
de 25 de fevereiro a 28 de margo de 2020, e ndo se aplicou aos artigos limite
temporal inferior de publicagao.

Em seguida, estudaram-se os artigos selecionados a fim de responder as
seguintes perguntas: (1) como fazer a descaracterizagdo de uma barragem de
rejeitos? Quais as técnicas mais vidveis? (2) Quais os impactos da descaracte-
rizagdo de barragens de rejeito? (3) Qual o conceito de “descaracterizagdo” e
termos afins? Os artigos que nio respondiam a nenhuma das questdes foram
excluidos da pesquisa.

Apos analise, os artigos foram agrupados de acordo com a pergunta res-
pondida, para a elaboragéo da sintese dos estudos. No caso da pergunta 1, os
trabalhos foram classificados em seis subdivisdes: Revegetacio, Fitorremediagao,
Remogao e/ou Reprocessamento, Geotécnico, Geoquimico e Aspectos Gerais.
Um artigo poderia responder a mais de uma pergunta, mas néo ha sobreposi-

¢oes entre as subdivisdes da pergunta 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados 105 artigos das bases de dados e dos anais dos congressos
Mine Closure, sendo 29 deste, quatro do Google Scholar, 19 do Science Direct,
18 do Engineering Research Database, 25 do Scopus e dez do Web of Science.
Os artigos foram classificados de acordo com a(s) pergunta(s) que respondiam
(Tabela 1). Se classificado na pergunta 1, o trabalho era também classificado
em subdivisdes, sem sobreposi¢do (Tabela 2). Dos textos selecionados, 50,5%
(53 artigos) foram publicados em congressos, sugerindo que o tema desperta

tanto interesse académico como profissional.

Aspectos gerais de fechamento de barragens de rejeitos
Entre os artigos analisados, seis abordam conceitualmente boas praticas gené-
ricas no fechamento de barragens, apresentando dificuldades a serem supera-
das, objetivos e custos.

Segundo Bjelkevik (2011), o planejamento do fechamento de barragens de

rejeito deve comegar concomitantemente ao planejamento da estrutura a fim de

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.
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Figura 1 - Infografico sobre a geracao de rejeitos e métodos de alteamento de barragens de rejeitos.
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garantir o descomissionamento sustentavel e a redugdo dos custos. O método de
disposi¢do selecionado, a gestio do balanco hidrico, a qual é exemplificada na
Figura 2, e a caracterizagao do rejeito (PRITCHARD; JENSEN; WELSH, 2010)
influenciam a reabilitagdo de barragens, ao passo que o fechamento ¢ dificultado
em funcao das reas extensas que ocupam e dos potenciais de erosdo e infiltragao.

Pozzo et al. (2006) sugerem planejar o fechamento com base na analise
de riscos nas dreas de geologia, geotecnia, sismicidade, hidrometeorologia,
populagdo e ambiente, enquanto Lacy (2005) afirma que a documentagio do
histérico da barragem ¢ fundamental, pois influencia o sucesso do descomis-
sionamento. Ja Pritchard, Jensen e Welsh (2010) sugerem testes de campo com
monitoramento, e Lacy (2005) e Bjelkevik (2011), o monitoramento no periodo

pos-fechamento com o intuito de garantir que os objetivos sejam atingidos.

Questdes geotécnicas
Os 12 artigos classificados como “Geotécnicos” abordam estabilidade da estru-
tura da barragem, problemas na fundagao, fator de seguranga, taludes ou pro-
Cessos erosivos.

De acordo com Bellenfant et al. (2013), a cobertura do rejeito é a princi-

pal medida no controle a erosio, pois evita contato externo com o material e

Tabela 1 - Defini¢bes e resultados das classificacdes da revisao sistematica.

sua dispersdo. Na mina de carvio New Acland, em Oakey, Australia, foi deci-
dido o fechamento da barragem de rejeitos por meio de uma cobertura de um
horizonte fino, seguido de outro mais espesso, ambos de rejeito de granulagio
grosseira de carvao, e uma camada de solo superficial, a qual seria semeada e
fertilizada para o estabelecimento de pasto (WILLIAMS; KING, 2016). Para
garantir o trafego seguro dos equipamentos e materiais, foi estudada a estabi-
lidade do rejeito no inicio e ao longo do progresso dos trabalhos. Com o teste
da palheta de cisalhamento, foi estimada a tensdo de cisalhamento ao longo do
perfil do rejeito, e as obras foram iniciadas nas regides mais resistentes da praia.

Justo et al. (2019) descreveram o fechamento da barragem de rejeitos de
cobre, zinco e chumbo da mina Almagrera, em Huelva, Espanha, que apresen-
tava baixo fator de seguranga do talude. A barragem teve cinco alteamentos a
jusante, porém essas operagdes ndo foram documentadas corretamente, dificul-
tando o fechamento. Inicialmente, foram feitas investigagoes e reconhecimento
de campo, seguidos de obras de drenagem, reforco do talude, cobertura final
dos rejeitos e monitoramento ao longo de todos os processos. A drenagem do
reservatorio ocorreu por canais laterais de drenagem e bombeamento da agua.
Esta e a 4gua contaminada por infiltra¢des a jusante da barragem foram bom-

beadas a montante para tratamento e posterior descarte em cérregos. O reforgo

1

Como fazer a descaracterizacao de uma
barragem de rejeitos? Quais as técnicas
mais viaveis?

Técnicas e métodos de descaracterizagcao de barragens de rejeito, nos temas, foram
subdivididas em Aspectos Gerais, Geotécnico, Remogao e/ou Reprocessamento, 88
Geoquimico, Revegetacao e Fitorremediacao (Tabela 3).

2
Quiais sao os impactos na descaracterizacao
de barragens?

Impactos da descaracterizacdo de barragens de rejeito conceitualmente, ou que
ocorreram em estudos de caso.

6
(6 artigos sobrepbem-se na
Pergunta 1)

3
Qual o conceito de descaracterizacao e
termos afins?

Conceitos, exemplos ou objetivos do que seriam decommissioning, rehabilitation, closure,
remediation e reclamation.

24
(23 artigos sobrepdem-se na
Pergunta 1)

Excluidos

Revisdes bibliograficas, falha na metodologia ou idiomas diferente de inglés ou
portugués?. Nao respondem a nenhuma das trés perguntas.

16

Total de artigos analisados

Ressalta-se que ha sobreposicdes entre as classificacoes, logo sao somados os 88 artigos
da Pergunta T, um artigo sem sobreposicdo da Pergunta 3 e 0s 16 artigos exclufdos.

105

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Tabela 2 - Definicdes e resultados das subdivisdes da classificacdo da Pergunta 1 da revisao sistematica.

Escopo dos artigos Quantidade

Aspectos Gerais

Dificuldades a serem superadas, objetivos, custos e boas praticas genéricas no fechamento de barragens de rejeito. 6

Estabilidade da estrutura da barragem, problemas na fundacao, baixo fator de seguranca, questoes do talude ou

Geotécnico - - 2
erosdo do rejeito.
Remocao e/ou Reprocessamento Remog¢ao do rejeito, com reprocessamento ou redisposicao do material. 4
Geoauimico Drenagem acida, tratamento da agua subterranea contaminada, material radioativo, camada de agua sem 23
q mencionar vegetacdo, ou importancia da caracterizacao geoquimica dos rejeitos.
- Revegetacado e questdes relacionadas (melhoras de solo, escolha de espécies, monitoramento, técnica de wetlands),
Revegetacao o - 23
sem objetivar fitorremediacao.
Fitorremediacao Andlogo a subdivisao Revegetacao, porém objetiva a fitorremediacdo na revegetacao, ou ha relatos de casos. 20

Total de artigos classificados em “Pergunta 1"
Ressalta-se que ndo ha sobreposicao entre as subdivisdes da Pergunta 1. 88
Logo, sao somadas as quantidades de todas as seis subdvisoes.

Total de artigos analisado 105

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.
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da barragem foi executado por meio da adigao de um talude a jusante, a fim de
atingir o fator de seguranga exigido na legislaio espanhola. Observou-se que
o refor¢o do talude efetivamente aumentou o fator de seguranga. A cobertura
dos rejeitos consistiu em nivelamento da superficie e uma camada argilosa de
10 cm. Em regides onde o maquinario nao conseguia se locomover, foi colocada
uma cobertura geotéxtil. Apds a estabilizagdo da superficie da barragem, foram
construidos pogos para acelerar o rebaixamento do nivel da dgua.

A barragem a montante de rejeito de cobre, zinco e prata da minera-
dora Caudalosa, em Huancavelica, Peru, também possuia baixo fator de
seguranga, além de sinais de instabilidade, que indicavam possibilidade de
falha. Conforme Garga e De La Torre (2002), foram adotadas medidas de
emergéncia, como a construgio de um talude estabilizador e de extensas
trincheiras a jusante. Estas foram divididas em dez trincheiras transversais
e duas longitudinais, a jusante da barragem, provendo uma medida de segu-

ranga e de baixo custo. As trincheiras longitudinais foram preenchidas com

rocha estéril, e as transversais obtiveram sistema de drenagem. O objetivo
dessa obra foi aumentar a resisténcia ao cisalhamento, a dissipagdo de pres-
sao de poro e a drenagem. Consoante os autores, as medidas de remedia-
¢éo produziram resultados quase imediatos e ndo foram constatadas novas
evidéncias de instabilizagdo.

As obras de aumento do fator de seguranga da barragem de rejeito de
carvao da mina Jan Sverma, em Zacler, Republica Tcheca, consistiram em
controle de erosao e implantagio de sistemas de drenagem. De acordo com
Hudecek et al. (2016), os taludes foram nivelados e reforcados com geogrid,
além da plantagdo de arbustos. No pé dos taludes foi instalado um reforgo de
5,4 m de comprimento e 3,0 m de largura, a fim de aumentar o fator de segu-
ranga. O sistema de drenagem foi composto de trincheiras e canos de plas-
tico ondulado. Segundo Hudecek et al. (2016), a barragem p6s-fechamento
tornou-se parte do parque de ciclismo Halda, com percurso total de 3 km e

inclinagdes favoraveis ao esporte.

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.

Figura 2 - Balango de dgua em barragens de rejeitos.

Tabela 3 - Conceitos e defini¢cdes, segundo a literatura, de termos relacionados a descaracterizacao.

Termo Conceitos e definicdes

The main intentions of rehabilitation are for “little or no maintenance in long-term and eliminate multiple sources of pollution”

Reabilitation (BAKHTAVAR: SHAHRIAR; OSANLOO, 2006, grifo nosso).

Remediation “The remediation has to ensure the safe long-term storage of the tailings reducing the additional equivalent dose to the population
from all pathways” (BARNEKOW et al, 2012, grifo nosso).

Reclamation “Performing certain activities for protection of the environment against tailing dams” (DIMISKOVSKA; ZEQIRI, 2015, grifo nosso).

Decommissioning

“Decommissioning refers to the process that begins near, or at, the cessation of mineral production and ends with the removal of
unwanted infrastructure and services” (PANG et al, 2009, grifo nosso).

Closure

“Closure relates to the whole of mine life process and includes both decommissioning and rehabilitation” (PANG et a/, 2009, grifo nosso).

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2022.
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Remocao e/ou reprocessamento dos rejeitos

Entre os artigos analisados, quatro abordam a remogao dos rejeitos para repro-
cessamento ou redisposi¢ao do material. Esse é o caso do descomissionamento,
descrito por Aratjo, Diniz e Santos (2019), de uma barragem de rejeitos de
minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Em razio da falta
de espago para a realocagio do volume total, decidiu-se pela remogéo parcial,
retirando-se 990.000 m*® de 1.900.000 m? de rejeito. Dessa maneira, a altura do
macigo pode ser reduzida de 35,0 m a 12,0 m. A barragem remanescente seria
entdo coberta por uma camada de solo argiloso e revegetada com espécies nativas
da Mata Atlantica, reintegrando a estrutura ao entorno. Araujo, Diniz e Santos
(2019) ressaltam que estavam previstos o monitoramento e a manutengdo da
area apds a descaracterizagdo da barragem, a fim de garantir a estabilidade e o
sucesso dos sistemas de prevengao e mitigagio.

Figueiredo, Vila e Fitiza (2018) avaliaram as viabilidades econdmica, social
e ambiental do reprocessamento dos rejeitos da barragem da mina Cabego do
Pido, em Castelo Branco, Portugal. Identificou-se que o reaproveitamento de
rejeitos de tungsténio e zinco representava interesse econdmico, geragao de
emprego e possibilidade de remediagio da area degradada, devendo-se com-
provar a viabilidade econémica do reprocessamento.

Ja Sozen et al. (2017) descreveram o reaproveitamento dos rejeitos de cobre
de uma barragem em Lefka, Turquia. Obras de drenagem, remogéo do rejeito
e reprocessamento dos residuos foram contempladas. Além disso, os novos
rejeitos foram estabilizados quimicamente para disposi¢do final na mesma
barragem inicial.

Outro caso de reutilizagdo dos rejeitos é o de uma barragem de ferro de
dois alteamentos, no Pard, cuja viabilidade econdmica foi comprovada apds
a caracterizagdo dos residuos (DE SOUZA et al., 2019). A recuperagio esti-
mada foi de 90% do volume total de rejeitos (76 milhdes m?), os quais seriam
parcialmente removidos por quatro dragas de suc¢io, e o restante, mecanica-
mente. Grande parte pode ser processada a pellet feed por meio de apenas des-

lamagem e filtragem.

Questdes geoquimicas dos rejeitos

Vinte e trés artigos analisados discorrem sobre os temas: drenagem 4cida, fecha-
mento de barragens de material radioativo, disposi¢do sob lamina de agua ou
caracterizagdo geoquimica dos rejeitos. O fechamento de barragens de rejeitos
geradores de drenagem dcida é um problema complexo.

Para evitar a drenagem 4cida, aplicou-se uma cobertura de rejeito parcial-
mente dessulfurizado e outra de 4gua em uma barragem de rejeitos de ouro em
Timmins, Canadé4 (CASH et al., 2012). A camada de 1,0 m atuou como barreira
de oxigénio, além de consumi-lo, reduzindo a probabilidade de drenagem écida.
Andlise feita 11 anos ap6s a reabilitagio identificou oxidagio somente em algu-
mas dreas pontuais, prevenindo a drenagem acida. Solugio semelhante foi ado-
tada na barragem da mina Manitou, no Canada, de ouro, prata, cobre e zinco
(ETHIER et al., 2018). Por outro lado, os riscos decorrentes do armazenamento
de rejeitos de uranio estdo atrelados a lixiviagdo de radionuclideos e a emis-
sdo de radiagdo ionizante e de gas radonio (GUNSINGER; ANDRYUCHOW;
BECKER, 2013). Um dos métodos de fechamento seria a cobertura de dgua, a
qual reduz o fluxo de radénio e evita a erosdo e6lica, mas ndo é indicada porque
poderia causar contaminagdo por meio de infiltra¢des, desestabilizar o talude
(MYLONA et al., 2007) e, em virtude das mudangas climaticas, sua susten-
tabilidade em longo prazo ¢ questionavel (GUNSINGER; ANDRYUCHOW;

(n, Eng Sanit Ambient | v.27 n.2 | mar/abr 2022 | 225-234

BECKER, 2013). Logo, a cobertura dos rejeitos com materiais secos foi defendida
por Mylona et al. (2007) em fungdo de conter erosio, prover estabilizacdo qui-
mica, controlar infiltragdes, minimizar emissoes radioativas e gerar nutrientes
a vegetagao. Em descomissionamento de duas barragens em Pécs, Hungria, os
autores estudaram o procedimento de estabilizagdo do rejeito fino e de retirada
da dgua, aplicagdo de tela de ago e 0,5 m de areia. Apds o fechamento foi man-
tido o monitoramento, em frequéncia decrescente com o tempo.

Ja na reabilitagdo da barragem de rejeitos de uranio em Le Bouchet, Franga,
Labed et al. (1996) relataram obras de nivelamento e compactacdo dos residuos,
instalagdo de uma tela e um geotecido, com o objetivo de segregar o rejeito da
camada de argila sobreposta. Esta foi compactada e, em seguida, adicionou-se
uma camada drenante de areia e cascalho e outra de terra e gramineas.

Georgescu e Popescu (2008) aplicaram uma sequéncia de materiais naturais
e sintéticos em uma barragem de rejeitos radioativos na Roménia. A cobertura
foi composta de geotecido para drenagem, 15 cm de argila, camada de areia e
bentonita, 7 cm de polimero Trisoplast, 30 cm de solo, outra camada de geo-
tecido e fertilizantes. Baseado na andlise de risco, o plano de fechamento pre-
via evitar a lixiviagdo e a migragdo de metais, prevenir infiltra¢des, controlar
emissdes de radonio e de ondas gama.

Ja a reabilitagao de uma barragem de rejeitos de uranio no leste da Alemanha
utilizou somente materiais naturais com o intuito de promover estabilidade de
longo prazo, consoante Merkel e Linder (2013). Estudos de campo e laborato-
rio concluiram que havia necessidade de aceleragdo da consolidagao do rejeito
fino, a fim de criar uma superficie estével. Para isso, foram instalados drenos
verticais e profundos, uma camada horizontal de drenagem e pogos nas dreas
saturadas. Em seguida, a praia recebeu 2,5 m de rocha estéril e foi revegetada.
Sobre o rejeito fino, foi colocada uma camada 2,5 m de rocha estéril, em seguida
revegetada com gramineas. Além disso, constatou-se a contaminagao da dgua
subterrénea, e foi necessario instalar um sistema de drenagem para coletar toda
a agua de infiltragdes e escoamentos, que, apos tratada, foi descartada no rio
proximo (BARNEKOW et al., 2012).

Baseado nos resultados da caracterizagao geoquimica e granulométrica do
rejeito de chumbo, zinco, prata e ferro de uma barragem em Murcia, Espanha,
e de ensaios de resistividade elétrica, Martinez-Pagan et al. (2011) descrevem
a aplicagdo de matéria organica e de residuos de marmore, misturando-os ao

rejeito até a profundidade de 50 cm para neutralizar o pH.

Revegetacdo de barragens de rejeitos

Entre os 105 artigos analisados, 23 abordam revegetagao, apresentando téc-
nicas de melhoras de solo, escolha de espécies e monitoramento, ou estudam
wetlands, sem objetivar fitorremediagio.

Consoante Norland e Veith (1995), a cobertura vegetal em barragens de
rejeitos aumenta a quantidade de matéria organica e de atividade biol6gica, além
de melhorar a estética e possibilitar mais usos pos-fechamento. Consequente a
revegetagdo, os autores confirmaram controle de erosdo, assim como Sawatsky
et al. (1996) e Yan, Zhao e Sun (2013).

Entretanto, os rejeitos possuem adversidades a revegetagdo, que podem
ser minimizadas com tratamento adequado. Para corrigir a acidez e a escassez
de matéria organica em rejeito de ouro em Delijan, Ird, foram aplicados cal e
um spray de 4gua, que lixiviou os 6xidos de pirita da superficie, seguidos de
fertilizante e da constru¢do de uma prote¢ao contra o vento (BAKHTAVAR;
SHAHRIAR; OSANLOO, 2006).
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Em contraposi¢io, a companhia de mineragdo Idarado, situada no Colorado,
Estados Unidos, testou combinagdes de feno, esterco, cal e fertilizante em seis
barragens de rejeito de ouro, prata, cobre, chumbo e zinco. Conforme Redente
(2009), foram aplicadas gramineas e flores de pequeno porte, e concluiu-se que
a adigdo de cal foi fundamental para evitar a drenagem acida.

Para superar a esterilidade e a toxicidade dos rejeitos, Ribeiro et al. (2018)
defenderam a aplicagio de solo superficial, o qual é fonte de quantidade expressiva
de biomassa, matéria orgénica e sementes de espécies que atraem polinizadores.

Outra questdo fundamental para a revegetagdo ¢ a escolha de espécies,
que deve ser feita em fungio de clima, solo, condigdes de drenagem e condi-
¢Oes bidticas (SAWATSKY et al., 1996). Domingo e David (2014) indicaram
plantas pioneiras e leguminosas, as quais fixam nitrogénio no solo, caracteris-
tica vantajosa aos rejeitos, que normalmente sdo desprovidos desse nutriente.
J para a defini¢do das melhores espécies vegetais em uma barragem de rejeito
de magnetita na Austrdlia Ocidental, foram realizados testes de campo. Cross
et al. (2019) analisaram o desenvolvimento de arvores no rejeito com e sem
solo superficial, além da aplicagdo de fertilizantes.

Em Alberta, Canadd, Woosaree e Anderson (2012) testaram gramineas
na barragem de rejeito de areia betuminosa. Gramineas foram selecionadas
em fungdo do rdpido desenvolvimento, e constatou-se que as espécies nativas
se adaptaram melhor aos baixos niveis de nutrientes, até mesmo em plantio
direto ao rejeito. Como tratamento, foram adicionadas pelotas de alfafa, as quais
melhoraram a umidade e liberaram nutrientes de forma lenta, ndo necessitando
de nova reposicao de fertilizantes no ano seguinte. De acordo com os autores,
o monitoramento continuo deve ser realizado a fim de garantir longo prazo,
sucesso e sustentabilidade ao processo.

Da mesma forma, o monitoramento pds-revegetagao foi feito na barra-
gem de rejeitos de ouro da mina Kidston, Austrélia, com vistas a garantir os
objetivos do fechamento (MULLIGAN et al., 2006). A reabilitagido ocorreu
com a plantagdo de mudas de espécies nativas, fertilizagao e irrigagdo nos
quatro primeiros meses, mas identificou-se a geragdo excessiva de poeira.
Em consequéncia, gramineas nativas e leguminosas foram plantadas tam-
bém, mitigando a erosao.

A fim de selecionar espécies que melhor se adaptassem ao rejeito de estanho
de uma barragem na Indonésia, Nurtjahya et al. (2008) testaram combinagdes
de fertilizantes, leguminosas e solo superficial para a revegetagao, selecionando
a solugdo mais indicada. Para indicar o melhor tratamento para plantio sobre
rejeitos de diamante em uma barragem na Africa do Sul, Rensburg, Maboeta e
Morgenthal (2003) também desempenharam analises de espécies de gramineas
em vasos semeadas sobre substrato com diferentes tratamentos com adi¢do de
fertilizantes, matéria organica e minhocas. O rejeito da mina apresentava pH
alcalino e baixa concentragio de nitrogénio, fésforo, potassio, sédio e sulfatos.
Nas amostras sem tratamento, observou-se que nio houve germinagio, o que
evidenciou a dificuldade de revegetagdo de barragens de rejeitos.

Alternativamente, a revegetagao da barragem de rejeitos de cobre e ouro
situada em Mimika, Indonésia, aplicou espécies que gerassem valor econdmico.
Conforme Prewitt e Puradyatmika (2012), o rejeito apresentava baixa concen-
tracdo de nitrogénio, fésforo, potdssio e matéria orgénica, além de altos niveis
de célcio, magnésio, cobre, ferro, manganés, zinco e enxofre e pH entre 6 ¢ 8. O
fechamento da barragem adotou trés abordagens, uma delas o cultivo de espé-
cies pioneiras, gramineas e arvores que fixam nitrogénio no solo ou possibili-

tam a extragdo de 6leo e sementes, sendo possiveis futuras extragdes vegetais.
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Outra regido destinou-se a agricultura, a qual necessitou da aplicagdo de matéria
orgénica. As frutas e verduras foram analisadas em laboratério; constatou-se
que a concentragdo de metais era baixa, e o consumo foi considerado seguro.
Em vez do modelo classico de descomissionamento, foi construida uma
wetland artificial em trés barragens de rejeito construidas em cascata na mina
de manganés Cachoeira, em Minas Gerais. Trata-se de uma area pantanosa, ala-
gada periddica ou permanentemente, o que reduz o risco de falhas e melhoraa
qualidade da 4gua, conforme Namba et al. (2010). Para analisar a estabilidade,
foram realizados estudos cinéticos e hidraulicos do escoamento de dgua sobre
as barragens, e foi utilizado o software Slide para se avaliar a estabilidade geo-
técnica das estruturas. Quanto a revegetagio, foram selecionadas espécies nati-
vas para a margem das barragens e macrofitas para as lagoas, permanentemente
alagadas. A vegetagdo diminui a velocidade de escoamento da dgua, reduzindo
a erosdo. Spain e Tibbett (2012), McCabe e Otte (2000) também descrevem a

aplicagdo de wetlands no fechamento de barragens.

Fitorremediacao dos rejeitos

Essa classificagdo foi diferenciada de “Revegetagao’, pois, além de abordar a
revegetagdo e questdes relacionadas, 20 artigos estudam e objetivam a fitorre-
mediagdo ou relatam sua ocorréncia nio planejada.

Segundo Xie e Zyl (2020), o termo “revegetagdo” refere-se a reconstrugao
do ecossistema e ao restabelecimento da fung¢éo ecoldgica original. Ja a “fitor-
remediagdo” indica o uso de plantas resistentes a locais contaminados com a
finalidade de reduzir altas concentragdes de metais pesados e substancias tdxi-
cas e descontaminar dgua e sedimentos. Dessa maneira, objetiva-se reduzir e
estabilizar a mobilidade de metais e metaloides. A fitorremediagao é classificada
em trés abordagens: fitovolatizagao, fitoextragao e fitoestabilizagdo. A primeira
relaciona-se a retirada dos contaminantes e a liberagdo na atmosfera; a segunda,
a captagao de substancias e 8 acumulagdo nos caules e folhas; e a terceira, a redu-
¢do da mobilidade e da biodisponibilidade dos contaminantes (XIE; ZYL, 2020;
WANG et al., 2017; KARACA; CAMESELLE; REDDY, 2018).

Apds a retirada de contaminantes, espécies de fitoextragdo devem ser
colhidas e incineradas (MENDEZ; MAIER, 2008) ou utilizadas na producao
de biocombustiveis, em razdo de a fitoextragdo de metais inviabilizar o con-
sumo humano (REGNIER et al., 2011). Da mesma maneira, Karaca, Cameselle
e Reddy (2018) ressaltaram que a fitoextragdo pode contaminar cadeias alimen-
tares, e por isso a fitoestabiliza¢ao é preferivel.

De acordo com Wang et al. (2017), a selegao apropriada de espécies vegetais
¢ a questdo mais importante a fitorremediagao. Karaca, Cameselle e Reddy (2018)
sugeriram espécies nativas, tolerantes a metais, resistentes a pragas e doengas e
ndo atraentes a fauna. Ademais, os autores alegaram que se deve determinar a
vegetacdo propicia ao clima local e quantificar os substratos.

Ja Tapia et al. (2017) realizaram testes em vasos para analisar a fitorreme-
diagao no rejeito de cobre da barragem Ovejeria, no Chile. Foram aplicadas
diferentes combinagdes de rejeito e acido humico, e apds 120 dias de cultivo se
constatou que a concentragio de ferro na vegetagdo era alta e que havia capa-
cidade de acumulagdo de manganés. Além disso, o acido humico aumentou
os niveis de cobre nas raizes e os reduziu nos caules e folhas, logo auxiliou na
fistoestabilizagdo.

Em contraposigao, King et al. (2008) testaram no campo quatro espécies
de Eucalyptus para a fitorremediagao do rejeito de ouro da mina Stawell, na

Australia. Foram aplicadas combinagdes de solo superficial, biossolidos e rocha
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estéril, e constatou-se que a vegetagio analisada era adequada a fitoestabiliza-
¢do de arsénio. Niveis de arsénio foram identificados nas drvores, em média,
abaixo dos limites fitotoxicos. Posteriormente, Sanchez-Palacios et al. (2013)
testaram cinco espécies de Eucalyptus para a fitorremediagao da mesma estru-
tura. Um sistema de irrigacdo foi estabelecido, a fim de garantir a sobrevivén-
cia da plantagio durante a estagdo de estiagem. Para a remediagao do arsénio,
foram analisados a taxa de sobrevivéncia, o volume do caule, a acumulagdo de
arsénio e a relagao entre seu crescimento e reten¢ao. As espécies demonstra-
ram diferengas significativas em seu desenvolvimento e na concentragdo de
arsénio nas folhas, quando se almejavam os menores niveis dessa concentra-
¢80 com o intuito de minimizar a contamina¢io de cadeias alimentares. Os
autores indicaram a necessidade de avaliagdo no longo termo para observar
mudangas nas concentragoes.

Sekhar e Jakhu (1983) relataram a fitoextragdo de metais pesados em rejeito
de cobre e zinco, inviabilizando a area para fins agricolas, mas prevenindo a
contaminagao dos lengois freaticos. A técnica de estaquia proporcionou bons
resultados, sendo mais eficaz do que a plantagao direta de sementes ou mudas.
Segundo os pesquisadores, as sementes sdo menos resistentes as adversidades do

rejeito, e as raizes das mudas podem ser danificadas ao longo da transposigéo.

Impactos da descaracterizacao

Seis artigos abordam os impactos ambientais e sociais das obras de desca-
racterizagdo de uma barragem de rejeitos, dos quais dois se enquadram em
“Revegetacdo” e quatro em “Fitorremediagao”

Conforme Redente (2009), o fechamento de seis barragens de rejeitos de
ouro, prata, cobre, chumbo e zinco no Colorado, Estados Unidos, contemplou
arevegetagdo das estruturas, mas impactos adversos foram negligenciados pela
companhia de mineragdo ao empregar “métodos tradicionais de recuperagao
ambiental”. Sem citar exemplos, o autor explicou que esses métodos envolvem a
retirada e a realocagdo de extenso volume de rejeitos e/ou a utilizagio de ampla
quantidade de materiais de construgio para reter os residuos. Dessa maneira,
o transporte dos rejeitos envolveria milhares de viagens de caminhoes nos dis-
tritos, causando disturbios, aumento consideravel no trafego e, consequente-
mente, substanciais impactos na comunidade local. Além disso, Redente (2009)
afirmou que a importagdo de materiais para cobrir a barragem causaria danos
ao local da fonte desses materiais, além de impactar a comunidade local com
fluxo de caminhdes.

Apos demonstrarem o sucesso de revegetagao pela aplicagdo combinada de
solo superficial e uma rede patenteada, que contém sementes e materiais que
retém dgua, Yan, Zhao e Sun (2013) defenderam essa técnica em detrimento do
uso somente de solo superficial. O estudo da aplicagdo dessa técnica em uma
barragem de rejeitos de ferro no suburbio de Pequim, China, nio s¢ resultou
em maior quantidade de espécies, mas também evitou o uso de grande volume
de solo superficial. De acordo com os autores, o tratamento com solo superficial
envolve severos danos no local de remogao do recurso, que é escasso.

Segundo Karaca, Cameselle e Reddy (2018), a reutilizagdo de rejeitos como
material de construgéo, por exemplo para a pavimentagio de vias, aumenta a
exposi¢ao ao material particulado desses rejeitos e, consequentemente, eleva os
riscos de ocorréncia de problemas de satide na populagio e de contaminagio de
ecossistemas. Os autores explicaram que os danos referentes a escavagao e ao
transporte sio minimos quando pouca quantidade desses residuos é manipu-

lada. Entretanto essa alternativa de fechamento ¢ inviavel, visto o grande volume
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de rejeito nas barragens. Dessa maneira, foi defendida a tecnologia in situ de
fitorremediagdo, a qual imobiliza os materiais, reduz a lixiviagdo de metais e a
biodisponibilidade. Contudo, Karaca, Cameselle e Reddy (2018) ressaltaram
que hd risco de contaminagdo de cadeias alimentares por meio da fitoextragao,
logo a fitoestabilizagao foi preferivel.

Similarmente, Ortiz-Calderdn, Alcaide e Kao (2008) analisaram uma bar-
ragem de rejeitos de cobre no Chile, ap6s dez anos de revegetacio. As espécies
sobreviventes demonstraram capacidade de fitoestabilizacdo e fitoextracao, esta
evidenciada pelos altos niveis de cobre nas folhas e caules. Todavia, os autores
afirmaram que a fitoextragdo nao é adequada, pois poderia introduzir o metal
em cadeias alimentares caso a vegetagdo fosse consumida por animais.

O fechamento da barragem de rejeitos de ouro da mina Stawell, situada na
Austrélia, também empregou a fitorremediagdo de arsénio. Sanchez-Palacios
et al. (2013) testaram espécies de Eucalyptus e identificaram elevada concen-
tragdo de arsénio nas folhas. Os autores afirmaram haver potencial risco de
transferéncia do elemento para cadeias alimentares, apesar de ressaltarem a
escassez de estudos desse impacto.

Ja Di Carlo, Boullemant e Courtney (2019) analisaram trés barragens de
residuos de bauxita na Europa, a fim de estudar a fitorremediagéo. Altos niveis
de alguns elementos foram constatados na vegetagdo, como aluminio, sodio,
ferro, cromo e vanadio, decorrentes da fitoextragao. Os autores concluiram que
essa concentragdo preocupa quanto ao potencial de contaminagédo de cadeias

alimentares.

Conceito de descaracterizacao e termos afins, segundo

a literatura

Vinte e quatro artigos apresentaram definigoes, exemplos ou objetivos dos ter-
mos rehabilitation, remediation, reclamation, decommissioning e closure, que sao
inter-relacionados mas nao totalmente equivalentes a “descaracterizagao”. Os
artigos apresentam contradicdes e sobreposi¢oes nas defini¢oes desses termos
em inglés, como no uso da expressdo mais adequada para se referir ao fecha-
mento definitivo de barragens de rejeitos. De maneira geral, utilizaram closure
como o processo de fechamento da barragem, que inclui decommissioning, ou
a desativagdo das infraestruturas de operagao; e reclamation, obras de recupe-
ragdo ambiental. Esta, por sua vez, inclui remediation, remediagdo mediante
reducéo ou confinamento de contaminantes no rejeito, 4gua subterranea, 4gua
superficial ou solo contaminados pelos residuos; e rehabilitation, ou reabilita-
¢do, tornar a drea apta para novo uso (Tabela 3). Note-se que outras defini¢cdes
sobre esses termos podem ser encontradas em outras fontes, como guias de

boas priticas e legislagoes.

CONCLUSOES

O objetivo da descaracterizagao de barragens de rejeito é reduzir riscos para as
comunidades e para o meio ambiente. A revisdo sistematica encontrou estudos
sobre fechamento de barragens de rejeitos que descrevem e discutem as téc-
nicas empregadas para a estabilizagio fisica e quimica dessas estruturas, mas
hé poucas pesquisas sobre os impactos ambientais das obras necessérias para
garantir a estabilidade. Ressalta-se assim a necessidade de aprofundamento do
tema diante do grande niimero de barragens a serem desativadas no Brasil nos
préximos anos, particularmente aquelas a serem simultaneamente descaracte-

rizadas no Quadrilatero Ferrifero.

231




Massignan, RS. & Sanchez, LE.

Na literatura internacional, agdes de “descaracterizacdo” relacionam-se
com decommissioning (desativacdo), rehabilitation (reabilitagio), reclamation
(recuperagao), remediation (remediagdo) e closure (fechamento). Essas a¢oes
geralmente visam a estabilizagdo fisica e quimica de uma estrutura de conten-
60 de rejeitos, mas ndo necessariamente a descaracteriza-la como barragem,
ou seja, a que ela deixe de ter as caracteristicas de barragem. O assunto é pouco
explorado na literatura internacional e a experiéncia brasileira que resultara
do atendimento a nova legislagao, se devidamente analisada e documentada,

contribuird sobremaneira para o avan¢o do conhecimento e das técnicas de

fechamento de barragens de rejeito, com potencial aplicagio também para

outros tipos de barragens, além das alteadas a montante.
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