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RESUMO

As atividades de mineração possuem grande relevân-
cia no cenário mundial, contribuindo para o desenvol-
vimento socioeconômico e na produção de bens e servi-
ços. No Brasil, o estado do Pará tem recebido destaque, 
sobretudo pela produção, beneficiamento e comercia-
lização de Bauxita. Não obstante, a demanda por tais 
insumos minerais acarretou no aumento da produção 
de rejeitos que, apesar de apresentarem métodos de 
disposição distintos, sempre representam riscos, os 
quais podem ser evidenciados nos últimos desastres 
envolvendo barragens de mineração sob jurisdição na-
cional. Posto isso, este estudo objetivou a discussão de 
métodos de beneficiamento de bauxita, variações gra-
nulométricas e mineralógicas e métodos de armazena-
mento de rejeitos em áreas estratégicas da Amazônia, 

ABSTRACT

Mining activities have great relevance on the world 
stage, contributing to socioeconomic development 
and the production of goods and services. In Brazil, 
the state of Pará has received attention, especially for 
the production, processing and commercialization of 
Bauxite. However, the demand for such mineral inputs 
has led to an increase in the production of tailings 
which, despite having different disposal methods, 
always represent risks, which can be evidenced in the 
latest disasters involving mining dams under national 
jurisdiction. Thus, this study aimed to discuss bauxite 
processing methods, granulometric and mineralogical 
variations and tailings storage methods in strategic 
areas of the Amazon, aiming to support risk control 
actions in bauxite tailings disposal systems. To this end, 
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visando subsidiar ações de controle de riscos em siste-
mas de disposição de rejeitos de bauxita. Para tanto, o 
estudo constituiu uma revisão bibliográfica sistemáti-
ca, priorizando os artigos mais relevantes e atuais so-
bre a temática, cujos descritores foram utilizados em 
base de dados confiável. Os resultados demonstraram 
que o beneficiamento do minério de bauxita necessita 
de dois processos para a transformação deste insumo 
em alumínio metálico; As variações granulométricas 
foram mais evidentes no município de Paragominas-
-PA, enquanto em Barcarena-PA houve predominân-
cia de silte; A mineralogia enfatizou maiores teores de 
hidróxidos de alumínio em Paragominas-PA em rela-
ção à Barcarena-PA; Os sistemas de armazenamento de 
rejeitos de bauxita em Paragominas-PA ainda são mais 
inseguros em relação aos aplicados em Barcarena-PA, 
que priorizam sistemas alternativos com maiores teo-
res de sólidos e, consequentemente, facilitam as ações 
de controle.

Palavras-chaves - Beneficiamento mineral; Rejeitos de 
bauxita; Amazônia

the study constituted a systematic bibliographic review, 
prioritizing the most relevant and current articles 
on the topic, whose descriptors were used reliable 
database. The results demonstrated that the processing 
of bauxite ore requires two processes to transform 
this input into metallic aluminum; Granulometric 
variations were more evident in the municipality of 
Paragominas-PA, while in Barcarena-PA there was a 
predominance of silt; Mineralogy emphasized higher 
levels of aluminum hydroxides in Paragominas-PA 
compared to Barcarena-PA; The storage systems for 
bauxite tailings in Paragominas-PA are even more 
unsafe compared to those applied in Barcarena-PA, 
which prioritize alternative systems with higher solids 
contents and, consequently, facilitate control actions.

Keywords - Mineral processing; Bauxite tailings; Amazon

1. INTRODUÇÃO 

A mineração é uma atividade econômica im-
portante para o Brasil, e sua importância pode ser 
notada desde o período colonial, quando bandei-
rantes realizavam incursões em busca de metais 
preciosos, até os dias atuais, com avanços signi-
ficativos na compreensão geológica, descobertas 
de depósitos minerais e melhorias nos processos 
industriais. Dados do Instituto Brasileiro de Mine-
ração (IBRAM), apontam que o setor da indústria 
extrativa mineral, em 2017, representou 1,4% de 
todo o PIB brasileiro, sendo também uma impor-
tante fomentadora da indústria nacional, pois é o 
segmento fornecedor de matéria-prima para todos 
os tipos de indústrias existentes no país (IBRAM, 
2019). Essa atividade tem sido um fator essencial 
para o desenvolvimento socioeconômico do Bra-
sil, com destaque especial para os estados de Mi-
nas Gerais e Pará (IBRAM, 2016; ANM, 2021).

O estado do Pará possui grande potencial 
para se tornar um dos maiores centros minerado-
res mundiais, principalmente considerando que 
mais de 80% do total de exportações estaduais es-
tão relacionadas às indústrias de mineração e de 
transformação mineral, que totalizam bilhões de 
reais (SIMINERAL, 2019), com destaque, dentre 

outras substâncias minerais, como principal esta-
do nacional na produção bruta, beneficiada e co-
mercializada de Alumínio (Bauxita) (ANM, 2022).

Contudo, as operações de mineração geram 
uma considerável quantidade de estéril e rejeito. 
Os mais volumosos entre eles são os decorrentes 
das fases de extração (chamados de estéreis) e do 
processo de beneficiamento (os rejeitos). Os pro-
cedimentos de beneficiamento de minério têm 
como objetivo principal extrair os elementos de 
valor econômico, ou seja, um produto final. Para 
Paixão e Wilken (2021), esses procedimentos en-
volvem a padronização do tamanho das partícu-
las, a remoção de minerais que não têm valor eco-
nômico e o aprimoramento da qualidade, pureza 
ou concentração do produto final.

Segundo o Instituto de Pesquisa Avançada 
(IPEA, 2012), os métodos empregados variam 
amplamente, dependendo do tipo e qualidade 
do minério a ser extraído. A utilização frequente 
de água nos processos de beneficiamento, espe-
cialmente na concentração do minério, resulta na 
produção de rejeitos úmidos, e a gestão adequada 
e disposição desses rejeitos no ambiente repre-
sentam desafios significativos para as empresas 
responsáveis. Esses resíduos podem ser arma-
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zenados de diversas maneiras, incluindo cavas 
exauridas, minas subterrâneas, pilhas, depósitos 
ou barragens de rejeitos (MEDEIROS E LIMA, 
2021). É importante notar que o armazenamento 
de rejeitos sempre carrega consigo riscos poten-
ciais. Como exemplo desses riscos, cita-se um dos 
piores desastres relacionados a barragens de rejei-
tos de mineração, ocorrido no Brasil, em Mariana 
(2015) e Brumadinho (2019) (NORONHA, 2021), 
esses eventos resultaram em extensos danos am-
bientais, impactos socioeconômicos significativos 
e perda de vidas humanas (SÁ et al., 2021; QUEI-
ROZ et al., 2021; FELIZARDO et al., 2021).

Os riscos de desastres no século XXI possuem 
causas complexas, perpassando por descaso téc-
nico, que conduz à ruptura da barragem de re-
jeito, bem como pela modificação do ambiente, o 
uso dos recursos e dos territórios (NOGUEIRA E 
MOURA, 2022). Em resposta a esses incidentes, o 
governo tem agido através de medidas legislati-
vas, com o propósito de estabelecer padrões de se-
gurança destinados a reduzir a probabilidade de 
ocorrência de incidentes, acidentes ou desastres e 
atenuar seus efeitos, conforme exemplificado no 
Decreto nº 11.310/2022 (BRASIL, 2022).

Esta análise concentrou-se em dois municí-
pios essenciais na região amazônica do Pará, a sa-
ber: Barcarena-PA e Paragominas-PA. A escolha 
dessas localidades se justifica devido à estreita re-
lação entre elas nos processos de tratamento e ar-
mazenamento dos rejeitos de minério de bauxita. 
Paragominas-PA desempenha um papel crucial na 
mineração, abrigando a mina de bauxita da empre-
sa Hydro, cujos minerais extraídos são triturados 
e transportados até Barcarena-PA (HYDRO, 2023a, 
b). Por sua vez, Barcarena-PA abriga um setor mi-
nero-metalúrgico significativo, com empresas re-
nomadas como Alumínio Brasileiro S.A. (Albrás), 
Alumina do Norte do Brasil S.A. (Hydro Alunorte, 
a maior refinaria de alumina do mundo) e Alumí-
nios de Barcarena S.A. (Alubar) (RODRIGUES et 
al., 2019; COSTA et al., 2022).

Este estudo parte do pressuposto de que a 
ocorrência de desastres está, em grande parte, re-
lacionada a deficiências no controle das estruturas 
de armazenamento de rejeitos de mineração, prin-
cipalmente devido a lacunas no entendimento do 
comportamento desses rejeitos, para garantir a se-
gurança durante toda sua vida útil e após seu fe-

chamento. Diante do exposto, esta análise objeti-
va realizar um levantamento de dados que visam 
identificar pesquisas que discutam: I) os métodos 
de tratamento de minérios de bauxita, II) caracte-
rísticas e variações sobre a granulometria e a mi-
neralogia e III) métodos de disposição de rejeitos 
de bauxita em áreas estratégicas da região ama-
zônica, visando sintetizar um arcabouço técnico-
-científico atual para subsidiar ações de gestão e 
controle de estruturas de contenção de rejeitos.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Na etapa de revisão sistemática, foram pes-
quisados dados na plataforma Scholar Google, sen-
do considerados artigos de alta relevância cientí-
fica, inseridos em periódicos revisados por pares 
e indexados, cujo recorte temporal correspondeu 
a um período de 10 anos (2014-2023). De modo 
complementar, foram considerados arquivos do-
cumentais clássicos e, secundariamente, também 
foram consideradas dissertações de mestrado e 
teses de doutorado. 

Na estratégia de busca, foram utilizados os 
seguintes descritores isolados ou combinados, 
além de seus correspondentes na língua ingle-
sa: Beneficiamento mineral/Mineral processing; 
Tratamento de minérios/Ore treatment; Benefi-
ciamento de Bauxita/Bauxite processing; Rejeitos 
de mineração/Mining wastes; Características de 
rejeitos de mineração/Characteristics of mining 
wastes; Rejeitos de Bauxita/ Bauxite wastes; Gra-
nulometria de rejeitos de bauxita/Grain size of 
bauxite tailings; Mineralogia de rejeitos de bau-
xita; Armazenamento de resíduos de mineração/
Mining waste storage; Armazenamento de rejeitos 
de mineração/Mining tailings storage; Barragens 
de rejeitos de mineração/ Mining tailings dams; 
Segurança de barragens/Dam safety.

Os documentos que não apresentaram o tex-
to completo disponível e aqueles que não dispu-
seram relação com os objetivos propostos pelo es-
tudo foram excluídos. Posteriormente, os estudos 
agrupados seguiram etapas de filtragem (Figura 
1): 1 - Identificação; 2 - Seleção; 3 - Elegibilidade 
e 4 - Inclusão, tendo por base o modelo de Prin-
cipais Itens para Relatar Revisões Sistemáticas e 
Meta-análises (PRISMA). 
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Figura 1. Infográfico representativo das etapas metodológicas seguidas para a revisão sistemática

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A maioria dos minérios naturais precisa pas-
sar por algum tipo de processo de melhoria de 
suas características físicas e químicas. Isso envol-
ve separar os minerais valiosos daqueles que não 
têm valor econômico, de modo a obter uma parte 
que contenha a maior quantidade dos minerais 
valiosos (LUZ E LINS, 2018). Esse processo induz 
a separação de maneira seletiva e controlada, pos-
sibilitando a distinção do concentrado e do rejeito 
(THOMÉ E PASSINI, 2018). Duas etapas são as 
responsáveis pelos produtos gerados, a extração/
lavra e o beneficiamento/concentração.

Segundo Souza, Moreira e Heineck (2018), 
a elevada produção de resíduos minerais prove-
nientes do processo de beneficiamento de minério 
torna viável a construção de diques para dispor 
esse material, criando assim, as barragens de re-
jeitos. No entanto, quando construídas ou plane-
jadas de maneira inadequada, essas estruturas 

representam um grande risco para a sociedade, o 
meio ambiente e também a economia.

Nas operações de beneficiamento de miné-
rios são gerados os estéreis e os rejeitos. De acor-
do com o IPEA (2012), os estéreis referem-se aos 
materiais escavados durante a extração da mina, 
não possuindo valor econômico, e geralmente são 
dispostos em pilhas. Por outro lado, os rejeitos são 
gerados a partir dos processos de beneficiamento 
aplicados às substâncias minerais. Os rejeitos não 
têm aplicação imediata, mas podem ser reutiliza-
dos na construção de barragens ou em sistemas 
alternativos para descarte de rejeitos, além de se-
rem usados para preencher galerias subterrâneas. 
Somente em uma etapa posterior, é criado o que 
chamamos de “rejeito de minério” (Figura 2). Esse 
rejeito é formado principalmente por partículas 
muito pequenas resultantes do processo de bene-
ficiamento mineral, como areia fina, silte e argila 
(IPEA, 2012).
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Figura 2. Diagrama representativo das etapas típicas do tratamento de minério

Fonte: Adaptado de Luz e Lins (2018).

É importante destacar que aproximadamente 
85% da produção de bauxita é direcionada para a 
fabricação de alumina, um processo que envolve 
a lixiviação cáustica química úmida, conhecido 
como o processo Bayer (Figura 3). Posteriormen-
te, a maior parte da alumina produzida por esse 
refinamento é utilizada como matéria-prima na 

fabricação de alumínio metálico. Isso acontece por 
meio de um método que envolve a redução eletro-
lítica da alumina em um banho fundido contendo 
criolita, que pode ser de origem natural ou sinté-
tica (Na3AlF6). Esse processo é conhecido como o 
processo Hall-Héroult (USGS, 2019). 
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Figura 3. Diagrama simplificado de beneficiamento de caulim (via úmida)

Fonte: Adaptado de Tabereaux (2012); ABAL (2020).

O rejeito do minério de bauxita apresenta 
uma distribuição granulométrica totalmente de-
pendente e relacionada com: a origem da rocha-
-mãe (a rocha exposta às intempéries da subsuper-
fície), ao processo de extração e beneficiamento do 
minério, ao processamento e ao modo de deposi-
ção e armazenamento (VILLAR, 2002). Em relação 

a isso, Oboni e Oboni (2020) constataram a faixa 
de variação granulométrica, sumarizando um 
apanhado de ensaios de caracterização granulo-
métrica realizados ao longo dos anos em rejeitos 
de bauxita de mineradoras distintas nos Estados 
Unidos (Figura 4).
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Figura 4. Variação granulométrica considerando distintos rejeitos de mineração de bauxita

Fonte: Oboni e Oboni (2020).

De acordo com essa faixa de variação, é pos-
sível constatar uma tendência na ocorrência de 
partículas majoritariamente com diâmetros de sil-
tes, embora ainda seja possível verificar partícu-
las do tamanho de argilas e areias finas em menor 
quantidade. Apesar disso, é válido ressaltar que 
a maioria dos estudos realizados em rejeitos de 
bauxita são direcionados a materiais geológicos 
submetidos ao processo Bayer, logo, ao conside-
rar outros métodos existentes, a literatura ainda é 
incipiente (BRUSCHI, 2020). 

De acordo com a classificação proposta por 
Oliveira e Rubio (2011), de uma forma geral, ob-
servamos que a polpa de bauxita contém partícu-

las de tamanho fino, com menos de 100 µm, sendo 
mais prevalentes na amostra de polpa. Além dis-
so, há também partículas muito finas e ultrafinas, 
embora em menor quantidade. No entanto, é im-
portante levar em conta que as condições climáti-
cas, geológicas, pedológicas e regionais específicas 
da região amazônica exercem influência sobre as 
características das diferentes bauxitas que passam 
pelo processo de tratamento mineral, afetando a 
granulometria e a mineralogia de seus rejeitos.  
A tabela 1 apresenta alguns dos resultados encon-
trados em estudos realizados com bauxitas na re-
gião amazônica.
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Tabela 1 - Variação granulométrica em rejeitos de bauxita da Amazônia

Autor (es) Localidade Faixa de variação

Reis (2015) Paragominas – PA 50% das partículas é de aproximadamente 86 µm

Pinheiro et al. (2016) Barcarena – PA (Ponto 1: 98,47% < 100 µm)
(Ponto 2: 94,57% < 100 µm)

Pinheiro et al. (2017) Barcarena – PA Predominância de partículas entre 2 e 60 µm (silte)

Santiago (2018) Paragominas – PA 98% < 1 µm e 2% em torno de 0,6 µm

Rodrigues et al. (2019) Paragominas – PA 90% < 500 µm e 10% < 5 µm

Santos et al. (2020) Paragominas – PA 90% < 48,6 µm

Silva et al. (2020) Barcarena – PA
90% < 22,5 µm
50% < 6,04 µm
10% < 1,65 µm

Araújo et al. (2020) Barcarena – PA 80% < 38 µm

Em relação à mineralogia, de acordo com es-
tudos de Sampaio et al. (2005), a bauxita é com-
posta principalmente pela Gibbsita [Al(OH)3] 
e, dificilmente para climas tropicais, Boehmita 
[vAlO(OH)] e/ou Diásporo [α-AlO(OH)], apre-
sentando como principais impurezas a Caulinita 

Al2Si2O5(OH)4, óxi-hidróxidos de ferro, a exemplo 
da Hematita [Fe2O3] e Goethita [FeO(OH)], além 
de óxidos de titânio (Rutilo e Anatásio – estrutura 
cristalina tetragonal) [TiO2]. A Tabela 2 exibe os 
resultados de análises mineralógicas realizadas 
em bauxitas da Amazônia. 

Tabela 2 - Análises mineralógicas em rejeitos de bauxita da Amazônia

Autor (es) Localidade Resultados obtidos

Reis (2015) Paragominas - PA Gibbsita, Goethita, Caulinita, Hematita, Anatásio.

Pinheiro et al. (2016) Barcarena – PA Gibbsita, Hematita, Anatásio, Goethita, Sodalita e Quartzo.

Pinheiro et al. (2017) Barcarena – PA Hematita, Sodalita, Goethita, Gibbsita e Anatásio.

Santiago (2018) Paragominas-PA Gibbsita, Hematita, Quartzo, Anatásio e Caulinita.

Rodrigues et al. (2019) Paragominas-PA Gibbsita, Goethita, Hematita, Caulinita e Anatásio.

Melo et al. (2019) Paragominas – PA Gibbsita, Caulinita, Hematita, Goethita e Anatásio

Santos et al. (2020) Paragominas – PA Gibbsita, Caulinita, Goethita e Hematita

Silva et al. (2020) Barcarena – PA Hematita, Anatásio, Sodalita, Gibbsita, Quartzo, Goethita

Araújo et al. (2020) Barcarena – PA Hematita, Goethita, Gibbsita, Sodalita, Anatásio, Quartzo e Calcita
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Uma grande preocupação em relação às in-
dústrias minerais diz respeito à produção da ele-
vada quantidade de rejeitos, os quais podem ser 
dispostos em diferentes tipos de estruturas (PAI-
XÃO, WILKEN, 2021; MEDEIROS E LIMA, 2021). 
A escolha do método de armazenamento depen-
de de fatores como: a natureza do processo mi-
nerário, as condições geológicas e topográficas do 
local, as propriedades mecânicas dos materiais, o 
impacto ambiental dos contaminantes dos rejeitos 
e a climatologia da região (IBRAM, 2016).

De acordo com Thomé e Passini (2018), o 
método mais comumente aplicado para o arma-
zenamento dos rejeitos da indústria mineral é a 
sua disposição em lagoas de decantação, que são 
represados por barragens de rejeitos. A Agência 
Nacional de Mineração (ANM), por meio da Re-
solução ANM nº 95/2022 (ANM, 2022), define as 
barragens de mineração, conceituando-as da se-
guinte maneira:

Art. 2º 
IV – Barragem de Mineração:
a) barragens, barramentos, diques, cavas com 
barramentos construídos, associados às ativida-
des desenvolvidas com base em direito minerá-
rio, construídos em cota superior à da topografia 
original do terreno, utilizados em caráter tempo-
rário ou definitivo para fins de contenção, acu-
mulação, decantação ou descarga de rejeitos ou 
de sedimentos provenientes de atividades de mi-
neração com ou sem captação de água associada, 
compreendendo a estrutura do barramento e suas 
estruturas associadas, excluindo-se deste conceito 
as barragens de contenção de resíduos industriais; 
b) estruturas construídas por meio de disposição 
hidráulica de rejeitos, como um maciço permeá-
vel, dotado de sistema de drenagem de fundo, 
suscetíveis à liquefação (ANM, 2022, p. 2). 

Além disso, a regulamentação também leva 
em conta dois critérios para determinar se uma 
barragem está sob a jurisdição nacional: o Crité-
rio de Risco (CRI) e o Dano Potencial Associado 
(DPA). O CRI é uma forma de classificar a bar-
ragem com base em fatores que possam afetar a 
probabilidade de ocorrência de acidentes ou de-
sastres. Ele leva em consideração aspectos téc-
nicos e outros elementos (ANM, 2022, p. 3). Por 
outro lado, o Dano Potencial Associado (DPA) se 
refere ao dano que poderia ocorrer devido a um 
rompimento, vazamento ou mau funcionamento 

de uma barragem, independentemente de quão 
provável seja que isso aconteça. Esse dano pode 
ter diversos tipos de impactos (ANM, 2022, p. 4). 
De qualquer forma, ambos os critérios menciona-
dos ajudam os empreendedores e as autoridades 
nacionais a determinar a frequência de monitora-
mento e, acima de tudo, a garantir a conformidade 
com as leis, regulamentos e padrões de segurança 
(ANM, 2022).

Sob outra perspectiva, os sistemas alternati-
vos de disposição de sedimentos e rejeitos de mi-
neração têm ocupado mais espaço no setor mine-
rário e elucidam soluções para melhoria no nível 
de segurança estrutural, redução do potencial de 
dano ao meio ambiente e aplicação de soluções 
tecnológicas (GUEDES E SCHINEIDER, 2018). 
Nesse sentido, destaca-se o empilhamento a seco, 
ou dry stacking/tailing dry backfill, que consiste em 
um método responsável pelo empilhamento do 
rejeito de mineração após a separação do sólido da 
água, através de um sistema de filtragem, em uma 
pilha de rejeitos (OLIVEIRA-FILHO E ABRÃO, 
2015). No Brasil, alguns empreendimentos já apli-
cam esse método, no qual o rejeito perpassa pelas 
seguintes etapas: desaguamento por peneiras de 
alta frequência e filtragem em filtro prensa hori-
zontal ou outro tipo, resultando na produção de 
rejeitos com menor teor de umidade, o que possi-
bilita seu empilhamento, evitando a necessidade 
da disposição em barragens (BRANDÃO, TOMI 
E SANTOS, 2016; BERGER, 2017).

Do ponto de vista estrutural, existem diferen-
ças fundamentais entre as barragens de rejeitos da 
mineração e as pilhas de rejeitos. As barragens são 
projetadas para conter água e partículas sólidas, 
tanto em suspensão quanto em estado livre, re-
sultantes do processamento do minério. A escala 
e o tamanho das barragens variam dependendo 
da topografia da região. Por outro lado, as pilhas 
de rejeitos podem ter diversas origens e formatos. 
Eles são delimitados por zonas de contenção ou 
localizados em áreas abertas. A forma como os re-
jeitos são tratados pode envolver a filtragem com 
posterior empilhamento, espessamento para a 
criação de uma pasta mais densa, ou até mesmo a 
co-disposição com o material estéril da mina. Isso 
pode ser realizado em cavas exauridas ou áreas 
de mineração já encerradas (STELA, DUARTE E 
PEREIRA, 2020).
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No município de Paragominas-PA, a em-
presa Hydro realiza a disposição de rejeitos ain-
da em polpa, em quatro barragens de mineração 
devidamente cadastradas na Agência Nacional de 

Mineração (ANM), sendo elas a B1, RP1, B6 e B5 
(HYDRO, 2023c; ANM, 2023), cujas características 
encontram-se na tabela 3.

Tabela 3 - Características técnicas das barragens de mineração (Norsk Hydro, Paragominas-PA)

Barragem de 
mineração

Categoria de Risco - 
CRI

Dano Potencial 
Associado - DPA Área do reservatório Comprimento da crista

B1 Baixa Alto 1.528.111,00m² 1.580,00m

RP1 Baixa Alto 3.063.663,00m² 8.534,50m

B6 Baixa Alto 402.289,00m² 568,00m

B5 Baixa Baixo 2.519.612,00m² 1.359,00m

Fonte: ANM (2023).

Já em Barcarena-PA, a empresa Hydro utili-
za a metodologia tailing dry backfill para realizar 
empilhamento de resíduos secos com 78% de teor 
de sólidos, permitindo o empilhamento a seco por 

meio da disposição e compactação desses mate-
riais (HYDRO, 2023d). Atualmente, o empreendi-
mento possui dois Depósitos de Rejeitos (DRS-1 e 
DRS-2), conforme expõe a tabela 4.

Tabela 4 - Características técnicas dos Depósitos de Resíduos Sólidos (Norsk Hydro, Barcarena-PA)

Depósito Capacidade de armazenamento Volume armazenado Altura da crista

DRS-1 51,70Mm3 47,90Mm3 Até 27ma

DRS-2 27Mm3 0,6Mm3 Até 80mb

aConsiderando a estrutura com a maior elevação máxima (célula sul) dentre as outras (célula leste 1 – CL1, célula leste 2 – CL2, 
célula leste 3 – CL3, reservatórios, canais de contorno e outras). 
bConsiderando a estrutura com a maior elevação máxima (pilha de resíduo) dentre as outras (célula de emergência, bacias de 
controle, canal de controle interno, canal de controle externo, diques e fingers). 

Fonte: HYDRO (2022a,b).

Apesar da disposição de rejeitos secos em 
pilhas ser mais eficiente e produtiva, tal como 
ocorre em Barcarena, Faria et al. (2021) atentam 
para o fato de que este método de disposição gera 
uma maior quantidade de volumes de rejeitos, 
que necessitam de uma destinação para se evitar 
seu acúmulo a longo prazo, necessitando a iner-
tização ou futuras atribuições. Ainda de acordo 
com estes autores, substâncias como o Alumínio 
(Bauxita) ainda são pouco aproveitadas na forma 
de rejeito, cuja justificativa pode estar atrelada a 

questões econômicas, como valor agregado e o 
produto a ser beneficiado. Segundo Carmo, Lan-
chotti e Kamino (2021), ainda há relativa escassez 
sobre o aproveitamento de rejeitos minerais, o 
que pode dificultar a execução de projetos viáveis 
e aplicáveis. 

Ainda assim, a disposição de rejeitos de bau-
xita permite um importante viés sustentável e em 
crescimento no setor da mineração nacional, so-
bretudo pelas diversas formas de aproveitamento 
em várias áreas e setores como, por exemplo, na 
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construção civil (cimento e materiais cerâmicos), 
na indústria química (catalisadores, reagentes 
fotodegradadores), na metalurgia (extração de 
óxidos para a produção de tintas, corantes, cos-
méticos), na indústria aeroespacial (ligas de titâ-
nio), na indústria nuclear (imobilizador de rejeitos 
nucleares), conforme enfatiza Shinomiya, Gomes 
e Alves (2019). 

4. CONCLUSÕES 

Neste estudo, foram abordados aspectos cru-
ciais relativos à gestão e ao controle das instala-
ções de descarte e armazenamento de resíduos de 
mineração de bauxita. Exploramos temas como o 
processamento da bauxita, as variações em sua 
granulometria e mineralogia em regiões essen-
ciais para o crescimento socioeconômico da Ama-
zônia. Isso ganha maior relevância, considerando 
os recentes desastres em barragens de mineração 
no Brasil e as atuais mudanças na legislação vi-
sando a prevenção de tais acidentes.

O processo de beneficiamento da bauxita 
compreende duas etapas fundamentais: a primei-
ra etapa converte a bauxita em alumina, seguindo 
o Processo Bayer, enquanto a segunda transforma 
a alumina em alumínio metálico, por meio do Pro-
cesso Hall-Héroult.

A granulometria demonstrou ampla faixa de 
variação em Paragominas-PA, com variações de 
90% entre <48,6 µm e <500 µm, e uma ocorrência 
de 98% < 1 µm, indicando que tais intervalos per-
mitem correspondem a grãos de distintos tama-
nhos, como argila, silte e areia. Já em Barcarena-
-PA, há uma predominância de partículas de silte, 
com baixas variações granulométricas, verificadas 
em 80% <38 µm e 90% <22,5 µm.  

A mineralogia em Paragominas-PA demons-
trou-se amplamente uniforme, com predominân-
cia absoluta em Gibbsita e, secundariamente em 
Hematita, Goethita, Caulinita, Anatásio e Quart-
zo, evidenciando a predominância de hidróxidos 
de alumínio. Em Barcarena-PA, apesar de grandes 
variações quanto à predominância de alguns mi-
nerais, notou-se uma predominância de Hematita 
e, secundariamente, de Gibbsita, Sodalita, Ana-
tásio, Goethita, Calcita e Quartzo o que permite 
inferir um teor muito maior de óxidos de ferro e 

titânio em relação aos hidróxidos ricos em alumí-
nio e silicatos. 

Os métodos de disposição de rejeitos de mi-
neração de bauxita em Paragominas possuem 
grande relação com o histórico método de conten-
ção de rejeitos em forma de polpa em barragens 
de mineração e, apesar de apresentarem categoria 
de risco baixa, ainda requerem cuidados perió-
dicos devido a altos danos potenciais associados 
em três delas. Por outro lado, a preocupação da 
empresa Norsk Hydro com o monitoramento de 
tais estruturas fica evidente ao considerar os altos 
investimentos para disposição de rejeitos de mi-
neração filtrados, em pilhas, demonstrando ade-
rência às formas alternativas e mais seguras de 
disposição de rejeitos da mineração, que podem 
ainda ser aproveitados futuramente.  

Posto isso, enfatiza-se ainda, como sugestão 
aos estudos futuros, a necessidade de estudos de 
revisão que integralizem os conhecimentos des-
ta análise ao comportamento geotécnico e geo-
mecânico dos rejeitos de bauxita, considerando 
também as especificidades climáticas da região 
amazônica e suas peculiaridades pluviométricas, 
fazendo-se valer de medidas legislativas e emba-
samentos técnico-científicos, a fim de assegurar a 
segurança das estruturas de contenção.
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