Gestdo de Residuos em Atividades Minerarias

O gerenciamento de residuos é um aspecto fundamental para se alcancar a almejada
sustentabilidade ambiental. Com isso, surge a necessidade de se gerir de forma eficaz
a geragao, manuseio e a disposi¢do final deste tipo de material.

Neste contexto, com o advento da implanta¢do da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) por meio da publicagdo da Lei n? 12.305, de 2 de agosto de 2010,
buscou-se estabelecer diretrizes relativas ao gerenciamento de residuos sélidos,
apresentando principios, objetivos e instrumentos orientadores com relagdo a pratica
de habitos sustentaveis de consumo, de reutilizagao, reciclagem e reaproveitamento
dos residuos sélidos gerados, bem como a destinagdao ambientalmente adequada dos
residuos gerados.

Dentre os instrumentos previstos no artigo 82 da Lei n2 12.305/2020 incluem-se os
planos de residuos sdlidos, os inventdrios e o sistema declaratdrio anual de residuos
solidos, o Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestao dos Residuos Sdlidos (Sinir)
e o Sistema Nacional de Informag¢Ges em Saneamento Basico (Sinisa).

Como podera ser visto no decorrer do presente documento, a implantagao de sistemas
computacionais e a divulgacdao de relatérios quantitativos sobre o gerenciamento de
residuos solidos foi de suma importancia para a elaboragao do presente documento, o
gue, em nosso entendimento, torna mais evidente que a implementagcao e
aprimoramento do disposto no artigo 82, sé trara beneficios a tomada de decisdo dos
orgdos de planejamento, gerenciamento e controle da geracdo de residuos sélidos na
Unido, estados e municipios do pais.

Em relacdo a mineracdo, a gestdo (geracdo, tratamento e destinacdo) de residuos
sélidos se configura como uma das grandes preocupacbes de empreendimentos
minerarios, principalmente se entendermos a diversidade e os significantes volumes
de residuos gerados por suas atividades.

Ao considerarmos que, em termos operacionais, empreendimentos minerarios podem
ser caracterizados pela execucdo simultdnea e/ou sequencial de atividades
potencialmente poluidoras, ha de se entender que as diversas operacdes realizadas na
mineracado sao geradoras de diferentes tipos e volumes de residuos, que devem ser
adequadamente manuseados e devidamente destinados.

Neste contexto, para melhor entendimento do presente documento, optamos por
apresenta-lo com a seguinte estrutura. Serdao apresentados tépicos com os seguintes
temas:

1. Entendimento da atividade de extracdo mineral com as operagcGes unitdrias
executadas nos empreendimentos: Neste item serdo apresentados diferentes
tipos de empreendimentos de extracdo mineral, contemplando
empreendimentos de mineracdao que seguem a sequéncia tradicionalmente
adotada e alguns tipos de empreendimentos e atividades/operacdes especiais
de extracao mineral que ndo obedecem a esta sequéncia tradicional.



b)

c)

d)

Empreendimentos Tradicionais de Extracdo Mineral: Neste item serdo
apresentadas as diferentes fases da operagdo de um empreendimento
minerdrio executado a céu aberto ou em subsuperficie (lavra de recursos
minerais, beneficiamento mineral e disposicdo de residuos
economicamente ndo aproveitaveis em um empreendimento minerdrio).
Cabe destacar que se trata de uma apresentacdo do layout mais comum em
se tratando de empreendimentos minerarios, sendo importante ressaltar
gue existem empreendimentos cujas peculiaridades n3do serdo
mencionadas;

Empreendimentos Especiais de Extracdo Mineral: O objetivo deste tdpico é
apresentar alguns empreendimentos, atividades e operacdes relacionadas a
industria de extracdao mineral que nao obedecem com rigor a sequéncia de
operacdes de empreendimentos tradicionais, apresentada no item anterior.
Sendo assim, procurou-se apresentar, também de forma genérica, as
caracteristicas gerais da atividade de extracdo de areia, da lavra de aluvides,
lavra de rochas ornamentais e da lavra por lixiviacao;

Atividades/Operagdes Especiais Beneficiamento Mineral: Neste item,
procurou-se apresentar algumas atividades executadas na drea
beneficiamento mineral que tem um cardter especial, sendo adotadas na
obtencdo de bens minerais especificos, ou seja, sendo executadas somente
em determinados empreendimentos minerarios;

Operacdes Auxiliares realizadas em empreendimentos minerarios: A
finalidade deste tépico ¢é incluir as atividades acessérias do
empreendimento minerario, que normalmente ndo estdo diretamente
envolvidas no processo produtivo, porém s3do essenciais, pois servem de
apoio para o continuo funcionamento das estruturas, equipamentos e
arranjo geral do empreendimento. Cabe mencionar que o objetivo deste
documento é apresentar eventuais produtores de residuos no universo da
mineracgao, sendo assim, entendemos que ndo poderiamos deixar de incluir
neste documento atividades/estruturas como escritdrios, laboratérios
diversos, oficinas mecanicas, almoxarifados, atividades de limpeza e
vigilancia e instala¢cbes de abastecimento de combustiveis;

2. A Geracgdo e as Formas de Disposicao de Residuos Sélidos na Mineracdo: Serdo
apresentadas informacdes sobre o volume, tipologias e formas de destinacdo e
disposi¢ao dos residuos sélidos gerados em empreendimentos minerarios.

a)

b)

A Geragcdo de Residuos Soélidos na Mineracdo: Neste item serdao
apresentadas informacdes gerais sobre a geracao de residuos sélidos em
empreendimentos minerarios, especificando a nomenclatura e metodologia
gue sera utilizada no presente documento a respeito da geracao dos
residuos;
Destinacdo dos Residuos Sélidos Gerados em Empreendimentos Minerarios:
Neste tépico serdo avaliadas as principais formas de destinacdo de residuos
solidos gerados na mineracgao;

Destinacao dos Residuos Sélidos Industriais;

Destinacao dos Rejeitos em Empreendimentos Minerarios;

Destinacdao do Material Estéril em Empreendimentos Minerarios.



1. Entendimento da atividade de extragdao mineral com as operagdes unitdrias
executadas nos empreendimentos

Serdo apresentados os diferentes tipos de empreendimentos de extracdo mineral,
desde empreendimentos que operam da maneira tradicional, ou seja, lavra seguida
pelo beneficiamento a outros tipos de empreendimentos e atividades/operagdes
extrativas que nao seguem a sequéncia tradicional.

a) Empreendimentos Tradicionais de Extra¢dao Mineral

Neste item procuramos descrever a atividade de extragdo mineral, listando a
sequéncia de fases e operagdes mais comumente utilizadas em empreendimentos
minerdarios. Com isso, apresentaremos um resumo das operagdes que normalmente
compoem as fases de lavra, beneficiamento e disposicdo de subprodutos sem valor
econdmico no universo da mineragao.

e Fase da Lavra’: A lavra de recursos minerais a céu aberto ou subterréneaz,
pode ser entendida de maneira geral, por meio da execucdo das atividades ou
etapas listadas a seguir:

- Desenvolvimento mineiro: (retirada e transporte de material estéril
possibilitando o devido acesso ao bem mineral);

- Desmonte mecanico ou por explosivo: etapa relacionada a atividade de
desagregacdo do minério e/ou do material estéril com a utilizacdo de
equipamentos mecanicos ou com explosivos;

- Carregamento do minério desmontado e do estéril: atividade
normalmente realizada por equipamentos mecanicos de carga
(escavadeiras ou pds carregadeiras);

- Transporte do minério: atividade normalmente efetuada por meio de
caminhdes fora de estrada que foram carregados na atividade anterior.
Nesta atividade onde o bem mineral é encaminhado as etapas
produtivas posteriores (normalmente para a etapa de beneficiamento);

- Transporte do material estéril: atividade também realizada por
equipamentos de transporte (caminhdes) que foram também
carregados na atividade anterior;

- Disposicdao do material estéril em locais pré-determinados: atividade
realizada pelos caminhdes e por equipamentos mecanicos
(carregadeiras, equipamentos de compactacao, etc...) onde o material

! De acordo com o artigo 36 do Cédigo de Mineragio (Decreto Lei n° 227, de 28/02/1967) — “Entende-se
por lavra, o conjunto de operagbes coordenadas objetivando o aproveitamento industrial da jazida,
desde a extracdo de substancias minerais Uteis que contiver, até o beneficiamento das mesmas”,
portanto se verifica que o referido cddigo inclui as atividades de tratamento mineral na fase de lavra de
recursos minerais. Apesar destas consideragdes, no presente documento, por motivos didaticos,
faremos a divisdo entre lavra e beneficiamento, dando uma atengdo individualizada a cada uma destas
fases.

’ Dentre os métodos de lavra a céu aberto de recursos minerais podemos citar a lavra em bancadas, a
lavra por tiras, a lavra de pedreiras, a lavra de rochas ornamentais (lavras de macicos rochosos e lavra

de matacdes) lavra de aluvides (lavra por desmonte hidraulico) e a lavra por lixiviagdo quimica.



estéril é normalmente disposto nas chamadas pilhas de disposicdao de
estéril (PDE);

Cabe ressaltar que em decorréncia das atividades acima mencionadas, na area da lavra
a céu aberto, normalmente surgem cavas formadas por bancadas sucessivas, formadas
por bermas e taludes, regularmente associadas a “a grandes escadas com degraus um
pouco inclinados”. Ja na lavra subterranea, as operacdes acima descritas, fazem surgir
escavagOes subterraneas (galerias e acessos) que podem ser planejadas para
receberem material sem valor comercial, aumentando assim sua capacidade de
suporte e sua estabilidade geomecanica.

e Fase de Tratamento de Minérios (beneficiamento): O beneficiamento mineral
é reconhecido como a etapa da atividade minerdria onde sdo executadas
operagbes no minério extraido na lavra, visando modificar sua granulometria e
sua composicdo quimica com o objetivo de se obter a separagdo entre um
material de teor mais alto (concentrado) e um material de teor mais baixo
(rejeito). Luz e Lins (2004) apresentam um fluxograma tipico do beneficiamento
mineral (figura 1) envolvendo as etapas a seguir:

- Cominuicdo (britagem e moagem): Etapa do tratamento mineral que
tem por objetivo a reduc¢do da granulometria do minério alimentado na
usina de beneficiamento. Essa redu¢dao de granulometria visa facilitar a
liberagdo das particulas do minério alimentado facilitando a separacao
entre o material valioso e o material ndo valioso;

- Peneiramento: Etapa do beneficiamento mineral que tem por objetivo
promover a separacdo do material britado por diferenca de tamanhos
em duas ou mais fracGes, enviando o material com a granulometria
adequada para as fases posteriores do beneficiamento ou
reencaminhando o material com granulometria inadequada para a
etapa de britagem e/ou moagem anterior, com o objetivo de executar
novamente a reduc3o da granulometria;®

- Transporte dos bens minerais: Como se tratam de etapas de
processamento, normalmente realizadas a seco em instalacdes fixas, o
transporte dos materiais entre as etapas de britagem e peneiramento,
normalmente é feito por meio de correias transportadoras. J& em
relacdo aos moinhos a operacdo é normalmente realizada a Uumido,
visto a necessidade de artefatos denominados “corpos moedores” que
sdo quem efetivamente realiza a moagem no interior do equipamento;

- Classificacdo: De acordo Luz (2004), a classificacdo é uma etapa do
beneficiamento onde se procura fazer a separagdo dos bens minerais
tomando-se por base a velocidade que os grdaos atravessam um meio
fluido. Como pode ser verificada, esta etapa do tratamento mineral é
realizada em meio fluido, sendo também necessdria a introducdo de
mais agua no processo. Os métodos mais comuns de classificacdo sdo a

3 . . . o . . ~ . ~

Em pedreiras — empreendimentos minerarios que objetivam a producdo de britas, pedras de mao,
areias, etc... O beneficiamento mineral se encerra nas etapas de britagem, moagem, classificagédo e
reclassificagcdo granulométrica.



ciclonagem e o classificador espiral, sendo que este processo é mais
efetivo em materiais com granulometria muito fina;

- Concentracdo: Etapa do beneficiamento onde se procura utilizar as
diferencas entre propriedades fisicas e/ou quimicas presentes nos
materiais  tratados  (densidade, susceptibilidade @ magnética,
condutividade elétrica, propriedades de quimica de superficie, cor,
forma, radioatividade) para se obter a separacdo entre o material
valioso (Concentrado) e o material sem valor econémico (Rejeito). Esta
etapa pode envolver a utilizacdo de reagentes quimicos que procuram
potencializar as diferencas entre os materiais que se procura separar. A
etapa de concentracdo pode envolver opera¢des unitarias
correspondentes a concentracdo gravitica, magnética, eletrostatica,
flotacao, etc...

Nas etapas de classificagdo e concentragdo que podem compor um processo de
beneficiamento mineral, normalmente, a circulagdo das misturas sélido/liquido, entre
as etapas de tratamento mineral, normalmente é realizada por meio de bombeamento
com a utilizacdo de tubulacdes responsaveis pelo encaminhamento das polpas que
compdem o Concentrado e o Rejeito4.

A partir do surgimento dos dois produtos resultantes do tratamento mineral, verifica-
se que o Concentrado e o Rejeito tomam caminhos distintos dentro do
empreendimento, sendo, destinados a etapas que tém por objetivo a reducdo do
volume de dgua na polpa, com a execucdo de atividades destinadas a retirada de fluido
do processo, fluido este que pode ser reutilizado no processamento mineral. Serdo
agora apresentadas as etapas subsequentes para cada um dos produtos acima
listados:
e Concentrado:

- Espessamento: Etapa do beneficiamento que consiste na retirada de
parte do fluido presente na polpa que forma o concentrado. E
basicamente um processo de sedimentacdo, onde se busca efetuar a
separacdo soélido-liquido baseada nas diferencas de densidades de um
material em suspensdo. Nesta etapa sdo utilizados equipamentos
denominados espessadores de diferentes tipos;

- Filtragem: Etapa de separacdo de sodlido/liquido realizada com a
utilizacdo de meio poroso que retém os sélidos permitindo a passagem
do liquido. Existem diferentes alternativas de filtragem, utilizando-se
forgas fisicas (gravidade, vacuo, pressao hidrostatica, etc..). De forma
geral, a filtragem apresenta dois produtos: a torta (fase sélida
resultante da filtragem) e o filtrado (fase liquida resultante da
filtragem);

*Em pedreiras normalmente ndo ha geragao de rejeitos, visto que praticamente todo material extraido
da d4rea de lavra é comercializado como produtos de diferentes granulometrias: pedras de mao,
matacos, britas 0, 1, 2, 3, p6 de brita, areia industrial, etc... Neste tipo de empreendimento também ha
pouca geracdo de material estéril. Isto se deve principalmente a ocorréncia de jazidas com capeamento
(material estéril) pouco espesso, proporcionando a geragdo de pouco volume de estéril.



- Secagem: Quando o minério exige e permite é realizada a etapa de
secagem do concentrado resultante do tratamento mineral com o
intuito de atender a especificacdes de contrato. Tal etapa consiste na
retirada da umidade do produto, podendo ser realizada de forma
natural ou com a utilizacdo de secadores industriais.

e Os rejeitos gerados no beneficiamento mineral podem passar pelo processo de
espessamento, com o objetivo de se retirar um pouco da agua do referido
produto. Posteriormente, o rejeito normalmente é encaminhado a sua
disposicao final, podendo ser depositado em barragens, cavas exauridas ou
galerias subterraneas originadas do processo de exploragdo mineral

subterraneo.
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Figura 1 — Fluxograma com as etapas do beneficiamento mineral tradicional.
Fonte: Tratamento de Minérios. cap. 1, pag. 5.

b) Empreendimentos Especiais de Extracao Mineral

Neste tépico iremos abordar alguns tipos de atividades de extracdo mineral que ndo
obedecem necessariamente a sequéncia de operacdes listada acima. Com isso, serdo
descritas de forma geral atividades da extracdo de areia, lavra de aluvides e lavra de
rochas ornamentais.



e A Extragao de Areia em Cursos D’agua

Um tipo de atividade extragdo mineral que ndao obedece a ordem de operagdes
apresentadas acima, se trata da atividade de extracdo de areia em cursos d’agua.
Neste tipo de atividade, as operacOes extrativas sdo realizadas basicamente por uma
draga dotada de motor de succ¢do responsavel pela retirada do pacote de areia e argila
superficial que compdem o leito do curso d’agua, fazendo a deposicdo deste material
diretamente sobre o solo situado nas proximidades do porto de extracdo, com o
retorno imediato das dguas carreadas dos depdsitos de areia formados para o curso
d’agua onde se faz a extragao.

Neste tipo de atividade, a geracao de residuos sélidos normalmente estd associada a
restos vegetais submersos e aos sedimentos do tipo cascalho que sao separados por
meio da colocagao de um grelha implantada no ponto de descarga do fluxo oriundo do
curso d’dgua, material argiloso referente ao pacote de argila que se encontra
sobreposto a areia retirada do leito do curso d’dgua, residuos sélidos domésticos
produzidos pelos operadores da draga de suc¢do, residuos contaminados oriundos das
operacdes de abastecimento e manutencdao mecanica do motor da draga de succao.

e A Lavra de Aluvioes

A lavra de aluviGes é um tipo de atividade de minerdria onde se busca extrair o bem
mineral (ouro, areia, diamantes, etc...) em depdsitos situados em locais onde houve
acumulo de sedimentos origindrios de outras rochas (aluvides). Normalmente estes
depdsitos se formam por sedimentos depositados por sistemas fluviais (cursos d’agua),
planicies de inundacdo destes cursos d’agua, em areas de deltas ou nas margens dos
cursos d’agua.

A atividade de lavra em aluvido pode ser realizada por meio de equipamentos
rudimentares (pds, picaretas, bateias, etc...)S, de forma semi-mecanizada, com a
utilizacdo de carregadeiras e escavadeiras de pequeno porte para a retirada de
eventual pacote rochoso sobreposto ao material de interesse econémico, por meio de
dragas de sucgao escavando seu proprio lago e de forma mecanizada, com a utilizagao
de dragas de grande porte, chamadas dragas de alcatruzes, que podem operar de
forma conjunta com uma draga de succao de menor porte ou escavando o aluvido.

Neste processo de exploracdo, quando se trata de garimpo ou lavra semi-mecanizada,
normalmente o processo de tratamento mineral do empreendimento é executado de
forma rudimentar com a utilizacdo de bateias. Ja na lavra de aluvido com a utilizacao
de lavra de alcatruzes, tal equipamento é também responsavel pelo tratamento
mineral inicial, fazendo a separacdo do material valioso em sua prdpria estrutura,
sendo possivelmente necessdria a execucdo de uma etapa mais detalhada de
tratamento mineral em outro local com o objetivo de se obter um material valioso
mais concentrado.

5 . .
Garimpos rudimentares.



Uma operagcdo também utilizada em lavras de aluvides se refere a execucdo do
desmonte hidraulico, utilizado para fragmentagao do pacote rochoso onde se encontra
o bem mineral de valor econémico. Neste método se procede a instalacdo de monitor
hidraulico em frente ao pacote mineralizado, a partir dai, este monitor executa
jateamento do fluxo hidraulico em alta pressdo no barrando rochoso, promovendo sua
desagregacdo. Com isso, esta polpa resultante da mistura entre os sedimentos
desagregados e o liquido jateado é direcionada a uma estacdo de tratamento, onde
serd lavada com o objetivo de se obter o bem mineral procurado. Com este processo,
os residuos indesejaveis sdo escoados, devendo ser dispostos em cavas pré-escavadas
e capazes de receber o volume de material escoado.

Diante destas caracteristicas, verifica-se que o desmonte hidrdulico se configura como
um método de extracdo de grande risco de ocorréncia de impactos ambientais de
grande magnitude, podendo causar contaminag¢do de aguas superficiais, assoreamento
de cursos d’agua, intervencdo na vegetacdo, degradacdo do solo, alteragbes
topogréficas e alteracdes consideraveis na paisagem.

e A Lavra de Rochas Ornamentais

Outro tipo de atividade de extracdo mineral que ndo obedece a sequéncia de
operacdes comuns em empreendimentos tradicionais de mineracdo se refere a
atividade de lavra e beneficiamento de rochas ornamentais (marmores, quartzitos,
ardodsias, arenitos, esteatito, etc...).

Neste tipo de lavra, as operagdes de desenvolvimento buscam também proporcionar
acesso ao bem mineral buscado, podendo inclusive utilizar explosivos para alcancar
este objetivo. Porém, a utilizacdo de explosivos e de equipamentos mecanicos deve ser
realizada com o devido cuidado para nado inutilizar o macico onde se encontra o pacote
rochoso objeto de exploracao.

A lavra de rochas ornamentais depende muito do volume de rocha onde se encontra o
bem mineral a ser lavrado, podendo entdo ser dividida em dois grandes tipos:

e Lavra de macigos rochosos: Lavra de um pacote rochoso de maiores dimensdes
gue normalmente ocupa uma vertente ou grande parte de uma vertente de
uma serra. Dentre os métodos de lavra de macicos rochosos, Reis (2003) lista
os seguintes: lavra do tipo fossa, lavra do tipo poco, lavra por bancadas baixas,
lavra por bancadas altas, lavra por desabamento e lavra subterranea.

e Lavra de matacdes: A lavra de matacdes consiste na extracdo de blocos de
rocha a partir de por¢des maiores de rocha que normalmente se destacaram e
se deslocaram do macico rochoso remanescente devido a acdo de agentes
intempéricos.

De maneira geral, a lavra de rochas ornamentais busca a extracdo dos blocos de rocha
gue poderdo ser posteriormente desdobrados em blocos menores que dardo origem
as placas de rocha que serdo beneficiadas, fazendo surgir as pecas finais
(revestimentos, pias, mesas, etc...).



No processo produtivo, os cortes de rocha sdo realizados por meio da utilizacdo dos
seguintes instrumentos cortadores:

e Magaricos (flame-jet);

e Fio helicoidal;

e Fio diamantado (principal ferramenta utilizada atualmente);

e Agua (water-jet);

e Perfuracdo continua;

e Argamassa expansiva;

e Corrente diamantada;

e Perfuratrizes de diametros diversos;

e Ferramentas manuais (cunhas, marteletes, marretas, etc).

Normalmente, nos processos de corte de rocha sdo utilizadas maquinas de corte que
impulsionam de forma continua os instrumentos de corte (fio helicoidal, corrente
diamantada e fio diamantado), para isso é adicionado fluido ao processo de corte com
o objetivo de facilitar o deslizamento do instrumento de corte e promover seu
resfriamento.

O beneficiamento dos blocos de rocha ornamental normalmente é realizado em locais
distintos da area de extracdo, sendo utilizados equipamentos denominados “teares”,
gue proporcionam a divisdo do bloco de rochas em placas, que posteriormente serdo
resinadas para eliminacdo de fissuras surgidas nas superficies das placas produzidas.

Como mencionado anteriormente, a utilizagdo de explosivos em empreendimentos de
extracdao de rochas ornamentais praticamente se restringe ao desenvolvimento da
jazida, sendo que sua utilizagdao deve obedecer a controle bastante rigoroso, evitando
o comprometimento da qualidade da rocha explorada.

No processo extrativo de rochas ornamentais, o transporte dos blocos de rocha e
placas desdobradas normalmente é realizado por caminhdes de transporte rodoviario,
sendo eventualmente necessdria a realizacdo de manutencdes mecanicas e
abastecimento em tais equipamentos. Também s3o necessdrias atividades de
manutencdo preventiva e corretiva dos equipamentos e ferramentas que integram as
estruturas que compdem as instalagdes responsaveis pelo processo produtivo relativo
a lavra de rochas ornamentais, sendo assim, tais empreendimentos devem também
ser dotados de oficinas mecanicas e almoxarifado.

Como pode ser verificado, apesar do processo de extracdo de rochas ornamentais
também apresentar fases distintas de lavra e beneficiamento. As operag¢des unitarias
realizadas em empreendimentos desta natureza sdao completamente distintas das
atividades realizadas em empreendimentos tradicionais de extracdo mineral.

Com relacdo a geracdo de residuos, Castro et al. (2011) apresentam as seguintes
consideracgdes:

Os principais impactos ambientais da producdo de rochas ornamentais se devem a grande
quantidade de residuos que gera. Nas pedreiras, a taxa de aproveitamento média pode se
estimar em 30%, o que resulta em enormes volumes de rejeitos grossos nas frentes de lavra. Ja



na etapa de beneficiamento, os rejeitos sdo finos, provenientes da serragem dos blocos em
chapas e do polimento. Na serragem, 25% do volume da rocha sdo transformados em residuo
fino. Cattabriga (2010) estimou que no Brasil sdo produzidas, por ano, mais de 5 milhGes de
toneladas de residuos grossos nas pedreiras e mais de 300.000 toneladas de finos no
beneficiamento. (Destaques nossos)

Desta forma se verifica que a lavra de rochas ornamentais é grande geradora de
residuos oriundos do processo produtivo, produzindo também residuos industriais e
domeésticos.

e A Lavra por Lixiviagao

Em mineracdes de bens minerais preciosos (ouro) também pode ser necessdria a
realizacdo de uma etapa de beneficiamento mineral posterior as etapas normalmente
executadas em empreendimentos minerarios tradicionais. Esta etapa se refere a
necessidade de execucdo de atividades de depuracdo do bem mineral em laboratério
com a utilizacdo de substancias quimicas altamente contaminantes (mercurio). Esta
etapa resulta na geracdo de residuos contaminados que devem ser dispostos em locais
impermeabilizados, evitando assim a contaminagdo do solo e do lencol freatico.

Da mesma forma, outro processo de tratamento mineral normalmente utilizado em
depdsitos de bens minerais de baixo teor, se refere a atividade de lixiviagdo em pilha,
onde se promove a dissolu¢do do mineral do metal de valor pela d4gua ou por uma
solucdo aquosa do agente lixiviante.

De acordo com Lima et al. (2002), neste método se promove a remocdo do metal de
valor econbmico da pilha de minério grosseiro disposta em uma superficie
ligeiramente inclinada, previamente impermeabilizada. No topo da pilha é borrifada ou
gotejada uma solucdo lixiviante que percola a pilha, dissolvendo alguns constituintes
da rocha, até se atingir a base impermeabilizada. Neste ponto o licor de lixiviacdo é
recolhido e conduzido para etapa de recuperacdo do bem mineral objetivado.
Conforme Heck et al. (2002), os reagentes mais comumente utilizados sdo: acido
sulfurico, sulfeto férrico, amonia e carbonato de amonio.

Os residuos gerados neste processo se referem principalmente ao material da pilha
gue ndo reage ao processo de lixiviacdo.

e Operagdes Auxiliares

Neste texto serdo classificadas como operacGes auxiliares as operacdes acessorias as
atividades de minerarias relacionadas a manutencdo de equipamentos, estruturas e
processos executados no empreendimento, monitoramento de estruturas e
dispositivos. Desta forma, podem ser classificados como operagdes auxiliares os
servicos de escritdrio, oficinas mecanicas (leve e pesada), almoxarifado, laboratdrios
diversos, atividades de limpeza e vigilancia, instalacdes de abastecimento de
combustiveis e instala¢des sanitdrias.



Ao analisarmos o numero e as caracteristicas das etapas que compdem 0s processos
relativos ao exercicio da atividade de mineragao, verificamos que tal atividade exige a
utilizacdo de grande numero de pessoas, pecas, equipamentos e estruturas que por
sua vez demandam reposi¢dao, manutengao e insumos.

Neste contexto, fica evidente que a atividade é caracterizada como grande geradora
de residuos sdlidos e efluentes de naturezas diversas, sendo necessario o
gerenciamento do manuseio e disposicao de todas estas matérias de forma adequada.

Desta forma, a seguir serdao apresentadas as diferentes etapas da mineragao com suas
respectivas fases, residuos que podem ser gerados e forma de manuseio e disposicao.

2. A Geragdo e as Formas de Disposi¢ao de Residuos Sdlidos na Mineragao

Neste item, procuraremos caracterizar quantitativamente a geracdao de residuos
sélidos em empreendimentos minerarios, apresentando as formas mais comuns de
disposicdo dos residuos gerados.

a) A Geracao de Residuos Sélidos na Mineragao

De acordo com a Resolucdo CONAMA n2 313, de 29 de outubro de 2002 que dispde
sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais, residuos sdélidos industriais
sao definidos como “todos os residuos que resultem de atividades industriais e que se
encontrem nos estados sdlido, semi-sdlido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgoto ou corpos
d’dgua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da
melhor tecnologia disponivel. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de dgua e aqueles gerados em equipamentos e instala¢ées de
controle de poluigdo.”

Conforme dados do IBAMA obtidos no “Painel: Residuos Sélidos — Geracdo por
Categoria de Atividade do CTE/APP®”’ em 2017, em empreendimentos relacionados a
industria mineral (cerca de 3.836 empresas), no Brasil foram gerados cerca de
110.949.395,56 (cento e dez milhdes, novecentos e quarenta e nove mil, trezentos e
noventa e cinco toneladas e cinquenta e seis quilogramas) de residuos sdlidos,
subdivididos em 388 (trezentos e oitenta e oito) tipologias distintas.

Esta classificacdo adotada pela publicagdo do IBAMA, consta da Lista Brasileira de
Residuos Sdlidos, publicada na Instru¢cdo Normativa IBAMA n2 IN 13/2012. Desta
instrucao constam as diferentes tipologias de residuos solidos gerados no Brasil, sendo
verificado que esta relagdo de residuos gerados é composta por uma lista com mais de
mil tipos de residuos sdlidos.

6 CTF/APP - Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou Utilizadoras de
Recursos Ambientais.

’ Disponivel em:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNjVKNmZhNjgtNTFjYSOONTEWLTkyZDQtNGE3Y2VINzc2Mzdkliwi
dCI61jM5NTdhMzY3LTZkMzgtNGMxZilhNGJhLTMzZThmM2M1NTBINyJ9 — Acesso em 13/mai/2021.




Destes residuos gerados, de acordo com a informagdo constante do sitio eletronico,
98,7% foram considerados residuos ndo perigosos e somente 1,3% foram classificados
como residuos perigosos.

Também é importante destacar que o levantamento apresentado pelo IBAMA inclui os
residuos produzidos pelas atividades de “Perfuracdo de pocos e producdo de petréleo
e gas natural” e “Pesquisa Mineral com Guia de Utilizacdo”, que sdo responsaveis em
conjunto pela geracao de cerca de 297.290 (duzentos e noventa e sete mil duzentas e
noventa) toneladas de residuos sdlidos.

Diante da grande variedade de tipos de residuos sélidos gerados pela atividade de
minerag¢do no Brasil, com o objetivo de facilitar a visualiza¢do dos dados, adotaremos a
metodologia da Fundagao Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM) & com
relacdo a classificacdo dos dez principais tipos de residuos gerados pela industria
mineraria. Esta classificacdo foi apresentada nas publicacdes anuais do 6rgao
ambiental estadual e se referem aos inventarios anuais estaduais de residuos solidos
da mineracdo com informacdes referentes ao periodo compreendido entre os anos de
2008 e 2017.

De acordo com informagdes constantes dos inventarios, as informacdes relativas a
geracao de residuos solidos na mineragao foram obtidas considerando as seguintes
atividades minerarias:

e Lavra subterranea;

e lavra a céu aberto;

e Extragdo de Areia, Cascalho e Argila, para utilizagdo na construgao civil;

e Extracdo de dgua mineral potdvel de mesa;

e Unidades Operacionais em darea de mineragdo, inclusive unidades de

tratamento de minerais;
o Exploracao e extragdao de gds natural ou de petréleo

Para efeitos do presente documento, analisando os dados relativos a geracdo de
residuos sdélidos em empreendimentos minerarios, utilizaremos a seguinte
nomenclatura para dividir os diferentes tipos de residuos gerados:

1. Estéril: O termo estéril vem conceituar os residuos originados nas operacées de
extracdo mineral que ndo sdo encaminhados a etapa de beneficiamento
mineral, sendo, portanto consideradas substdncias soélidas sem valor
econdmico;

2. Rejeito: Serdao considerados rejeitos, os residuos gerados na usina de
beneficiamento mineral. Trata-se de substancias oriundas do tratamento
mineral, consideradas sem aproveitamento econémico, tendo normalmente
destinadas a depdsitos diferentes em relacdao ao material estéril;

3. Residuos Industriais: Devido a disparidade nos volumes gerados de estéril e
rejeitos em relacdo as outras categorias de residuos sdlidos produzidos em
empreendimentos de minera¢do, optou-se por conceitua-los como residuos

® Disponivel em:
http://www.feam.br/images/stories/2018/RESIDUOS/Inventario Minera%C3%A7%C3%A30 ano base
2017.pdf — Acesso em 15/mai/2021.




Industriais. Esta categoria engloba todos os tipos de residuos gerados em um
empreendimento minerdrio nao incluidos o material estéril ou os rejeitos.

Em relacdo ao volume de residuos totais gerados em empreendimentos minerarios no
periodo compreendido entre 2008 e 2017, na figura 2, apresentaremos uma tabela
com a evolugao do volume de residuos inventariados em Minas Gerais.

Ano Base
2008 2009 2010 2011 2012
Tino de Residuo Residuos Percentual Residuos Percentual Residuos Percentual Residuos Percentual Residuos Percentual
B Inventariados (ton) Gerado Inventariados (ton)| Gerado |Inventariados (ton) | Gerado [Inventariados (ton)| Gerado [Inventariados (ton) Gerado
Estéril 375.377.784,371 78,59% 286.546.806,201 69,66% 260.328.768,273 53,75% 428.751.253,202 66,29% 501.189.419,440 74,59%
Rejeito 101.452.987,431 21,24% 123.058.761,998 29,92% 212.915.662,894 43,96% 184.457.533,129 28,52% 170.118.179,790 25,32%
Residuos Industriais 805.230,131 0,17% 1.744.437,478 0,42% 11.082.693,893 2,29% 33.581.244,102 5,19% 579.738,230 0,09%
Total 477.636.001,933 100,00% 411.350.005,677 100,00% 484.327.125,060 100,00% 646.790.030,433 100,00% 671.887.337,450 100,00%
Ano Base
2013 2014 2015 2016 2017
Tipo de Residuo Residuos Percentual Residuos Percentual Residuos Percentual Residuos Percentual Residuos Percentual
B Inventariados (ton) Gerado |Inventariados (ton)| Gerado |Inventariados (ton) [ Gerado |Inventariados (ton)| Gerado |Inventariados (ton) Gerado
Estéril 379.095.050,975 71,39% 367.595.450,545 64,73% 363.306.236,217 59,97% 293.882.952,916 62,93% 272.248.395,503 48,41%
Rejeito 151.618.473,050 28,55% 200.074.420,080 35,23% 242.357.728,414 40,00% 172.882.183,068 37,02% 289.911.703,261 51,55%
Residuos Industriais 307.334,824 0,06% 253.307,556 0,04% 157.951,591 0,03% 220.961,987 0,05% 242.197,994 0,04%
Total 531.020.858,854 100,00% 567.923.178,181 100,00% 605.821.916,222 100,00% 466.986.097,971 100,00% 562.402.296,758 100,00%

Figura 2 - Tabela com os dados sobre os residuos gerados por empreendimentos minerarios entre

2008 e 2017.
Fonte: Inventario de Residuos Sdélidos da Mineragdo — 2008 a 2017°

Por meio de analise dos dados apresentados na figura acima, de acordo com os dados
dos inventdrios de residuos sdélidos da mineracdo, no estado de Minas Gerais,
anualmente sdo geradas em média cerca de 540 milhGes de toneladas de residuos
solidos, destes, cerca de 350 milhdes de toneladas se referem a material estéril, 185
milhdes foram inventariados como rejeitos e cerca de 5 milhdes foram caracterizados

como residuos industriais.

Nas figuras 3 e 4 sdo apresentados graficos com a evolugdao na geracdo de residuos
sélidos em Minas Gerais.

Produgdo Anual

Produgao Percentual Anual por Tipo de Residuo
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Rejeito Residuos Industriais
™ Estéril

Figura 3 — Grafico com a evolugdo na geracdo dos residuos sélidos da mineragdo no periodo
compreendido entre 2008 e 2017.
Fonte: Inventario de Residuos Sélidos da Mineracdo — 2008 a 2017

o Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.
10 Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.




Média de Residuos Inventariados em Minas Gerais - Dados de 2008 a2017

Residuos Industriais 4.897.509,78

esteril [T 52 03221176
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M Total M Rejeito ™ Estéril Residuos Industriais

Figura 4 — Grafico com a média entre 2008 e 2017 de residuos sélidos da mineragao inventariados
anualmente, conforme a tipologia do residuo.
Fonte: Inventario de Residuos Solidos da Mineragdo — 2008 a 2017"

Como pode ser observado nas figuras 3 e 4, no periodo compreendido entre 2008 e
2017, em Minas Gerais, sdao gerados residuos principalmente das tipologias Material
Estéril (12) e Rejeitos (29).

Na figura a seguir, apresentamos um grafico com o volume de residuos industriais
inventariados em Minas Gerais, entre 2008 e 2017.

Volume de Residuos Industriais Inventariados - 2008/2017
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Figura 5 — Grafico com a evolugdo da geragdo de residuos industriais em Minas Gerais, no periodo
entre 2008 e 2017.
Fonte: Inventério de Residuos Sélidos da Mineracdo — 2008 a 2017"

Como pode ser verificado na figura 5, houve um aumento na geracdo de residuos
solidos industriais nos anos de 2008 a 2011, sendo verificada uma queda brusca na
geragao nos anos seguintes.

Nas figuras 6 e 7 sdo apresentados graficos com a evolucdo na geracdo de material
estéril e de estéril, respectivamente, no periodo compreendido entre 2008 e 2017,
conforme dados dos Inventdrios de Residuos Sélidos da Mineragdo (FEAM).

1 Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.
12 Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.




Volume de Material Estéril Inventariado - 2008/2017
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Figura 6 — Grafico com a evolugdo da geragao de material estéril em Minas Gerais, no periodo entre
2008 e 2017.
Fonte: Inventério de Residuos Sélidos da Mineragdo — 2008 a 2017"
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Figura 7 — Grafico com a evolugdo da geragdo de rejeitos em Minas Gerais, no periodo entre 2008 e
2017.
Fonte: Inventario de Residuos Sélidos da Minerac3o — 2008 a 2017

Ao analisarmos os dados apresentados nos graficos das figuras 6 e 7, verifica-se que
ndo ha uma tendéncia de crescimento na producdo destes subprodutos em
empreendimentos de mineragao.

Cabe ressaltar que os volumes apresentados estdo diretamente relacionados ao
numero de empresas que apresentaram seus dados ao érgao ambiental estadual.

Volumes de Material Estéril e Rejeitos Inventariados - 2008/2017
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Figura 8 — Grafico com a evolugdo da geracdo de material estéril e rejeitos em Minas Gerais, no
periodo entre 2008 e 2017.

Fonte: Inventario de Residuos Solidos da Mineragdo — 2008 a 2017

13 Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.
14 Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.
1> Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.




Na figura 8, apresentamos um grafico comparativo entre o volume de rejeitos e
material estéril inventariado na FEAM entre 2008 e 2017. Apesar dos volumes estarem
relacionados ao numero de empresas que preencheram o cadastro, por meio dos
dados apresentados, é possivel se observar uma tendéncia na geracao dos dois tipos
de residuo. Pelo comportamento das linhas de tendéncia de geracdo de residuos,
verifica-se que o aumento na geracdo de um residuo, quase sempre significou a
diminuicdo na geragdo do outro. Ainda que tal tendéncia, ndao signifique uma
proporcionalidade inversa, os dados apresentados mostram que ha uma relacdo de
aumento e decréscimo na geracao de um subproduto em comparacdo a geragao do
outro.

Com relagdo ao grau de perigo dos residuos produzidos, A Norma da ABNT
10.004:2004 estratifica os residuos nas seguintes classes:
b) Residuos Perigosos — Classe I;
c) Residuos Nao Perigosos — Classe Il. Os Residuos Nao Perigosos sao subdivididos
em:
- Residuos Nao Perigosos Ndo Inertes (Classe Il A);
- Residuos Nao Perigosos Inertes (Classe Il B).

O Inventario de Residuos Sdlidos publicado pela FEAM — Ano Base: 2017, classifica os
residuos listados a seguir como perigosos:

e Residuos Sanitarios (banheiro quimico, ETE, caixa SAO, fossa séptica);

e Oleo lubrificante;

e Residuos (concreto, EPI (luvas, botas, aventais, capacetes, mascaras, etc.),
filtro, varricdo da oficina, trapos, estopas, embalagens vazias, lama, serragem)
Contaminados (com dleo, graxa, lubrificante, fluido hidraulico (corte, usinagem,
isolacdo e refrigeracdo), tintas, borras de tintas, pigmentos, nitrato de amonia,
outras substancias perigosas);

e Pilhas e baterias (inclusive automotiva)

e Lampadas (fluorescentes, incandescentes, outras);

e Componentes Eletroeletronicos;

e Amianto;

e Residuos de explosivos;

e Residuos de saude (hospitalares);

e Reatores e Capacitores contendo ascarel;

o Estéril e Rejeitos perigosos.

Na figura 9, apresentaremos a evolucdo percentual na geracdo de residuos sdlidos
inventariados em Minas Gerais entre 2008 e 2017, considerando a estratificacdo
estabelecida na Norma da ABNT 10.004:2004.



Ano Base

Tipo de Residuo 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Residuos Industriais

Perigosos 34,75% | 20,95% 2,39% 0,74% 48,61% | 12,44% | 30,52% | 20,40% | 47,09% | 14,45%
Residuos Ndo Inertes | 42,07% | 13,41% | 32,62% | 97,83% | 32,43% | 10,00% | 16,28% | 16,95% 8,03% 55,83%
Residuos Inertes 23,19% | 65,64% | 64,99% 1,43% 18,96% | 77,56% | 53,21% | 62,65% | 44,88% | 29,72%

Material Estéril

Estéril Perigoso 0,00% 0,80% 1,02% 0,18% 7,71% | 10,30% | 10,34% | 0,54% 0,58% 0,05%
Estéril Ndo Inerte 63,20% | 52,69% | 45,13% | 50,26% | 44,69% | 55,64% | 48,33% | 45,30% | 24,80% | 34,37%
Estéril Inerte 36,80% | 46,51% | 53,86% | 49,56% | 47,60% | 34,06% | 41,32% | 48,33% | 74,62% | 65,58%
Rejeito

Rejeito Perigoso 21,38% | 3,04% 2,65% 1,44% 2,18% 0,52% 0,74% 0,49% 0,77% 0,78%
Rejeito Ndo Inerte 4,75% | 51,37% | 13,40% | 30,94% | 74,78% | 69,25% | 71,55% | 65,02% | 62,36% | 95,70%
Rejeito Inerte 73,87% | 45,58% | 83,95% | 67,62% | 23,04% | 30,23% | 27,71% | 34,49% | 36,87% | 3,51%

Figura 9 — Evolugdo na geragao percentual de residuos em Minas Gerais, entre 2008 e 2017, conforme
classificagdo da Norma da ABNT 10.004:2004.

Fonte: Inventério de Residuos Sélidos da Mineracdo — 2008 a 2017°

Pela andlise dos dados apresentados na figura 9:

e Com relacdo aos residuos industriais: Observa-se que ndao ha um
comportamento continuo sobre a geracdo de residuos perigosos ou nao
perigosos. Com isso, constata-se que a grande variedade de origem destes tipos
de residuos pode ocasionar a geracdo de considerdveis volumes de residuos
perigosos em empreendimentos minerarios;

e Em referéncia aos residuos originados diretamente da atividade mineraria
(material estéril e rejeitos), pela andlise da tabela apresentada na figura 9, é
possivel se constatar que, em geral, os empreendimentos minerarios
cadastrados pela FEAM produzem um volume muito maior de rejeitos e
material estéril ndo perigoso. O que, em tese, facilita o armazenamento,
disposicdo e o reaproveitamento deste tipo de residuo.

b) Destinagdo dos Residuos Sélidos na Mineragao

Conforme apresentado anteriormente, praticamente todas as etapas produtivas de um
empreendimento minerario sdo responsaveis pela producdo de residuos, sendo a
caracterizacdao de tais residuos, de extrema importancia na definicio da forma de
manuseio, armazenamento e disposicao.

i. Destinagdo dos Residuos Industriais

Em relagdo aos residuos sélidos industriais, de acordo com o Inventdrio de Residuos
Sélidos da Minera¢dao, em 2017 foram inventariadas 242.197,994 toneladas de
residuos industriais. Considerando a sua natureza, tal como mostrado na figura 9,
verifica-se que tais materiais tiveram destinos variados. Em referéncia a esta
consideracdo, na tabela a seguir apresentamos um resumo relativo as principais
formas de destinacdo destes residuos:

16 Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.




Tabela 1 - Destinagdo dos Residuos Industriais em 2017.

Item

Destinagao

Tipos de Residuos

Percentual de
Residuos Destinados

Reciclagem e
Reutilizacao

Bombonas de plastico (vazias ou
contaminadas), Embalagens vazias
contaminadas (com dleo, produtos

alcalinos, outras substdncias/produtos
perigosos), EPI’s, Equipamentos elétricos

e eletronicos, Filmes e pequenas

embalagens plasticas, Lampadas

(fluorescentes, incandescentes), Oleo
usado, Pilhas e baterias, Pneus, Residuos
de borracha, Residuos de
papel/papeldo/plastico, Residuos de
vidro, Sucatas de metais ferrosos, Sucata
metais ndo ferrosos (latdo, cobre,
aluminio, etc.), Residuos de madeira
(contaminado ou ndo contaminado),
Casca de arvores (madeira, lenha, etc.) e
Tambores metdlicos com produtos nao
perigosos.

32,76%

Aterro Industrial

Residuos da construcdo civil, Residuo de
ETE com material biolégico ndo tdxico
(Residuos sanitarios), Residuos de
borracha, Residuos de
papel/papelido/plastico, Residuos de
vidro, Sucatas de metais ferrosos, Sucata
metais ndo ferrosos (latdo, cobre,
aluminio, etc.), Residuos de madeira
(contaminado ou ndo contaminado),
Residuos de materiais téxteis
(contaminados ou ndo), Amianto,
Materiais contaminados com éleo e
graxa, Residuos de varrigdo e Tambores
metadlicos com produtos ndo perigosos.

11,38%

Rerrefino de 6leo

Oleo lubrificante usado

6,83%

Sucateiros
intermediarios

Sucata de metais ferrosos e metais nao
ferrosos, tambores metalicos, residuos
de madeira, residuos de borracha,
pneus, papel, papeldo e plastico.

6,54%

BLEND de residuos

Embalagens vazias contaminadas, EPI’s
contaminados (luvas, botas, aventais,
capacetes, mascaras, etc.), Oleo
lubrificante usado, Pneus, Residuos de
madeira contaminados ou n3o, Residuos
oleosos do sistema separador agua e
6leo, Residuos contaminados com éleo e
graxa.

2,35%

Coprocessamento
em fornos de
cimento

Residuos contaminados diversos,
Embalagens vazias contaminadas, EPI’s
contaminados (luvas, botas, aventais,

1,77%




Item Destinacao Tipos de Residuos Percentual de
Residuos Destinados

capacetes, mascaras, etc.), Pneus,
Residuos de borracha, residuos de
madeira (contaminados ou ndo),
Residuos do sistema separador
6leo/égua, Material contaminado com
6leo e graxa.

EPI’s contaminados (luvas, botas,
aventais, capacetes, mascaras, etc.),
7 Aterros sanitarios Residuos de restaurante, Residuos de 1,49%
papel/papelido/plastico, Residuos

sanitdrios, Residuos de vidros.

Residuos de madeira (contaminado ou

Utilizacdo em forno ndo), Pneus, Residuos de borracha,
8 . . . . 0,51%
industrial Embalagens vazias contaminadas com
oleo, EPI’s, Residuos sanitarios.
9 Bota Fora Pneus e Residuos sanitdrios. 0,14%

Fonte: Inventario de Residuos Sdlidos da Mineragdo - Ano Base 2017.

Ao analisarmos a tabela 1, observa-se que grande parte dos residuos industriais
inventariados em Minas Gerais no ano de 2017, foi destinada principalmente a
Reciclagem e Reutilizacdo, aos Aterros Industriais, ao Rerrefino de dleo e aos
sucateiros intermediarios. Este fato indica uma tendéncia em reaproveitamento dos
residuos inventariados

ii. Destinagdo dos Rejeitos em Empreendimentos Minerarios

Conforme apresentado nas informacdes relativas a geracao de residuos nas atividades
de extracdao mineral, foi possivel observar que os rejeitos podem ser considerados
guantitativamente como o segundo tipo de residuo mais gerado em empreendimentos
minerarios.

Desta forma é importante analisarmos quais sdo os principais destinos destes residuos.

Por meio da tabulacdo dos dados inventariados na FEAM entre 2008 e 2017, foi
possivel verificarmos que o principal destino dos rejeitos sdo as barragens de
contencao de rejeitos. Tal afirmativa fica evidente pela andlise da figura apresentada a
seguir:
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Figura 10 — Grafico comparativo com principais destinos dos rejeitos inventariados em Minas Gerais,
no periodo compreendido entre 2008 e 2017.
Fonte: Inventario de Residuos Solidos da Mineragdo — 2008 a 2017

Como pode ser observado, entre 2008 e 2017, os principais destinos de rejeitos em
Minas Gerais, foram, pela ordem: Barragens de Disposicdo de Rejeitos (89,57% dos
rejeitos inventariados neste periodo); Pilhas de Rejeito Dentro da Mina (3,46%) e
Aterros Industriais Préprios (2,46%), os outros destinos receberam cerca de 3,45% dos
residuos inventariados.

A andlise dos dados apresentados mostra que a forma mais comum de destinagao dos
rejeitos gerados em empreendimentos minerarios em Minas Gerais é por meio do
encaminhamento dos referidos residuos em forma de polpa, para barragens.

Em relacdo das barragens de contencdo de rejeitos, basicamente existem trés métodos
construtivos destas estruturas utilizadas no armazenamento de rejeitos, sao eles:

e Meétodo a jusante;
e Meétodo a montante
e Método da linha de centro.

As barragens de disposicao de rejeitos sdao construidas por meio da implantagao de
dique de partida. Basicamente, os métodos de construgao se diferenciam pela forma
como sao realizados os alteamentos deste dique inicial.

Serd apresentada uma breve descricdo dos métodos de construcao das barragens de
disposicao de rejeitos;

e Meétodo de jusante: Neste método construtivo, o alteamento da barragem é
realizado com a colocacdo de sucessivos diques em posi¢do situada sempre a
jusante do dique inicial. Desta forma, o(s) dique(s) responsavel (is) pelo
alteamento fica(m) assentado(s) sobre o terreno superficial situado a jusante
do dique anterior. Este método construtivo, apesar de necessitar de maiores
areas superficiais, maiores volumes de materiais de empréstimo para
construcdo e apresentar maior custo de construcdo, é considerado mais
seguro, pois além do alteamento ndo estar sendo realizado em rejeito

1 Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.




anteriormente disposto no local, hd maior facilidade para controle da
drenagem interna da estrutura;

e Método de Montante: No método alteamento a montante, os alteamentos
sucessivos da barragem sdo realizados a partir da implantacdo dos diques de
alteamento em posicdo situada a montante do dique de partida. Este método
construtivo apresenta como vantagens a necessidade de menor area de
implantacdo e menores custos de construgao, porém tem a desvantagem de
ser considerado um método menos seguro, pois, dentre outros fatores, o
processo de alteamento é realizado em cima de rejeitos nao consolidados,
muitas vezes, com baixa resisténcia ao cisalhamento;

e Método de Linha de Centro: Este método construtivo é basicamente uma
combinagdao dos dois métodos anteriormente citados. O alteamento é
realizado de forma vertical, procurando-se manter o eixo vertical dos
alteamentos coincidente com o eixo do dique de partida.

De acordo com dados do Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineragdo
(SIGBM) da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM)'® atualmente sdo cadastradas no
orgao federal 179 (cento e setenta e nove) barragens a jusante, 64 (sessenta e quatro)
barragens construidas pelo método de montante, 87 (oitenta e sete) barragens
construidas pelo método de linha de centro e 448 (quatrocentos e quarenta e oito)
barragens construidas em etapa Unica, resultando em um total de 778 (setecentas e
setenta e oito) barragens de contencao de rejeitos cadastrada na ANM.

Além das barragens propriamente ditas, rejeitos do beneficiamento de carvao mineral
nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul sdo dispostos em depdsitos, que
nao obstante possam ter as mesmas caracteristicas e serem enquadrados como
barragens, ndo sdo construidos preenchendo vales e podem ter diques laterais em
todo o seu entorno, semelhante aos depdsitos sanitdrios.

Ao analisarmos os numeros relativos as barragens instaladas no pais e volume de
rejeitos dispostos anualmente nestes depdsitos, verifica-se que atualmente se tratam
de estruturas de grande relevancia para a industria mineral. Neste contexto, é
importante relacionar alguns dos dispositivos legais e técnicos que orientam sua
construcdao, monitoramento e desativagao.

Com a publicacdo da Portaria DNPM (Atual ANM) n2 237, de 18 de outubro de 2001,
gue aprova as Normas Reguladoras de Mineragdo - NRM, de que trata o Art. 97 do
Cddigo de Mineracdo (Decreto-Lei n2 227, de 28 de fevereiro de 1967), foi também
publicada a NRM 19, que trata da Disposicao de Estéril, Rejeitos e Produtos em
empreendimentos minerdarios.

A NRM 19 estabelece em seus itens, uma série de disposi¢cdes acerca da implantacgao,
projeto e critérios que devem nortear a construcdo, monitoramento e reabilitacdo dos
depdsitos de material estéril, rejeitos e produtos.

18 Disponivel em: https://app.anm.gov.br/SIGBM/Publico/ClassificacaoNacionalDaBarragem - Acesso em
16/mai/2021.




Dentre as diretrizes dispostas na NRM 19, podemos destacar:

19.1.3 A construgao de depdsitos de estéril, rejeitos e produtos deve ser precedida de
estudos geotécnicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos.

19.1.3.1 Os depdsitos de rejeitos devem ser construidos com dispositivos de
drenagem interna de forma que nao permitam a saturagao do macico.

19.1.3.2 Em caso de colapso dessas estruturas, os fatores de seguran¢ca devem ser
suficientes para que se possa intervir e corrigir o problema. (Destaques nossos)

Com relacdo especificamente aos depdsitos de rejeitos, a NRM 19 estabelece diretrizes
mais genéricas em relacdo ao processo construtivo dos referidos depdsitos. Dentre as
diretrizes estabelecidas, citamos:

19.3.1 A construgcdo de barramento para acumulacdo de rejeitos liquidos deve ser
precedida de projeto técnico.

19.3.2 Deve constar no projeto técnico estudo que caracterize aspectos sobre:

a) alternativas para o local da disposicio do barramento as quais contemplem a
bacia hidrografica, a geologia, topografia, pedologia, estudos hidrolégicos,
hidrogeoldgicos e sedimentoldgicos, suas implicagbes sociais e analise econdmica;

b) geotecnia, hidrologia e hidrogeologia;

c) a impermeabilizagdo da base, quando couber

d) caracterizagao do material a ser retido no barramento e da sua construgao;

e) descricao do barramento e dimensionamento das obras componentes do mesmo;

f) avaliagao dos impactos ambientais e medidas mitigadoras;

g) monitoramento do barramento e efluentes;

h) medidas de abandono do barramento e uso futuro; e

i) cronograma fisico e financeiro. (Destaques nossos)

Em termos técnicos, a ABNT publicou em novembro de 2017, a terceira edi¢cdo da
Norma Técnica NBR 13028:2017, este documento técnico versa sobre a elaboracdo e
apresentacdo de projeto de barragens para disposicio de rejeitos, contencdo de
sedimentos e reservacdo de agua.

Na Norma NBR 13028:2017 s3dao apresentadas definicdes sobre termos técnicos
referentes a disposicao de rejeitos, tipos de barragens de mineragdo, Estudos
tecnolégicos e caracterizagao fisica e quimica dos rejeitos, estudos necessarios a
implantacdo das barragens, projeto da barragem, estabilidade e modos de ruptura de
barragens, drenagem superficial da estrutura, instrumentacdo de controle e diretrizes
sobre o plano de desativacao e fechamento das estruturas de contencao de rejeitos.

Desta forma, a NBR 13028:2017 tornou-se a referéncia técnica nacional na elaboracdo
de projetos de barragens de rejeitos.

Apesar disto, considerando-se a importancia e os riscos ambientais e sociais envolvidos
na construcao de barragens de disposicdo de rejeitos, a concepcao de tais estruturas
deve sempre estar a cargo de profissionais experientes, devendo obedecer a critérios
técnicos em literatura técnica internacional.



Apesar destas consideracGes, é importante ressaltar que a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos estabeleceu diretrizes orientadoras com relagdo a pratica de habitos
sustentdveis de consumo, de reutilizacdo, reciclagem e reaproveitamento dos residuos
solidos gerados, bem como a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos
gerados.

Neste contexto, surge a necessidade da industria mineral, bem como as outras
tipologias industriais investirem na reducdao da geracdo de residuos em seus
empreendimentos, bem como propor e incentivar iniciativas que prevejam a
reutilizacdo, reciclagem e o reaproveitamento dos residuos gerados, além de
promover a destinacdo adequada destes residuos.

No caso dos rejeitos produzidos nos empreendimentos minerdrios, atualmente ja
estdo disponiveis alternativas de disposicdo mais seguras, que contemplam a
diminuicdo do volume de agua na polpa, promovendo a disposicdo dos rejeitos com
um volume minimo de umidade (rejeitos drenados) ou praticamente secos (disposicdo
em pilhas).

Além disso, também sdo estudadas alternativas de reutilizacdo dos rejeitos dispostos
em barragens inativas, sendo que, apesar de se caracterizar como uma alternativa de
desativagdao destas estruturas, pelos riscos representa, tais processos devem ser mais
profundamente estudados.

Em 9 de setembro de 2019, diante da ocorréncia dos recentes eventos de rompimento
de barragens de contencao de rejeitos no estado de Minas Gerais, o Instituto Brasileiro
de Mineragao (IBRAM) publicou uma carta compromisso perante a sociedade, na qual
reconhece suas falhas; que resultaram em perdas de vidas, impactos sociais,
econdmicos, ambientais, culturais e psicoldgicos.

Neste documento, o IBRAM propde uma série de acbes relativas diversas areas e
interfaces da industria mineral com a sociedade. Dentre as dreas contempladas, foram
incluidas agoes referentes a:

e Seguranca Operacional;

e Barragens e Estruturas de Disposicao de Rejeitos

e Saude e Seguranca Ocupacional;

e Mitigagao de Impactos Ambientais;

e Desenvolvimento Local e Futuro dos Territorios;

e Relacionamento com Comunidades;

e Comunicagdo e Reputacao;

e Diversidade e Inclusdo;

e Inovacgao;

e Recursos Hidricos;

e Energia;

e Gestdo de Residuos.



Por fim, o instituto reforca que a carta compromisso era “fruto da reflexdo e do
engajamento de 200 profissionais da industria da minera¢éo e contava com o endosso
do corpo de Executivos e Conselheiros das empresas associadas ao IBRAM”.

iii. Destinagao do Material Estéril em Empreendimentos Minerarios

Pela andlise dos dados referentes a destinagdo de residuos sélidos em
empreendimentos minerdrios no estado de Minas Gerais, ficou evidente que o residuo
mais produzido na mineragdao estadual se refere ao estéril originado na etapa de
desenvolvimento da mina e nas operacdes de lavra de recursos minerais.

Este estéril normalmente é composto por uma rocha com tipologia distinta da rocha
onde se encontra o bem mineral valioso. Em alguns casos, o estéril pode ser
caracterizado como o solo que recobre a rocha de interesse econémico na jazida.

Por meio dos dados constantes dos inventdrios de residuos sélidos da mineragao
relativos ao periodo de 2008 a 2017, foi possivel elaborar um grafico com as principais
alternativas de destinacdo de material estéril no Estado de Minas Gerais. Este gréfico é
apresentado na figura a seguir:

Destinacdo de Material Estéril em Minas Gerais - 2008/2017
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Figura 11 — Grafico comparativo com principais destinos do material estéril inventariados em Minas
Gerais, no periodo compreendido entre 2008 e 2017.

Fonte: Inventério de Residuos Sélidos da Mineracdo — 2008 a 2017

Pela andlise dos dados apresentados na figura 11, observa-se que o principal destino
do material estéril inventariado em Minas Gerais entre 2008 e 2017 sao as Pilhas de
Disposi¢do de Estéril (PDE’s) (81,06% do estéril gerado), vindo posteriormente bota
foras particulares (8,17%), Outras formas (5%), depdsitos controlados de estéril
(4,13%) e barragens (1,73%).

Desta forma, considerando-se o numero de pilhas e os volumes de material destinados
as pilhas de estéril, fica evidente que tais estruturas devem ser alvo de constante
atencdo por parte dos empreendedores e dos érgados de controle.

De acordo com a boa técnica, em empreendimentos minerdrios, é extremamente
importante que a construcdo da pilha de disposicao de estéril (PDE) e os locais mais
adequados a sua implantacdo sejam planejados desde o projeto do empreendimento.
Neste contexto, como se trata de uma estrutura que normalmente é implantada de

19 Disponivel em: http://www.feam.br/biblioteca/residuos - Acesso em 14/mai/2021.




forma permanente, cabe esclarecer que existem dispositivos legais e técnicos que
orientam sua concep¢do, construgao, monitoramento e desativagao.

Neste contexto, mais uma vez citamos a Norma Reguladora da Mineragdo (NRM) n2
19, norma que fornece diretrizes e procedimentos gerais voltados a disposicdo de
estéril em empreendimentos minerdrios.

A NRM 19 estabelece em seus itens, uma série de disposi¢cdes acerca da implantagao,
projeto e critérios que devem nortear a constru¢ao, monitoramento e reabilitacao das
PDEs.

Em termo de normas técnicas, em 2017, a ABNT publicou a terceira edicdo da Norma
NBR 13.029, que veio a substituir a norma 13.029:2006.

Esta norma técnica dispGe sobre os critérios para a elaboragdo e apresentacdo de
projeto de disposicdo de estéril em pilha, estabelecendo em seus itens uma série de
recomendacdes sobre os requisitos necessarios a elaboracdo e apresentacdo do
projeto, estudos locacionais, caracterizacdo do estéril, estudos (hidroldgicos,
hidraulicos, geoldgico-geotécnicos), geometria da pilha, tratamento das fundagdes,
drenagem (interna e superficial), andlises de estabilidade da estrutura, protecao
superficial, instrumentacdo de controle, plano de desativacdo e fechamento da
estrutura, além dos documentos que devem estar anexados ao projeto da estrutura de
disposicdo de material estéril.

Cabe, no entanto, mais uma vez mencionarmos as diretrizes estabelecidas na Politica
Nacional de Residuos Sdlidos no que se refere a pratica de agbes que visem a
reutilizacdo, reciclagem e o reaproveitamento dos residuos sdélidos gerados pelas
atividades industriais.

No que tange ao material estéril e também aos rejeitos gerados em empreendimentos
minerarios, ja foram apresentadas algumas alternativas de reutilizacao destes residuos
(fabricacdo de tijolos, recomposicdo de areas degradadas, recuperacdao de processos
erosivos, base para compactacdo de estradas, etc). Alternativas de disposicdo dos
residuos gerados também foram indicadas, propondo-se a disposicao destes
subprodutos em cavas paralisadas ou abandonadas, promovendo o correto
descomissionamento destas estruturas. Empreendimentos de lavra subterranea
também apresentam a alternativa, ja largamente utilizada, de disposicao de material
economicamente ndo aproveitavel como preenchimento das aberturas subterraneas
escavadas para a execuc¢ao da lavra, conhecidos como backfill.

Desta forma, é nosso entendimento que todas estas possibilidades de reutilizacdo,
reciclagem e reaproveitamento de residuos gerados por empreendimentos de
extracdo mineral devem ser incentivadas e utilizadas, visando a implementacdo da
Politica Nacional de Residuos Sodlidos e a efetiva busca pelo desenvolvimento
sustentavel.
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