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Resumo

O Brasil figura como uma das grandes poténcias minerais do mundo, sendo esse setor
de grande valia para a economia brasileira por gerar milhares de empregos diretos e
indiretos. Apesar de sua importancia econdmica e social, a atividade da mineracao
ocasiona uma grande geracao de rejeitos. O pais é detentor de um robusto arcabouco
legal, com uma série de regulamentacfes a respeito do meio ambiente no setor mineral,
sendo que 14 delas sao especificas para rejeitos da mineracdo. No entanto, o acidente
ocorrido com a barragem da Samarco em 2015 trouxe novamente a pauta a tematica
dos rejeitos, 0 que tem instigado uma série de discussdes na cadeia da mineracao.
Neste trabalho, os autores procuraram caracterizar trés aspectos: o cenario atual da
cadeia produtiva da mineracdo, a problematica da geracdo de rejeitos e o nivel de
desenvolvimento tecnolégico que visa 0 seu aproveitamento. Esse conteldo esta
estruturado em duas partes. A primeira parte, retratada neste documento, analisa a
cadeia produtiva da mineracdo e a dinamica que caracteriza a participacdo de seus
varios atores, assim como as formas de aumentar os investimentos em processos de
recuperacao de rejeitos.
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MINING TAILINGS: A PERSPECTIVE OF THE BRAZILIAN SCENARIO -
PART I: VALUE CHAIN

Abstract
Brazil is one of the major world mining countries. The mining sector is of great
importance to the Brazilian economy because it is responsible for thousands of job
vacancies. Despite its economic and social relevance, the mining activity also generates
an enormous amount of tailings. Brazil's regulatory framework on the environmental
issues related to the mining sector is strong, and 14 of those regulations specifically
concern mining tailings. The Samarco’s dam spill, which occurred in 2015, brought light
to the issue of mining tailings, raising a number of questions in the mineral value chain.
In this work, the authors provide a picture of the Brazilian mineral production chain, its
tailings generation as well as the level of technological development aimed at the reuse
of such tailings. The work is structured in two parts. This document highlights the mineral
value chain in Brazil and the dynamics of its stakeholders. In addition, it discusses ways
of increasing investments in the processes of recovery of mineral tailings.
Keywords: Mining; Value chain; Tailings.
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INTRODUCAO

Os bens minerais sdo componentes essenciais de grande parte dos produtos
utilizados pela sociedade moderna, tendo um papel fundamental tanto para a
economia quanto para a populagdo. Para manter o padrédo de vida da sociedade,
cada brasileiro consome anualmente (Quadro 1) cerca de 5,4 toneladas de insumos
de origem mineral. Considerando uma expectativa de vida de 70 anos, esse
consumo alcanca 328 toneladas, sendo que para obtencdo desses materiais sao
gerados 3.000 t de rejeitos por habitante [1].

guadro 1. Consumo anual de insumo de origem mineral por habitante.

Fonte: Elaborado pelos autores com informacdes de Aradjo [1].

Segundo a National Research Council [2], nos anos 1980 eram necessarios 12
elementos quimicos para fabricar um chip, quantidade que subiu para 16 na década
seguinte e, atualmente, sdo necessarios 60 elementos para produzir um chip de alto
rendimento. Esse padrdo se repete se avaliarmos os automéveis e outros produtos
gue passaram a incorporar eletrbnicos como componentes de seus sistemas.
Portanto, o padrdo atual de consumo é altamente dependente da atividade mineral
e, quanto maior a renda per capita do pais, maior é essa dependéncia.

Para a economia brasileira é inegavel a importancia do setor mineral. A sua cadeia
compreende as etapas de geologia, mineracdo e transformacdo mineral e € base
para diversas outras cadeias produtivas.

A magnitude da dotacao mineral brasileira é traduzida na producdo de mais de 50
substancias minerais, atingindo em 2014 o valor de US$ 40 bilhdes, o que
correspondeu a 5 % do PIB industrial do pais. Além disso, naquele mesmo ano, o
setor foi responsavel pela geracdo de 214.000 empregos diretos. Pelos
encadeamentos a jusante e a montante na cadeia produtiva minero-industrial,
estima-se que o efeito multiplicador seja da ordem de 13 empregos indiretos ou
induzidos, representando cerca de 2,7 milhdées de trabalhadores [3].

A despeito da grande importancia social e econdémica da mineracdo para o pais,
uma externalidade negativa inerente a esta atividade é a geracdo de residuos
sélidos. Dispostos geralmente em pilhas e barragens, as grandes minas ou areas
com adensamento de mineragées mobilizam &reas relativamente extensas junto as
frentes de lavra e plantas de beneficiamento.

Dessa forma, o aproveitamento de rejeitos bem como a diminuicdo da sua geracao
constitui tendéncia irreversivel para o setor mineral. Como apontado por Salles e
Costa [4], a percepcéao de sua relevancia devera conduzir a visao estratégica sobre
o tema, vindo a constituir um conjunto de oportunidades de minero-negocios
sistémicos, a partir de uma nova perspectiva de atuacdo empresarial nos territérios
e, consequentemente, na sociedade em geral.
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O presente trabalho procurou trazer uma reflexdo sobre o cenario atual da cadeia
produtiva da mineracdo, a questdo da geracdo de residuos e o nivel de
desenvolvimento tecnoldgico voltado para aproveitamento desses rejeitos. Os dados
levantados geraram uma série de informacfes que foram estruturadas em duas
partes. A Parte |, escopo desse documento, apresenta uma visdo geral da cadeia
produtiva da mineracdo e a dindmica que caracteriza a atuacdo dos varios atores
gue a compdem, em especial relacionados a questao da geracao e recuperacado dos
rejeitos. A Parte Il esta apresentada em outro documento e aborda o estagio atual
de desenvolvimento tecnolégico com vistas ao aproveitamento de rejeitos de
mineragao: NOvVOS UsSOS para esses materiais e desafios impostos a industria nesse
contexto.

2 MATERIAIS E METODOS
As principais atividades desenvolvidas procuraram levantar informacoes para:

= quantificar a geracao de rejeitos de mineracao no Brasil;

= jdentificar os atores envolvidos na cadeia produtiva mineral de mineracéo e de
recuperacdo de rejeitos (ICTs publicas e privadas, empresas mineradoras,
empresas de equipamentos e fornecedores de insumos);

= compreender os fatores determinantes da dinamica do setor de mineracéo.

Para atingir os objetivos desse artigo buscou-se:

= informacgfes secundarias com base em estudos setoriais e em publicacdes de
associagfes e entidades representativas da industria para quantificar a geracao
de rejeitos e identificar os atores relevantes da cadeia produtiva minero-
industrial;

= entrevistas com especialistas do setor e entidades representativas para
caracterizar a dinadmica do setor e pontuar sobre o desafio do tratamento e
recuperacao dos rejeitos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 A Indastria Mineral no Brasil

Fatores como a extensao territorial de dimensdes continentais e a expressiva
geodiversidade, caracterizada por uma variedade de ambientes geol6gicos propicios
a uma grande gama de mineralizacdes, conferem ao Brasil rica dotacdo mineral,
equiparando-o as grandes poténcias minerais globais.

As reservas brasileiras dos minérios metalicos de niobio, tantalo, terras raras, niquel,
manganés, estanho, aluminio, e ferro assumem expressao no cenario mundial. Para
0s minerais industriais, se sobressaem as reservas de grafita, barita, vermiculita,
magnesita, além de talco e pirofilita. Quanto a producéo, o Brasil tem participacao
relevante nos mercados de nidbio, bauxita, ferro, tantalita, estanho, manganés,
grafita, magnesita, crisotila, vermiculita, talco e pirofilita, além de grafita natural e
rochas ornamentais. A Figura 1 apresenta a evolucédo da Producé&o Mineral Brasileira
(PMB) a partir de 1994, em bilhdes de ddlares.

A partir de 2011, quanto atingiu seu maximo de US$ 53 bilhdes, a PMB foi
fortemente afetada pela depreciagdo das commodities minerais, principalmente em
funcdo da queda acentuada de preco do minério de ferro, sendo que em quantidade
a producédo nao se alterou de forma significativa.
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Figura 1 — Producéo mineral brasileira — valores em US$ (n&o inclui petréleo e gas).
Fonte: IBRAM [5]

Quanto as exportagbes, que totalizaram US$ 34,3 bilhes em 2014, o grande
destaque € para o minério de ferro (US$ 25,8 bilhdes - 75 % do total), seguido de
longe por ouro, cobre, rochas ornamentais, entre outros. Para as importacdes, em
2014, a dependéncia de bens primarios alcancou o valor de US$ 7,8 bilhdes,
concentrando-se no potassio, carvdo mineral, cobre, enxofre, rocha fosfatica e zinco.
No curto e médio prazo, ndo h& perspectiva de aumento substancial na producéo
dos dois primeiros bens minerais (potassio e carvao mineral), que devem continuar
no topo da pauta de importagdes minerais brasileiras.

A producdo mineral do pais € proveniente de 8.870 empresas de mineracgdo [3], das
guais 515 estéo localizadas na regido Norte, 1.606 no Nordeste, 1.075 no Centro-
Oeste, 3.609 no Sudeste e 2.065 na regido Sul. Os empreendimentos apresentam
caracteristicas heterogéneas quanto ao volume de extracdo, produtividade, grau de
mecanizacdo e uso de tecnologias de lavra e beneficiamento, bem como com
relacdo ao controle ambiental dos empreendimentos. Do total de 8.400 minas em
atividade catalogadas [3], 82,5 % correspondem a mineragdes de micro e pequeno
porte (Figura 2).
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Figura 2. Porte das minas em atividade no Brasil. Fonte: IBRAM [3].

Em termos de estrutura de mercado, o setor de mineracdo é caracterizado pela
presenca de monopdlios (como no caso do niébio) e oligopdlios (como minério de
ferro, bauxita, zinco, entre outros) e uma estrutura heterogénea com grande numero
de empresas que atuam regionalmente, melhor representada pelos minerais
relacionados a construcao civil (areia e rocha britada).

3.2 A Mineracéo e a Geracao de Rejeitos

Uma das caracteristicas marcantes da industria mineral refere-se aos expressivos
volumes de massas de materiais removidos e movimentados a partir das areas
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mineradas. Do montante extraido das minas, apenas uma parcela resulta no produto
mineral destinado aos setores intermediarios (industria de transformacao) ou final de
consumo (construcdo civil). Volumes consideraveis de materiais solidos nao
aproveitados economicamente sdo gerados a partir da atividade de mineragao,
constituindo-se em residuos, e classificados como estéreis e rejeitos.

Os estéreis sdo 0s materiais escavados sem valor econdmico, individualizados no
processo de lavra, correspondendo as camadas sobrejacentes ou intercaladas ao
corpo do minério. Ja os rejeitos de mineracgdo, foco do presente trabalho, resultam
do processo de beneficiamento a que o minério € submetido, em que sao retiradas
as impurezas (ganga) para aumentar a qualidade ou teor do bem mineral, ou quando
se busca padronizar o produto (separacao de rocha britada e areia por tamanho).

Trés principais fatores determinam o volume de residuos gerados em uma mina. Os
dois primeiros estdo diretamente vinculados a natureza da jazida, envolvendo a
localizacdo do corpo mineralizado em relacdo a superficie e a concentracdo do
mineral de minério contido. O terceiro esta relacionado ao processo de lavra e
beneficiamento empregado. Portanto, para um mesmo tipo de substancia mineral,
dependendo da forma de ocorréncia, dos teores e das tecnologias de lavra e
beneficiamento empregadas, serdo geradas diferentes quantidades de residuos.

A quantificacdo dos volumes de rejeito de mineragéo foi estimada a partir dos dados
do Anuario Mineral Brasileiro (2001 a 2010) e do Sumario Mineral (2010 a 2014),
ambos elaborados pelo DNPM. Como inexiste uma base consolidada para apuracao
da geracao de rejeitos de mineracao no Brasil, considerou-se razoavel adotar que a
guantidade de rejeitos seja obtida pela diferenca entre as produgdes bruta (ROM) e
beneficiada das substancias minerais. Essa mesma metodologia ja fora adotada
num estudo do IPEA [6]. A Tabela 1 apresenta a estimativa do montante de rejeitos
gerados com base nos dados do ultimo Anuério Mineral (2010) [7].

Tabela 1. Rejeitos de mineracao gerados de acordo com o Anuério Mineral (2010) — ano-base 2009.

Substancia Rejeito (t) Rejeito (%) | Substancia Rejeito (t) Rejeito (%)
Ouro 187.084.922 100,0 Areias Industriais 1.609.506 24,6
Ferro 108.544.631 26,7 Manganés 1.594.868 37,3
Cobre 36.875.893 97,9 Prata 1.564.571 100,0
Fosfato 31.465.502 85,3 Gipsita 1.542.583 65,7
Titanio 23.946.407 99,6 Zinco 1.375.366 76,9
Estanho 15.736.682 99,9 Talco e outras Cargas Minerais 1.310.910 38,3
Areia 13.261.366 5,0 Grafita 1.131.340 95,0
Aluminio 12.470.862 33,8 Chumbo 675.431 97,7
Zirconio 11.871.565 99,8 Cromo 614.587 62,8
Niébio 11.610.074 97,4 Tantalo 560.353 83,5
Calcario 8.426.234 7,7 Monazita e Terras-Raras 361.931 99,9
Carvéo Mineral 7.328.636 55,9 Tungsténio 191.322 99,8
ROEIES (BUECERIE o o oy 25 Urénio e outros Radioativos 169.878 99,8
Cascalho
Bario 4.515.770 98,9 g?e'cr’“stgato' LETEE e NEEmE: 107.721 29,9
Amianto 4.419.851 93,9 Vermiculita e Perlita 105.564 68,6
Caulim 4.157.539 68,7 Fluorita e Criolita 90.241 68,4
Niquel 4.140.169 95,5 Litio 27.364 64,5
Dolomito e 3.796.425 73,8 Mica 8.384 31,1
Magnesita
Cobalto 3.157.993 98,8 Diatomita 3.338 44,4
Enxofre 2.013.836 81,9 Gl © i TS 6 0,4
refratarios
Potassio 1.827.772 71,8 Total 515.556.394 35,5

Obs. * Parcela consideravel das minas de areia para construgdo civil geram rejeitos finos. No entanto, a forma de coleta de informag&es do
DNPM, n&o permite captar adequadamente os volumes gerados nas lavras. Para se obter uma ordem de grandeza do montante de rejeitos,
estimou-se um valor de 5 % sobre a produgéo bruta.

Fonte: elaborado pelos autores com dados do Anuério Mineral [7].
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A partir da Tabela 1, constata-se que em 2009 a relacdo massica entre a quantidade
de rejeitos gerados sobre o montante de minério extraido foi de 35,5 %. Nove
substancias minerais, todas metélicas, geram individualmente mais de 10 milhdes de
toneladas anuais de rejeitos cada: ouro, ferro, cobre, fosfato, titdnio, estanho,
aluminio, zircénio e niébio. Em conjunto, essas substancias sdo responsaveis pela
geracao de 439,6 milhdes de toneladas de rejeito, ou 85,3 % do total.

Para estimar a quantidade acumulada de rejeitos da mineracdo entre 2000 a 2014,
selecionou-se 15 substancias minerais dentre as cerca de 70 produzidas no pais,
seguindo o critério jA adotado nos estudos de IPEA [6]. Essas 15 principais
substancias correspondem a aproximadamente 90% da producdo total bruta de
minerais em massa [7], caracterizando-se também como as mais importantes
geradoras de rejeito. Além desse critério, foi considerado para a sele¢cdo o potencial
de toxicidade desses materiais e a disponibilidade de informacdes para o
diagnostico. A quantidade acumulada de rejeitos foi calculada com base no método
descrito no Quadro 2.

Quadro 2. Método para estimar o volume de geracéo de rejeitos — 2000 a 2014.

Periodo ROM Producéo beneficiada Volume rejeitos indice de rejeito
2000 — Anuario Mineral Anuario Mineral Volume de rejeito = ROM - Volume de
2009 Brasileiro Brasileiro produgéo beneficiada rejeitos/ROM
2010 - Sumario Mineral Sem informagao Volume de rejeito = ROM * = periodo 2000 a
2014 indice de rejeito obtido do 2009

periodo 2000 a 2009

As estimativas do volume de rejeitos para os anos de 2010 a 2014 consideraram o0s
dados disponiveis no Sumario Mineral, que dispde de informacdes sobre um grupo
reduzido de substancias minerais, ndo apresentando valores para a producao
beneficiada. Nesse caso, para as inferéncias a partir de 2010, foi considerada o
indice de rejeito do periodo de 2000 a 2009, multiplicado pelos respectivos valores
anuais de ROM obtidos pelo Sumario Mineral. Como o calcario ndo esta computado
nas estatisticas do Sumario Mineral, a partir de 2010 foi estabelecido um valor anual
fixo similar ao volume de rejeito gerado em 2009.

Esse procedimento permitiu atualizar os dados da geracéo de rejeitos de mineracgéao,
mas se trata de uma estimativa, pois fica evidente que eventuais otimizagdes para
diminuicdo de geracéao de rejeitos ndo estao consideradas.

A quantidade acumulada de rejeitos de mineracdo no periodo 2000 a 2014 esta
apresentada na Figura 3, em valores absolutos (Mt) e em porcentagem, por
substancia mineral.

1.800
1.593

1.600 32,8 %

1.400
1.224
252%
1.200
1.000
800
600 1 451
93 %
400 308
63 % 223 222 152
46% 46% 137 130
200 - 37 % Sl 15 114
27% 24 % 63 58
I N R
0. | | —

Ferro Quro Fosfato  Titanio Cobre  Estanho Aluminio Zircdnio Calcario Carvdo Nidbio Niquel Caulim Zinco Manganés
mineral

Figura 3. Quantidade acumulada de rejeitos de mineracédo de 2000 a 2014 (15 substancias
selecionadas).

Rejeitos acumulados ( em Mt e %) - 2000 a 2014
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No periodo considerado, estima-se que foram acumulados cerca de 4,86 bilhdes de
toneladas de rejeitos, sendo que as producbes de minério de ferro, ouro e fosfato
superaram individualmente o patamar de um bilhdo de toneladas, e que apenas os
dois primeiros representam 58 % do total de rejeitos gerados.

Os dados do Cadastro Nacional de Barragens de Mineragédo [8] foram analisados
para contribuir com o entendimento da distribuicdo da estocagem de rejeitos no
cenério brasileiro atual envolvendo as barragens de rejeitos da mineragdo. No
cadastro, foram identificadas 199 empresas responsaveis por 661 barragens. Doze
substancias minerais tém mais de 10 barragens cada, totalizando 92,4 % dos
barramentos, e a maioria das barragens (42,3 %) est4 associada a producdo de
minério de ferro (Figura 4). As barragens estdo localizadas em 19 unidades
federativas (Figura 5). Os destaques sdo Minas Gerais, que concentra 48 % das
barragens cadastradas, seguido por Sdo Paulo com 11 % e Para com 10 %.

Ferro I 249
Ouro I—— 56
Areia I 44
Estanho I 35
Areias industriais [INEG_—_————— 27
Aluminio I 26
Fosfato N 26
Niquel IEEE———— 13
Caulim [ 17
Rochas britadas e cascalho [N 12
Carvao mineral [N 12
Manganés I 12
Cobre NN 10
Calcario NN 8
Grafita I 7
Zinco W5
Niébio Il 4
Dolomito e magnesita [l 4
Potassio lll 4
Cromo Wl 4
leucita e nefeli ienito 3
Tantalo § 2
Fluorita e criolita 2
Talco e outras cargas minerais | 1
Gipsita | 1
Figura 4. Niamero de barragens cadastradas no DNPM por Figura 5. Distribuicdo de barragens por unidade
substancia mineral processada. da federacé@o (%). Fonte: Elaborada pelos autores
Fonte: Elaborada pelos autores com dados do DNPM [8] com dados do DNPM [8]

3.2 Regulagé&o do setor

O rompimento da barragem do Fund&o da Mineradora Samarco, em 5 de novembro
de 2015 em Mariana - MG, trouxe a tona o assunto rejeitos da mineracédo e seus
impactos ambientais e sociais. A legislacdo que regulamenta o setor tornou-se
assunto nos mais diferentes ambientes — académico, empresarial, governamental -
com o objetivo principal de identificar mudancas e melhorias para criacdo de novas
regulamentacBes de maneira a evitar novas tragédias como a de Mariana.

Estudo realizado pelo IPEA [6] levantou uma série de legislacbes relacionadas a
residuos soélidos no setor de mineracdo, contemplando os principais artigos que
constituem o arcabouco legal contido na Constituicdo Federal de 1988; as
legislacdes federais relacionadas ao meio ambiente no setor mineral até o ano de
2010; as resolugcdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) e do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH); as portarias e resolucbes de
outros orgaos federais; e as normas da ABNT relacionadas ao meio ambiente no
setor mineral. No total, aquele estudo identificou 13 artigos da Constituicdo, 44
decretos, 22 leis, 20 resolu¢gbes do Conama, 4 portarias e resolu¢cdes de outros
orgdos e 37 normas da ABNT, todas relacionadas ao meio ambiente no setor
mineral.
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O tema rejeitos da mineracdo, mais especificamente, destaca-se nas leis N° 12.305,
de 2 de Agosto de 2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos e na Lei
N° 12.334, de 20 de Setembro de 2010 que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens. Porém, cabe ressaltar que ha ainda uma série de
decretos, portarias, normas e resolucées que contribuem complementarmente para
a regulamentacdo da questéo dos rejeitos do setor.

O presente trabalho revisou e ampliou o levantamento do IPEA [6], apresentando no
Quadro 3 os principais marcos regulatérios que nao constam no levantamento inicial
do IPEA e séo relacionados ao tema rejeitos da mineracéo até meados de 2017.

Quadro 3. Marcos regulatérios relacionados ao tema rejeitos da mineracao.
LEGISLACAO ANO DESCRIGAO
Cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragédo, o Sistema Integrado de Gestédo

em Seguranca de Barragens de Mineracao e estabelece a periodicidade de execucéo
ou atualizagdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteido minimo e o nivel

. 5 ,

Rt U de detalhamento do Plano de Seguranca da Barragem, das Inspe¢des de Seguranca
Regular e Especial, da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem e do Plano de
Acéo de Emergéncia para Barragens de Mineracao.

g Estabelece prazo para apresenta¢éo de comprovante de entrega das copias fisicas do
o
el s, AU Plano de A¢éo de Emergéncia de Barragem de Mineracéo (PAEBM)
Decreto n° 46.933 2016 Institui a Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranca de Barragem

Estabelece diretrizes para realizacdo da auditoria extraordinaria de seguranca de
barragens de rejeito e para a emissédo da correspondente Declaracdo Extraordinaria de
Condigéo de Estabilidade.

Resolucéo Conjunta
SEMAD/FEAM n° 2372

Estabelece a periodicidade de atualizagéo e revisdo, a qualificacdo do responsavel
técnico, o conte’do minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Agédo de
Emergéncia das Barragens de Mineragao (PAEBM).(Revogada pela Portaria DNPM n°
70.389)

Estabelece critérios de classificacéo de barragens (risco, dano potencial e volume)

Portaria DNPM n° 526

Resolucdo CNRH n° 143

Resolucéo DNPM n° 144 Diretrizes para implementacéo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens

Cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragédo e dispde sobre o Plano de
Segurancga, Revisdo Periddica de Segurancga e Inspegdes Regulares e Especiais de
Seguranca das Barragens de Mineracéo. (Revogada pela Portaria DNPM n° 70.389)

Decreto n° 7.404 2010 Crl_a o Comité Intermlnlsterlal da Pol itica Nacional dg R_esnduos Solidos e o Comité
Orientador para a Implantacéo dos Sistemas de Logistica Reversa.

Portaria DNPM N° 416

Deliberacdo Normativa COPAM
n° 124
Deliberacdo Normativa COPAM
n° 87

Complementa a Delibera¢do Normativa COPAM n° 87

Altera e complementa a Deliberag&o Normativa COPAM n° 62

Resolucdo do CONAMA n° 303 Dispde sobre parametros, definicdes e limites de areas de Preservacdo Permanente.
,?oe Iétz)era(;ao S Dispde sobre critérios de classificagcdo de barragens de contencéo de rejeitos

Portaria DNPM n° 237 Aprova as Normas Reguladoras de Mineragéo — NRM

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de levantamento préprio e de dados do IPEA [6].

3.5 Andlise de acdes de empresas e governo no tema rejeitos da mineracao

O acidente ocorrido em Mariana - MG promoveu a discussdo a respeito da
legislagdo vigente e estimulou as empresas e governos a adotarem agdes e
divulgarem com maior forca os esforcos e resultados de projetos de inovacado e de
minimizacdo de geracao/recuperacao de rejeitos. Individualmente ou em conjunto
com suas associacdes as empresas tém divulgado projetos de reducdo de consumo
de energia, diminuicdo de uso de agua nos processos e de disposi¢cdo dos rejeitos.
Destarte, cabem ser destacados alguns projetos realizados por grandes empresas
geradoras de grandes volumes de rejeitos (Quadro 4). Em relacdo a acgles
realizadas pelos governos, destacam-se 0s casos colocados no Quadro 5.
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Quadro 4. Acdes de algumas empresas no tema rejeitos de mineracao.

Empresa Acles Objetivo Referéncia

Minério de ferro de alta qualidade

Aumento da vida Util da mina

Economia do consumo de diesel 9]
(transporte truckless)

Dispensa de uso de agua

(beneficiamento em umidade natural)

Vale (Carajas) Projeto SD11 Elizer Batista

Agao conjunta com Votorantim

Companhia Brasileira de Incorporacgéo de residuos do

Aluminio - CBA glén\ﬁgtb?ﬁ dzrgg Zi?)r? grﬁi%r:provagao processamento de bauxita em cimento (10]
. Emprego do residuo de beneficiamento
Unidade de Morro Agudo de zinco como corretivo de solo
A B Utilizacéo do residuo denominado
ﬁii;}gﬁs Marias — Open cementos no processo de purificagdo do
Votoratim Metais - zinco — [11]
Case Trés Marias — Pozolana Uso da lama terciaria como pozolana
Case Fortaleza de Minas Uso de rejeito de flotagdo como propante
Adensamento de polpa visando a
Case Vazante disposigdo em pilha e eliminando a
disposicdo em barragem
Quadro 5. Ac¢des dos governos no tema rejeitos de mineracgao.
Governo Acdes Objetivo Referéncia
Sé&o Paulo Instituicdo do Grupo de Elaboragédo de Relatério de Diagnéstico e [12]
e Secretaria de Energia e Trabalho — GT de RecomendagGes sobre Barragens de Mineragdo
Mineragdo Barragens pela do Estado de Sao Paulo.
e Secretaria do Meio Ambiente Resolucédo Conjunta de
e Secretaria de Saneamento e 27 de novembro/ 2015
Recursos Hidricos
e Casa Militar do Gabinete do
Governador
Minas Gerais Criacéo da Plataforma Articulacéo entre organizages cientificas, [13]
e FAPEMIG R® Mineral em tecnoldgicas e industriais para repensar a gestéo
maio/2016 de residuos e rejeitos da mineragdo em Minas
Gerais e possibilitar aplicacdes em larga escala.
Federal Workshop Residuos da Debater com entidades representativas do setor [14]
e  Ministério de Minas e Energia/ Mineragéo: desafios mineral, os principais problemas e possiveis
Secretaria de Geologia, para o futuro de 22 de solucBes para a disposicéo dos residuos sélidos
Mineragéo e Transformagéo fevereiro de 2017 e rejeitos da mineragdo e encaminhar propostas
Mineral (SGM) para o seu aproveitamento econémico,
agregacao de valor, desafios tecnol6gicos para
uso futuro e reducdo dos passivos ambientais.
Federal Plano de Fomento e selecéo de planos de investimento
* Financiadora de Estudos e desenvolvimento, gue contemplem o desenvolvimento tecnolégico, [15]

Projetos — Finep
e Banco Nacional do

Desenvolvimento Social - BNDES

sustentabilidade e
inovacao no setor de
mineragao e
transformagé&o mineral —
INOVA MINERAL.

producéo e comercializagdo de produtos,
processos e/ou servicos inovadores e mais
sustentaveis, visando ao desenvolvimento de
empresas e tecnologias brasileiras nas cadeias
produtivas da indistria de mineragéo e
transformacéo mineral.

3.1 A Dinamica do Setor e 0s rejeitos

A dindmica do setor de mineracdo é determinada por aspectos econdmicos, de

legislacé@o e pelos conhecimentos e técnicas dominadas pela cadeia produtiva.
A cadeia é formada pelos seguintes elos, representados na Figura 6.

= fabricantes de equipamentos e outros insumos;
* mineradoras;

= diversos setores que absorvem o bem mineral que s&o incorporados em
diversos produtos e processos que chegam ao consumidor final.

Dos atores que compdem essa cadeia foram identificadas 184 empresas

fornecedoras de equipamentos e insumos para mineracéo, na sua grande maioria de

capital estrangeiro, sendo que 180 delas tém escritorio ou representacao no Brasil.

Sado Paulo, por se tratar do maior polo econémico do pais, retne 53,3 % delas,

enquanto 37,2 % estao localizadas em Minas Gerais. Outros atores relevantes desta

7z

cadeia sdo o governo, que € o proprietario do subsolo do pais e que concede
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outorga para exploragdo as empresas privadas, 0s agentes financeiros que
estimulam e financiam as empresas da cadeia, as ICTs que formam méao-de-obra e
desenvolvem pesquisas e tecnologias para a cadeia, e os 6rgdos ambientais e
reguladores que possuem a tarefa de estabelecer as regras para operagdo da
cadeia e para que o sistema opere com combinacdo de estimulos e restricdes que
incentivem o seu desenvolvimento, mas que seja capaz de retornar recursos para a
sociedade como um todo.

Fatores dinamizadores

Cadeia produtiva |

Figura 6. Atores da cadeia produtiva mineral. Fonte: Elaborado pelos autores

Em relacdo a cadeia de conhecimento no tema, destaca-se a oferta de vagas para
graduacdo em engenharia de minas que passou de 292 em 2004 para 2.505 vagas
atuais, caracterizando um aumento significativo da demanda por mao-de-obra.
Nessa mesma linha, ressalta-se o numero de grupos de pesquisa (68) nessa
tematica espalhados em 41 Instituicdes de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em 17
unidades federativas. Das 95 linhas de pesquisas declaradas no tema mineragéo,
26 % sao diretamente relacionadas a residuos/rejeitos.

A técnica e o conhecimento séo fatores dinamizadores da cadeia, 0os quais permitem
gue 0s minerais sejam obtidos como recursos para serem transformados. Quanto
mais conhecimento for desenvolvido em relacdo a etapa de pesquisa mineral, maior
serd o0 aproveitamento econdémico da mina, ampliando sua vida util e,
consequentemente, contribuindo com preservacdo de recursos naturais. Da mesma
forma, quanto maior o nivel de conhecimento e de desenvolvimento tecnolégico
aplicado na mineracdo, no beneficiamento ou no processo de recuperacdo de

rejeitos, melhor serd a produtividade alcancada e maior a disponibilidade do bem
mineral para aproveitamento industrial.

A dindmica com que estas atividades de desenvolvimento sdo conduzidas difere
grandemente entre os paises com tradicdo em mineracao. Ha paises que sdo meros
usuarios dos conhecimentos ja desenvolvidos e disponiveis, enquanto outros
investem no desenvolvimento de novas tecnologias e conhecimentos, conseguindo
ampliar continuamente suas descobertas de reservas e atingindo graus de
aproveitamento dos materiais que aumentam com o tempo, caracterizando-se como
um processo intensamente dinamico. Conforme apontado por Furtado & Urias [16]
as velhas técnicas abusam dos recursos naturais, mas as novas tecnologias 0s
criam.

O setor de mineracgdo caracteriza-se por ser intensivo no uso de conhecimentos e de
capital, e como o produto obtido é de baixo valor agregado (commodity) ndo sendo
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possivel diferenciacdo por produto, a economia de escala e o baixo custo de
operacdo € que possibilitam o ganho econdmico [17]. A questdo principal é a
empresa adotar equipamentos eficientes, mas com custo operacional baixo, obtendo
competitividade com eficiéncia de processos.

Outro aspecto importante e que atualmente é indissociavel da questdo norteadora
de custos € a questdo ambiental e seus diversos aspectos. A regulacdo e a
fiscalizacdo estabelecem o patamar minimo obrigatério de investimento para a
operacédo das empresas, mas se as tecnologias adotadas forem economicamente
viaveis, fazendo sentido econémico para o negdcio, 0s investimentos nesta area
crescem grandemente.

O cenério mundial é de valorizagdo da sustentabilidade. No Brasil, apds o ultimo
grande acidente de Mariana, a pressao por acdes ambientalmente responsaveis,
gue diminuam a geracdo de residuos e principalmente a fiscalizacdo acerca das
barragens aumentou sobremaneira.

A oportunidade e também o desafio é de construir um sistema que estimule o
desenvolvimento tecnolégico que seja sustentdvel em termos ambientais e
econdmicos para o setor mineral.

As empresas deveriam ser estimuladas a ndo apenas obter os bens minerais
principais (de maior teor), mas também buscar eficiéncia para extrair as demais
substancias minerais presentes, mesmo em concentragcdes menores, e buscarem
conexdes de mercado para escoar esses produtos. O desafio € de conectar e
estimular os vinculos entre os setores industriais que podem ser potenciais usuarios
desses bens minerais e de suas tecnologias.

4 CONCLUSOES

O montante de recursos movimentados pelo setor mineral de US$ 40 bilhdes (2014)
e a quantidade de empregos diretos (214.000) e indiretos (2,7 milhdes) gerados
evidencia a magnitude da importancia da mineragéo para a economia brasileira.

Essa industria tem como caracteristica marcante os expressivos volumes e massas
de materiais removidos e movimentados a partir das areas mineradas. E
consequéncia desse processo o volume de residuos gerados, desde a lavra até o
beneficiamento do minério. No entanto, a quantidade de residuos gerada esta
diretamente ligada a natureza da jazida, aos processos de lavra e beneficiamento
empregados.

Apenas 15 substéncias minerais das 70 produzidas no Brasil, dados de 2010,
correspondem a cerca de 90 % da producdo bruta nacional, caracterizando-se
também como as mais importantes geradoras de rejeito. Nove substancias minerais,
todas metalicas, geraram cerca de 85 % do total de rejeitos. Apenas 15 substancias
geraram em 15 anos cerca de 4,86 bilhdes de toneladas de rejeitos, sendo que as
producdes de ferro, ouro e fosfato representam 58% do total gerado.

Das 661 barragens de rejeitos levantadas, 249 (42,3 %) estdo associadas a
producdo de ferro, sendo que, em conjunto com outras 12 substancias s&o
responsaveis por 92,4 % dos barramentos.

Com a tragédia ocorrida com o acidente da barragem da Samarco em Mariana-MG
algumas grandes empresas comecaram a tornar publicas suas a¢fes no tocante aos
seus esforcos visando reduzir consumo de agua, energia e a disposicao de rejeitos
dos seus processos. Da mesma forma, 6rgdos de governos federal e estadual tém
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promovido discussfes entre os atores da cadeia sobre os desafios relativos a
teméatica rejeitos de mineragéo.

Destarte das constatacdes aqui colocadas, € imperativa a tendéncia irreversivel da
guestao da reducado da geracao de rejeitos, bem como o seu aproveitamento.

Os paises que apresentam setor mineral dinAmico e desenvolvido sdo aqueles que
constroem um sistema que estimula o desenvolvimento sustentavel da mineracéo, e
cujos vinculos com os setores industriais usuarios dos bens minerais e de suas
tecnologias séo fortes. Quanto mais intensas forem essas ligacdes entre os diversos
setores e quanto mais atuantes forem 0s incentivos positivos e 0S mecanismos
legais para a geracao de tecnologias, mais dindmico, inovador e criador de recursos
sera o setor mineral.

Assim, a implantacdo do conceito de economia circular para que os bens minerais
sejam absorvidos em sua totalidade € um caminho interessante a ser trilhado.
Porém, as empresas para alcancar tal patamar de desenvolvimento precisam ser
estimuladas e cobradas para isso. Apenas a regulacédo de fiscalizacdo intensa das
barragens e de restricdo de liberacdo de area para rejeitos das agéncias de
regulacdo ndo é suficiente para estimular a maior eficiéncia no uso do recurso
mineral.

E no ambito tecnoldgico? Nesse projeto buscou-se, também, caracterizar o estagio
atual de desenvolvimento tecnologico com vistas ao aproveitamento de rejeitos de
mineracgdo, quais novos usos tém sido propostos para esses materiais, assim como
quais os desafios impostos nesse contexto. Os resultados obtidos estdo
apresentados no artigo intitulado “Rejeitos de Mineragdo: Um olhar do Cenario
Brasileiro - Parte II: Desenvolvimento tecnolégico e novos usos”, no qual os autores
trazem o fechamento final das descobertas proporcionadas pelo projeto
desenvolvido (Partes | e Il) de forma integrada, colocando uma provocacdo com
vistas a estimular o desenvolvimento sustentavel da mineragao.
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