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RESUMO

Nos primeiros vinte anos do século XXI os desastres socioambientais causados pelo rompimento de
barragens de rejeitos provocaram mortes e consideravel impacto ambiental, demonstrando a fragilidade
humana em gerenciar os empreendimentos minerarios ao redor do mundo. O Brasil como um pais de
vocacdo mineral, possui centenas de barragens de rejeitos distribuidas pelo territério nacional, sendo um
desafio gerenciar esses empreendimentos de maneira segura, evitando rompimentos que possam causar
danos a vida e ao meio ambiente. Este artigo tem como objetivo analisar os desafios apresentados nos
métodos construtivos das barragens, bem como a sua seguranga, e pesquisar alternativas utilizadas na
gestdo dos rejeitos como forma de mitigar os impactos dessa atividade contribuindo para uma mineracéo
sustentavel. O estudo realizado demonstrou avancos no estabelecimento de leis que regulamentam o
método construtivo das barragens, entendendo que essas construcfes fazem parte da prevencdo e
seguranca. O gerenciamento da seguranca das barragens por meio de cadastros e monitoramentos
demonstrou boa estratégia para acompanhar as situaces de riscos e danos potenciais associados. A
pesquisa também constatou iniciativas para a utilizagdo do rejeito de minério, na fabricac&o de diversos
produtos como tijolos, telhas, escorias para estradas, vidros, entre outros. Considerando o estudo
realizado, a construcdo regulamentada com garantia da seguranca nas barragens, bem como a gestéo
adequada dos rejeitos de minério com maiores investimentos em pesquisas para seu aproveitamento em
outros setores, atreladas a medidas de preservacdo e mitigacdo, demonstram que pode ser um caminho
para minimizar os desafios no gerenciamento das barragens e avancar rumo a mineracao sustentavel.
Palavras-chave: Barragens de rejeitos; mineracao; sustentabilidade.

MINING WASTE DAMS: CHALLENGES AND ADVANCES FROM THE
SUSTAINABILITY PERSPECTIVE

ABSTRACT
At the beginning of the 21st century, specifically in the last twenty years, socio-environmental disasters
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caused by tailings dam failures have caused deaths and considerable environmental impact,
demonstrating human fragility in managing mining enterprises around the world. Brazil, as a mineral-
rich country, has hundreds of tailings dams distributed throughout its national territory, with the
challenge of managing these enterprises safely, avoiding accidents that can cause damage to life and the
environment. This article aims to analyze the challenges presented in the construction methods of dams,
as well as their safety, and to research alternatives used in waste management as a way of mitigating the
impacts of this activity, contributing to sustainable mining. The study showed advances in the
establishment of laws that regulate the construction method of dams, understanding that these
constructions are part of prevention and safety. The management of dam safety through registration and
monitoring has demonstrated a good strategy for monitoring risk situations and potential damages
associated with them. The research also found initiatives for the use of ore waste in the manufacture of
various products such as bricks, tiles, slag for roads, glass among others. Considering the study carried
out, regulated construction with guaranteed safety in dams, as well as adequate management of ore
waste with greater investments in research for its use in other sectors, combined with preservation and
mitigation measures, demonstrate that it can be a way to minimize challenges in dam management and
advance towards sustainable mining.

Keywords: Tailings dams; mining; sustainability.

1 INTRODUCAO

Considerando o inicio do século XXI, nos ultimos 20 anos ocorreram indmeros
acidentes com barragens de rejeitos no Brasil e no mundo tiveram o atributo de, literalmente,
manchar a imagem da mineracdo. Esses desastres socioambientais causados pelo rompimento
de barragens de rejeitos que deixaram registro de mortes e destruicdo com negativo impacto
ambiental, demonstrou a fragilidade humana em gerenciar os empreendimentos minerarios ao
redor do mundo.

A aceleracdo no ritmo da retirada dos recursos minerais resulta na consideravel geracao
de rejeitos acumulados em grandes construcdes conhecidas como barragens. E gerenciar esses
empreendimentos com seguranga, evitando acidentes, tem se tornado um importante desafio a
ser enfrentado pela humanidade.

Ao redor de todo o planeta estima-se que existam mais de 3.500 barragens de rejeitos.
Desde 1970 foram contabilizados de dois a cinco rompimentos de barragens de rejeitos por ano
(Toledo; Ribeiro; Thomé, 2016). No Brasil, em 2023, foram 926 barragens de rejeitos
cadastradas e monitoradas pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB).

Como um pais marcado por dois grandes desastres ambientais com barragens de
mineragdo; sendo o desastre de Mariana-MG ocorrido em novembro de 2015 com o
rompimento da Barragem do Fund&o de rejeito de minério de ferro e o desastre de Brumadinho
em janeiro de 2019 com o rompimento da Mina Corrego do Feijdo no Complexo do Paraopeba

I1, a gestdo de barragens de rejeitos tem sido objeto de interesse no Brasil.
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Dado o potencial impactante do mal gerenciamento das barragens de rejeitos de
mineracgdo, o0 presente estudo justifica-se pela necessidade de discutir o tema, apontando os
desafios em pontos relevantes como 0s métodos construtivos das barragens, bem como a
discussdo a cerca da seguranca nesses empreendimentos, estabelecendo como objetivo
apresentar alternativas que estdo sendo utilizadas na gestdo dos rejeitos como forma de
diminuir ou mitigar os impactos dessa atividade na contribuicdo de uma mineragdo mais
sustentavel.

O presente artigo baseou-se em estudo bibliografico documental, fundamentados em
recentes relatorios e artigos cientificos, com objetivo de analisar os desafios apresentados nos
métodos construtivos das barragens, bem como a sua seguranca, e pesquisar alternativas
utilizadas na gestdo dos rejeitos como forma de mitigar os impactos dessa atividade, além de
elencar algumas metodologias de gestdo dos rejeitos de minérios e as alternativas viaveis como
recursos aplicaveis a diferentes atividades empreendedoras.

A importancia da investigacdo sobre as barragens de rejeitos minerais, a sua
integridade estrutural e o estado atual do tema nas estratégias de seguranca e nas praticas para a
transicdo para uma atividade mais sustentavel, € o que impulsionou a fundamentacdo deste
estudo. A andlise abrange aspectos técnicos e legais da mineragdo, incluindo a gestdo de
residuos, a conformidade regulatoria e as praticas de mitigacéo de riscos.

2 BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERACAO

As barragens, de maneira geral, sdo construcfes adotadas pela humanidade desde a
antiguidade. No fim do século XIX surgiram as construcdes de barragens de energia elétrica,
gue marcaram a era tecnoldgica para esses empreendimentos com dupla funcdo de
armazenamento para o fornecimento de energia e possibilidades de irrigacdo de lavouras. Os
avancos dessas técnicas de engenharia permitiram, recentemente, que essas construcdes fossem
também utilizadas para o armazenamento de residuos industriais, e de outras operacfes como
0s rejeitos de atividades minerarias (Toledo; Ribeiro; Thomé, 2016).

Para fins de definigédo, o termo barragem encontra-se determinado na lei federal n. n°
12.334 de setembro de 2010, em seu artigo 2°, como sendo “qualquer estrutura em um curso
permanente ou temporario de agua para fins de contengdo ou acumulacdo de substancias
liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas

associadas”.
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O Brasil possui em torno de 22.654 diferentes tipos de barragens cadastradas no
Sistema Nacional de InformagOes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), de acordo com o
ultimo relatério anual de 2021. Esses barramentos possuem diferentes categorias com diversas
finalidades, sendo de uso mais comum as barragens utilizadas pelas hidrelétricas, para uso na
irrigacdo e para controle de inundagdes, além das barragens para protecdo do meio ambiente,
recreacdo, dessedentacdo animal, regulacdo de vazdo e outras barragens para producdo
industrial que sdo utilizadas para contencdo de residuos industriais, e contencdo de rejeitos de
mineracado, sendo essa Ultima o objeto de estudo deste artigo (ANA, 2022).

Diferentemente das barragens convencionais que sdo construidas para a retencdo do
fluxo hidrico, as barragens de rejeitos possuem finalidade de acumular os residuos provenientes
da atividade mineral, que podem variar de arenosos a solos com diferentes granulometria e grau
de plasticidade (lama) (Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016)

As barragens de rejeitos sdo estruturas construidas com objetivo de armazenar
substancias minerais sem valor econdémico resultantes do processo de beneficiamento do
minério. Em virtude de sua a complexidade e potencial de danos, os projetos para construcao
das barragens de rejeitos de minérios envolve uma rede de profissionais de diversas areas no
projeto de construcdo, execucdo e operacao desses empreendimentos, compreendo engenheiros
de minas, geologos, técnicos especializados em mecénica do solo e rochas dentre outros
(Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016). Na mineracdo sdo observados diferentes tipos de

construcdo de barragens, dependendo da estrutura e da finalidade de cada uma delas.

2.1 Método construtivo de barragens de rejeitos de mineracao

A vocacdo mineral brasileira desde o século XVII, evidente na extragdo de ouro nos
coérregos e ribeirdes de Minas Gerais, registra desde os primordios o0s vestigios das
caracteristicas de rigidez locacional, geracdo de riscos sociais, ambientais e modificacdes no
meio ambiente. Diante das peculiaridades advindas da minera¢do, ha de se destacar 0s
recorrentes desastres com barragens que marcaram a histéria da mineracdo em territorio
nacional, grande parte desses eventos implica no rompimento de barragens de rejeitos. (Thomé;
Passini, 2018)

As barragens sdo as maiores estruturas geotérmicas ja construidas pelo homem. Com o
aumento da extracdo mineral e a demanda pela preservacdo socioambiental, o tema de
barragens de rejeitos merece atencdo devido ao alto potencial de danos em caso de falhas
(Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016).
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Para Thomé e Lago (2017) a disposicao final dos rejeitos de minério nas barragens

ocorre de diferentes maneiras e descrevem que:

O método de barragens por meio de aterro hidraulico € o mais convencional e
utilizado pelas empresas. Essas barragens podem ser de solo natural ou podem ser
implantadas e/ou alteadas com os proprios rejeitos. Existem trés métodos mais
comuns de alteamento de barragens de rejeitos: 0 método de montante, o método de
jusante e o0 método da linha de centro, sendo que uma barragem pode ser alteada com

mais de um método. (Thomé; Lago, 2017, p. 4-5)

Para fins de melhor entendimento sobre os métodos encontrados para construgdo de
barragens, a figura 01 descreve o processo de construcdo de barragens no método a montante
conforme demonstradas abaixo:

Figura 01- Tipo de método construtivo de barragem de rejeitos a montante.
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Fonte: Adaptado SISEMA, 2019.

O método mais comum utilizado pelas empresas de mineracdo, modelo esquematizado
na figura acima, € o método a montante, que consiste na construcdo e alteamento do
barramento sempre a montante sobre o rejeito j& consolidado (Cardozo; Pimenta; Zingano,
2016). Os degraus sao erguidos sobre o dique principal, e & medida que os rejeitos aumentam,
sdo construidas paredes de rejeitos sobre os préprios muros de sustentacdo. Embora este seja o
mais adotado pelas mineradoras, por ser considerado o método economicamente mais viavel e
de facil execucdo, ele é também o método que exige uma maior atencdo, por apresentar maior
risco para possiveis rompimentos (Thome; Lago, 2017).

A Lei federal 14.066/2020, em seu paragrafo 1°, define alteamento a montante como “a
metodologia construtiva de barragem em que os diques de contenc¢do se apoiam sobre o proprio
rejeito ou sedimento previamente langcado e depositado”

No Brasil, os dois grandes desastres com barragens de rejeitos aconteceram, em 2015,
no distrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana e em 2019, no municipio de
Brumadinho, ambos em Minas Gerais. Nas duas situacfes o tipo de barragens utilizado era a
montante (Sisema, 2017).

Devido a fragilidade deste método, e apds o ultimo acidente envolvendo barragens de
rejeitos em 2019, causando enorme impacto ambiental as centenas de pessoas € ao meio

ambiente, a partir de outubro de 2020, no Brasil fica proibido a construcdo ou alteamentos de
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novas barragens de mineragdo do tipo a montante. Em seu pardgrafo 2° da Lei Federal n.
14.066, fica definida a responsabilidade da desativacao dessas barragens, sendo que:

O empreendedor deve concluir a descaracterizacdo da barragem construida ou alteada
pelo método a montante até 25 de fevereiro de 2022, considerada a solucdo técnica
exigida pela entidade que regula e fiscaliza a atividade mineraria e pela autoridade
licenciadora do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama). (Brasil, 2020, p.1)

A nova politica de seguranca das barragens, estabelecida pela Lei federal n. 14.066,
prevé ainda que as barragens desse tipo, ja construidas anterior a promulgacdo da Lei federal,
deverdo ser desativadas, com o primeiro prazo ja esgotado em fevereiro de 2022, mas podendo
ser prorrogado de acordo com as situacdes e inviabilidades técnicas para o prazo estabelecido.

O segundo tipo de construgdo é o método a jusante, conforme esta esquematizado na
figura abaixo:

Figura 02- Método construtivo de barragens de rejeitos a jusante
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Fonte: Adaptado SISEMA, 2019.

No método a jusante, os alteamentos sdo construidos sobre o dique de partida, em
direcdo a parte seca dos rejeitos, com crescimento para a area externa da barragem, onde 0s
degraus da barragem se apoiam sobre eles mesmos, além disso, o0 eixo da barragem se desloca a
jusante durante o alteamento. Este tipo de construcdo de barragens é oneroso para as empresas
em virtude da quantidade de material e &rea utilizada (Thomé; Lago, 2017).

De acordo com Cardoso, Pimenta e Zingano (2016), o método a jusante se torna
vantajoso pelo seu potencial de resisténcia a carregamentos dinamicos, isto se deve ao fato da
disposicdo dos alteamentos sem interferir na seguranca, contribuindo com o processo de
drenagem, com operacionalizacdo simples, baixa susceptibilidade de liquefacdo. Pela estrutura
construida, é considerado 0 método mais seguro e mais indicado, por ter um baixo potencial de
ruptura interna.

O terceiro e ultimo tipo de construcdo de barragens é o método de linha de centro,

representado na figura a seguir:
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Figura 03- Método construtivo de barragens de linha de centro
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Fonte: Adaptado SISEMA, 2019

A linha de centro € um método intermediario entre 0 método a montante e a jusante,
tanto em seguranga, quanto em custo. Esse empreendimento consiste na construcdo e
alteamento de um eixo vertical, ao centro, sobre o rejeito tanto a montante, quanto a jusante,
criado para minimizar os impactos entre os dois métodos, com uma proximidade no
comportamento estrutural do método de jusante (Cardozo; Pimenta; Zingano, 2016). O
alteamento € realizado com lancamento sobre o limite da praia de rejeitos e no talude de jusante
do dique de partida, sendo os alteamentos posteriores coincidentes. As vantagens estdo na
facilidade da construcdo e as desvantagens sdo 0s custos e a probabilidade de escorregamentos
do terreno.

Na construcao das barragens de rejeitos, é importante destacar a relevancia do sistema
de drenagem, presente em todos os tipos de construgdo. Para controlar a forca de poro pressao,
sdo construidos drenos, que sdo estruturas responsaveis por prevenir o excesso do fluxo hidrico
das barragens. Caso haja falha no sistema de drenagem pode ocorrer o fenémeno de piping, que
consiste na erosdo interna provocando a movimentagdo de particulas, formando canais (tubos)
vazios ocasionando colapsos e escorregamentos laterais da estrutura da barragem.

Para Cardoso, Pimenta e Zingano (2016), a mineracdo requer uma mudanca de postura
ideologica. Para uma eficiéncia na gestdo das barragens € necessario entender que por vezes é
compensatério investir em métodos construtivos mais eficazes do que assumir empreendimento
convencional de baixo custo, que posteriormente acarretam o desprendimento de recursos para
a reparacao dos danos, superiores ao que seria investido em construces mais eficientes.

A governanca nas fases do ciclo de vida do empreendimento deve garantir as condigOes
de seguranca das estruturas. A alta administracio da empresa deve ter ciéncia das
responsabilidades e dos riscos relacionados as barragens de rejeitos. A adequada gestdo de
riscos fornece uma tomada de decisdo mais precisa por apresentar uma forma de gerenciar as

estruturas de disposicao de rejeitos com tomadas de decisdo consciente. (IBRAM, 2022).
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3 PANORAMA DA GESTAO DA SEGURANCA DAS BARRAGENS BRASILEIRAS

O marco regulatorio da gestdo da seguranca das barragens em territério nacional teve
inicio em 2010, com a Lei Federal 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e na mesma Lei cria o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranga em Barragens (SNISB), no artigo 2° inciso |11, define a cerca da
seguranca em barragens como: “Condigdes que vise a manter a sua integridade estrutural e
operacional e a preservacao da vida, da satde, da prosperidade e do meio ambiente.

A seguranca de uma barragem deve ser observada em todas as suas fases de construcéo
compreendendo o planejamento, projeto, e execuc¢do, até 0 momento de sua desativacao (Brasil,
2010).

O Brasil viveu seu pior cenario, com o maior desastre ambiental do pais e também um
dos maiores do mundo. O rompimento da barragem de Funddo, no municipio de Mariana,
Minas Gerais, deixou 18 mortos e 1 desaparecido, causando além dos impactos sociais,
impactos ambientais imensuraveis ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Doce. O evento que
teve inicio em 5 de novembro de 2015, é descrito nos estudos de Kokke como uma das maiores

tragédias socioambientais do mundo:

O rompimento da barragem langou cerca de trinta e quatro milhGes de metros cubicos
de rejeitos em cursos hidricos e no meio ambiente como um todo. Os dados apurados
indicam que os poluentes, compostos principalmente por éxido de ferro e silica,
percorreram diretamente 55 km no rio Gualaxo do Norte e mais 22 km no rio do
Carmo até alcangar o rio Doce. A tragédia socioambiental avancou ao longo de 663,2
km de cursos d’agua atingindo até o litoral do Espirito Santo. O impacto social direto
mais aterrador foi a destruicdo do subdistrito de Bento Rodrigues. (KOKKE, p. 432-
432.2018).

Em decorréncia do desastre ocorrido em Mariana, como frequentemente ocorre em
desastres, varias implicacfes afetaram o ambiente juridico, com questBes excepcionais como a
determinacdo do que seria feito com a lama que descia ao longo do Rio Doce, além de outras
implicagdes como reparagOes de danos aos atingidos, que exigiram do direito ambiental novas
posturas frente e pds o evento de Mariana (Kokke, 2018).

E em janeiro de 2019, novamente o pais torna ao cenario de destruicdo pelo desastre no
municipio de Brumadinho, que devido a falhas na barragem de contengéo de rejeitos, rompeu e
transformou a area atingida pelos rejeitos num cenario apocaliptico, resultando em centenas de
mortes e incalculaveis danos ambientais.

Conforme Thomé e Lago (2017) os acidentes envolvendo barragens de rejeitos de
minério ocorridos nos ultimos anos no Brasil permite entender que os ordenamentos juridicos

ndo sdo suficientes para a adequada recuperacdo do meio ambiente degradado. E para tanto ha
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necessidade de novos mecanismos juridicos capazes de direcionar a recuperagdo e a
indenizacdo dos danos causados e implementacdo de mecanismos direcionados a evitar a
concretizacdo do dano, com medidas voltadas para prevencdo e precaucdo, tanto no setor
publico quanto privado, valendo de novas metodologias tanto de alteamento, quanto de
disposicao final dos rejeitos.

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) o Brasil avanca na
regularizacdo dos dados e fiscalizacdo dos critérios para classificacdo das barragens de rejeitos
minerarios no pais. Ao divulgar o ultimo relatério anual, declarou que o ano de 2022 foi
marcado pela estruturacdo de recursos humanos e tecnoldgicos para a melhoria dos servi¢os
realizados no &mbito da seguranga das barragens no Brasil (ANM, 2023).

Através do cadastro nacional de barragens de mineracdo, gerenciados pela ANM, é
possivel acompanhar todas as informacdes em tempo real sobre a evolucdo das estruturas de
armazenamentos de rejeitos de mineracdo em todo territorio nacional. Os dados foram
coletados pela Superintendéncia de Seguranca de Barragens de Mineragdo — SBM, e
divulgados no relatdrio anual de seguranca de barragens de 2022.

Para Toledo, Ribeiro, Thomé (2016), um acidente com barragens de rejeitos de
mineracdo € algo inaceitavel, se comparadas com condutas determinadas normativamente.
Nesse contexto, os autores descrevem que desde de 1970 acontecem cerca de dois a cinco
rompimentos de barragens de rejeitos ao ano, estimados nas mais de 3.500 barragens de rejeitos
distribuidas pelo mundo, dessas barragens mais de 900 estdo localizadas em territorio
brasileiro.

No Brasil, ao final de 2022, foram 926 barragens de rejeitos de mineracdo cadastradas
no SIGBM, dentre as quais, 463 (50%) estavam regularizadas junto ao PNSB, demonstrando
avanco na regularizacdo em relacdo ao inicio do referido ano, conforme mostra o grafico da

figura 4.
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Figura 4- Evolucdo do nimero de barragens cadastradas e inseridas na PNSB ao longo do ano
de 2022
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Fonte: Relatério Anual de Seguranga de Barragens de Mineragdo. (ANM, 2023)

Conforme estabelecido na lei federal de n. 12.334 de 2010, as barragens cadastradas no
PNSB séo classificadas por Categoria de Risco (CRI), Dano Potencial Associado (DPA) e pelo
volume do reservatério (Brasil, 2010). Considerando a categoria de DPA, as barragens de
rejeitos sdo avaliadas de acordo com o potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos
econbmicos, sociais e ambientais resultantes do rompimento da barragem conferidas em trés
niveis: alto, médio e baixo. E a Categoria de Risco (CRI,) a depender da gravidade da situacao
sdo classificadas em nivel alto, médio e baixo em funcgdo das caracteristicas técnicas, do estado
de conservagdo do empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranga da Barragem
observadas na Legislacdo Federal (Brasil, 2010).

De acordo com o relatério anual de seguranca das barragens, ao final de 2022, 57% das
barragens apresentaram nivel alto para o Dano Potencial Associado (DPA), sendo 34% em

nivel médio e apenas 9% no nivel baixo. Conforme mostra o grafico contido na figura 5.
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Figura 05 Classificacdo das barragens quanto ao DPA em 2022

DPA - Dano Potencial Associado

BAIXO ™ MEDIO mALTO
Fonte: ANM (2023)

Para as 463 barragens que tiveram suas estruturas classificadas na categoria de risco
(CRI), em 2022, os resultados apontaram que 13% desses empreendimentos apresentaram nivel
alto, 19% das barragens em nivel médio e 68% delas foram classificadas em nivel baixo,

conforme se observa na figura 6.

Figura 6- Classificacdo das barragens quanto a categoria de risco em 2022

CRI - Categoria de Risco Associado
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317; 68%

baixo medio Malto

Fonte: ANM (2023)

Os dados relativos a categoria de risco (CRI), podem variar de acordo com o periodo do
ano, e a depender do acompanhamento adequado e do comprometimento do empreendedor com
uma boa gestdo da barragem, no decorrer do tempo pode resultar na diminuicdo ou na
estabilidade da CRI.

De acordo com o Boletim Report mensal barragens de mineracdo, divulgados pela

ANM, com andlise de dados atualizados até junho de 2023, e a titulo de comparacédo, a
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categoria de risco nesse periodo, classifica 460 barragens cadastradas na PNSB, permite
analisar o avanco na regularizagdo desses empreendimentos e aponta resultados atuais
referentes aos niveis de emergéncia em alto, médio e baixo distribuidos a nivel nacional,

conforme mostra o gréafico da figura 7.

Figura 7- Distribuicdo de barragens cadastradas de acordo com a CRI.
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Fonte: Report Mensal Barragens de Mineragdo (ANM, 2023)

De acordo com a Resolucdo ANM n° 95 de 2022, as barragens que revelam irregulares e
podem colocar em risco a sua seguran¢a, ou que discorram de irregularidades quanto a sua
estabilidade e dependendo da gravidade sdo classificadas em: nivel de alerta, nivel este criado
pela resolucdo em 2022, e avanca para o nivel de emergéncia 1 (NE1), nivel de emergéncia 2
(NE2) e nivel de emergéncia 3 (NE3), conforme as anomalias apresentadas e o grau de risco e
fatores de seguranca a serem controlados ou ndo (ANM, 2023).

A anélise do estudo divulgado pelo relatério destaca uma relevante preocupacdo
relacionada ao risco eminente de acidentes com as estruturas de armazenamento de rejeitos da
mineracdo, ainda que o nivel de risco alto seja em pequena proporcao em relacdo a quantidade
de barragens. H& uma necessidade de se repensar a prevengdo como um dos principais
mecanismos de lidar com os riscos. Além de novas estratégias que sejam de viavel
implementacdo, considerando a mitigacdo e a diminuicdo dos impactos que as atividades
minerarias possam acarretar.

O gerenciamento das barragens de maneira eficiente cria um setor de minera¢do mais
responsavel e seguro, desenvolvendo a cultura de seguranca, tornando a atividade mineraria

econdmica, social e ambientalmente sustentavel (ANM, 2023).
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Nos ultimos anos, o pais enfrentou negativa experiéncia em rompimentos com
barragens. No entanto, é necessario avaliar todas as alternativas, sejam elas técnicas ou
legislativas, para que episoddios como o de Mariana e Brumadinho ndo se torne casual. Para
Kokke (2018), o grau de vulnerabilidade do pais diante do evento ocorrido em Mariana, ao que
se refere o desastre em si e também a nivel juridico e normativo, gerando inseguranga nas
respostas de imediato ao acontecimento catastrofico, expressando ineficiéncia nas decisdes de
gestdo de risco e de seus subsequentes efeitos.

O Brasil caminha, ainda que a passos lentos, para regularizar as situacdes de seguranca
nas barragens, com técnicas de monitoramento in loco e a distancia, porém, esses métodos nao

séo suficientes para garantir que esses empreendimentos estejam livres de acidentes.

4 MINERACAO E SUSTENTABILIDADE

O conceito de sustentabilidade, cada vez mais presente no setor empresarial, deriva do
termo de desenvolvimento sustentdvel. Mencionado pela primeira vez no relatério de
Brundtland em 1987, que definiu o desenvolvimento sustentavel como “aquele que atende as
necessidades da geracdo presente, sem comprometer as futuras geragdes” (Passos et al., 2016).

O consumismo exacerbado da sociedade contemporanea em relagdo aos produtos
oriundos da extracdo de recursos minerais, demanda do setor minerario uma pressao para
atender ao crescimento exponencial da industrializacdo, posicionando a mineracdo como um
eixo estratégico no desenvolvimento econdmico do pais (Torquato, 2022).

Em funcdo da demanda por insumos da mineragdo, nos ultimos anos, houve um grande
crescimento desse setor, e em consequéncia 0 aumento na geracao de residuos produzidos na
atividade mineraria oriundos do processo de extracdo. Os residuos minerarios provenientes da
extracdo sdo classificados como estéril, e os residuos provenientes do beneficiamento,
denominados de rejeitos.

O avanco tecnologico e o desenvolvimento da economia, expressa reflexo na sociedade
e no meio ambiente, exigindo das indUstrias novas condicionantes, que exprime nova postura
voltada para o gerenciamento sustentavel que consiste na preservacdo do ambiente, no bem-
estar social, e no desenvolvimento econémico da populacdo (PASSOS et al., 2016).

De acordo com Passos et al. (2016), o setor mineral enfrenta grandes desafios em
relacdo ao desenvolvimento sustentdvel. Os produtos minerais, presentes no cotidiano das
pessoas, tornaram importante matéria prima para inimeras inddstrias que os transformam em

produtos consumidos pela populagcdo. Em contrapartida, a extracdo mineral promove uma série
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de impactos socioambientais que necessitam ser administrados a fim de que a atividade
mineréria se desenvolva de maneira sustentavel.

Outro desafio para a mineracdo € arcar com a responsabilidade ambiental. De acordo
com o principio do poluidor-pagador, previsto na lei federal n° 6.938 de agosto de 1981, o
empreendedor que usufruir dos recursos naturais deve se responsabilizar com o custo social da
poluicdo por ele gerada. Para tanto, cabe as normas juridicas ambientais estimular a
internalizacdo das consequéncias dos efeitos negativos da atividade mineraria, uma vez que as
despesas sociais de prevencdo, reparacdo de danos, que acompanham a producédo
(externalidades negativas) ndo sdo sustentadas pelos agentes econdmicos, esses custos sdo
financiados pela coletividade, configurando a socializacdo de perdas (Thomé; Ribeiro, 2019).

Para Torquato (2022), o controle da poluicdo industrial € uma importante estratégia para

propiciar efeitos benéficos ambientais e humanos, e declara que:

A busca por uma producdo mais limpa tem sido amplamente reconhecida como um
dos melhores caminhos para se alcancar a sustentabilidade. Ela visa maximizar a
eficiéncia energética e minimizar os efeitos negativos da atividade sobre o
ecossistema em todo o ciclo de vida de um processo, ou produto. (Torquato, 2022,
p.35)

No Brasil e no mundo o desafio em manter a sinergia entre avancos industriais e 0
desenvolvimento sustentavel gera uma acirrada busca por iniciativas que possam mitigar o0s
impactos ambientais e sociais. Nesse cenario a mineracao se V€ na necessidade explorar novas
alternativas para a gestdo dos rejeitos que possam ser aproveitados em outros setores da

industria.

5 GESTAO DE REJEITOS DE MINERACAO COMO MITIGACAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS.

A inovacdo no setor minerario abre novas oportunidades para que a mineragdo passe a
utilizar minerais que atualmente ndo sdo viaveis economicamente (Passos et al. 2016). E
necessario um novo olhar para o aproveitamento ndo s6 de outros tipos de minerais, mas a
utilizacdo do proprio rejeito como alternativa de mitigacdo de impactos causados pela propria
atividade mineraria.

Minas Gerais como o estado brasileiro com maior indice de producdo na mineracgdo, que
em 2021 representou 43% de toda a extracdo de minerais metalicos do Brasil, e em
consequéncia dessa atividade é o estado com grande producdo de bilhdes de toneladas de
rejeitos. Nesse contexto, o estado na tentativa de mitigacdo dos problemas relativos a
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quantidade de rejeitos armazenados em centenas de barragens distribuidas pelo estado, em
2016, busca inspiracdo internacional para a implementacdo de uma rede inovadora na
mineracao.

Inspiradas em duas redes internacionais de propoésitos similares, a Australian Mineral
Industries Research Association — AMIRA, da Austréalia e o Centre of Excellence in Mining
Innovation — CEMI no Canadd, foi criada em 2016 a Plataforma R3 MINERAL, ambas as
redes inspiradoras, destacam-se por serem instaladas em paises com potencial de extracdo
mineraria e serem capazes de equilibrar a tecnologia com a producdo mineréria, algo que nao
foi superado no Brasil. A Plataforma R3 MINERAL foi uma iniciativa da Fundacdo de Amparo
a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG), com o objetivo de construir uma rede de articulagdo
entre diversos segmentos, envolvendo as organizages cientificas, tecnoldgicas e industriais. O
principal propdsito dessa rede foi discutir e atuar na gestdo de rejeitos de mineracdo, na
tentativa de desenvolver aplicacdes em grande escala de producdo (Carmignano; Lago; Santos,
2023).

Para a representatividade na constituicdo da plataforma, ela contou com 33 instituicdes,
sendo 17 empresas mineradoras, 7 centros de pesquisa, 6 associaces de empresas e 3 6rgdos
publicos, que decidiram espontaneamente participar desta rede, por adesdo. A intencdo positiva
da criacdo da rede, ndo foi suficiente para manté-la e a plataforma encerrou suas atividades em
2018.

Na busca pela necessidade de minimizar os passivos ambientais, surgem novas praticas
para gestdo de rejeitos de mineracdo como acles sustentdveis. Uma das alternativas
encontradas foi a fabricacdo de vidro a partir dos rejeitos de mineracdo, ao invés de matéria-
prima manufaturada o uso dos residuos sélidos provenientes da mineragdo, reduz notadamente
as despesas com a producdo do vidro (Ramos, 2021).

Para Ramos (2021), a utilizacdo de novas estratégias que permitam o aproveitamento
econdémico dos passivos ambientais produzidos pela atividade mineral faz parte da nova
politica ambiental governamental. Se os rejeitos possuirem alto teor de didxido de silicio, 6xido
de célcio, 6xido de magnésio, e 6xido de aluminio, representados respectivamente pelas formas
SiO2, Ca0, MgO, Al>03, entre outras substancias, 0s residuos provenientes de lavra de minério
de ferro, calcario, dolomitos e outros, podem ser aproveitados como matéria-prima na
fabricacdo de vidros e outros produtos.

Outra préatica difundida a partir do residuo de minério é a fabricacdo de tijolos de solo-
cimento. Uma iniciativa j& adotada por paises como China, india e Africa do Sul, em diferentes

proporcdes de residuos de minérios, associados a outras misturas.
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Os estudos de Gomes et al. (2022), apresentaram a préatica na fabricag&o de tijolo solo-
cimento a partir de rejeito de mineragdo em pequena escala de ouro. Os rejeitos das atividades
minerarias possuem grande capacidade de aproveitamento na fabricacdo de tijolo solo-cimento,
desde que caracterizados e adaptados corretamente as normas vigentes do pais. Ainda que essa
prética seja expandida na industria civil, poucas delas fazem o uso de rejeitos de mineracdo de
ouro devido o processo envolver o uso de substancias nocivas como mercurio e cianeto,
dependendo do aspecto geologico da jazida e do tratamento utilizado.

E por fim, mas ndo menos importante estd o emprego de rejeitos de mineracdo na
construcdo civil como prética para a mineracdo sustentavel. Nesse setor os rejeitos de
mineracdo sdo aplicados em diversas areas como escOrias em rodovias, producdo de
aglomerantes, pastas argilosas, telhas dentre outros. Além do relevante papel na utilizacéo
desses rejeitos para a recuperacao de terras raras, através da extracdo de insumos valiosos para
a industria de tecnologia, que antes eram rejeitados, um processo com custo/beneficio viavel e
acessivel, reduzindo o desperdicio e acarretando destaque em agles sustentaveis (Torquato,
2022).

No levantamento de algumas praticas utilizadas no aproveitamento de rejeitos de
mineracdo, percebe-se uma timida caminhada rumo a adesdo dessas aplicacbes com poucas
literaturas disponiveis. Por outro lado, cresce a consciéncia de que a técnica é viavel e necessita
ser aprimorada para que alcance o objetivo de contribuir para a mineragdo mais sustentavel.

Com a proposta de simplificar algumas praticas relatadas no estudo, o esquema da

figura 9 apresenta algumas das aplicacdes de rejeitos de mineracdo no setor industrial.

Figura 9- Exemplos de aplicacdes de rejeitos de mineragéo
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A utilizagdo dos rejeitos de mineragdo na construgao civil tem se destacado como uma
prética essencial para promover a sustentabilidade no setor minerario. A transformagdo desses
rejeitos em materiais Uteis, ndo apenas reduz o impacto ambiental associado ao descarte
inadequado, mas também oferece solucGes econdémicas e ambientalmente responsaveis. Essas
praticas ndo apenas contribuem para a reducdo dos impactos ambientais da mineracdo, mas

também promovem a economia circular e o uso eficiente dos recursos naturais.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os minerais estdo presentes no cotidiano das pessoas, e o0 ritmo acelerado na retirada
desses recursos minerais resulta na consideravel geracao de rejeitos acumulados em barragens.
O Brasil como um pais de vocacdo mineral, possui centenas de barragens de rejeitos
distribuidas pelo territorio nacional, e o grande desafio € gerenciar esses empreendimentos de
maneira segura, evitando acidentes que possam causar danos a vida e ao meio ambiente.

No Brasil, ap6s os dois Ultimos desastres envolvendo o rompimento de barragens de
rejeitos de mineragdo, o tema tornou-se prioridades na discussdo dos setores publicos e
privados na busca de iniciativas para prevenir e mitigar os impactos socioambientais causados
por esses eventos.

O estudo realizado demonstrou um esforco do pais em estabelecer leis que
regulamentam o método construtivo das barragens, entendendo que essas construgdes fazem
parte da prevencao e seguranca e necessitam adequagdes e monitoramentos para que nao sejam
alvo de novos desastres com potencial de destruicdo como ocorrido em 2015 e 2019. Dos trés
principais métodos de construcfes de barragens a jusante, linha de centro e montante, esse
ultimo, foi proibido pela lei federal em outubro de 2020.

Como avanco, o estudo verificou o gerenciamento da seguranca das barragens por meio
de cadastros e monitoramentos, que tem sido uma boa estratégia para acompanhar em tempo
real as situacOes de riscos e 0s danos potenciais associados. A divulgacdo de dados em boletins
mensais e relatérios anuais pela ANM facilita a coleta de informacdes e fornece transparéncia
aos servicos nesse setor.

Além da regulamentagdo das normas e transparéncia nas informacdes sobre a seguranca
nas barragens, a pesquisa também constatou a busca por alternativas de mitigacdo dos impactos
do setor mineral sobre 0 meio ambiente, com iniciativas para a utilizacdo do rejeito de minério,
na fabricacdo de diversos produtos como tijolos, telhas, escorias para estradas, vidros, pasta de

argila dentre outros. Analisando a literatura apresentada nesse artigo, o rejeito de minério
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possui potencial para ser utilizado em diversos processos, porém a producdo caminha de
maneira timida devido a insuficiéncia de investimento nesse setor.

Considerando o estudo realizado, a construcdo regulamentada com garantia da
seguranca nas barragens, bem como a gestdo adequada dos rejeitos de minério atreladas a
medidas de preservacdo e mitigacdo, demonstram que pode ser um caminho para minimizar 0s
desafios no gerenciamento das barragens de rejeitos e avancar rumo a mineracdo CoOmo

atividade segura e sustentavel.
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