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RESUMO

A producéo de rejeitos de mineracdo se encontra em um limite critico, tendo em
vistaa ampliacdo do consumo de produtos com exigéncias tecnoldgicas que
demandam maior quantidade de recursos minerais, a0 mesmo tempo em que a
produtividade dasminas cai de maneira consistente e gera maior volume de
rejeitos por quantidade de material lavrado. Nesse contexto, delineia-se o
objetivo principal desta dissertacdo, como sendo: analisar as principais
alternativas de aproveitamento de rejeitos mineraise discutir suas contribuicbes
para a promocado da sustentabilidade. O método utilizadoé a reviséo sistematica
da literatura com apoio de andlises semantica automatizada ede contetdo. A
revisao sistematica da literatura utilizou o método PICO (populacao, intervencéo,
comparacao e desfecho) para definir os argumentos de busca, que foram:
mineracdo, rejeito, reaproveitamento ou reciclagem e sustentabilidade. A
pesquisa foi feita na base Web of Science e retornou 50 resultados que, apés
analise, foram selecionados 36 artigos que foram submetidos a analise de
conteddo. A andlise de conteddo retornou 12 agrupamentos, que s&o: i)
Governanca ambiental, ii) Emprego na construcao civil, iii) Modelagem produtiva
integrada, iv) Bioextracdo e fitomineragédo, v) Recuperacdo de terras raras e
outros minerais, vi) Reciclagem das aguas, vii) Producdo de cimento, viii)
Sequestro de gases de efeito estufa (GEE), ix) Depdésito de energia, x) Geracdo
de energia geotérmica, xi) Descarte subaquatico, xii)Aterro de minas. Dos 12
agrupamentos, os 6 primeiros e mais relevantes foram objetode andlise. Os
resultados apontam a integracdo produtiva entre as plantas de mineracédo e a
industria de construcdo civil como a melhor alternativa para a disposicao de
rejeitos de mineragao. Além disto, sao propostos indicadores de sustentabilidade
para o setor de mineracdo, focados na analise de impactos ambientais e de
governanca corporativa. A pesquisa contribui parapropagar as melhores praticas
de gestéo de residuos em mineracdo, bem como fornece aporte tedrico para a
tomada de decisbes estratégicas no que tange a buscapor solu¢des sustentaveis
para a mineracao, fundamentadas no tripé ambiental, sociale econémico.

Palavras-chave: Mineracdo. Rejeitos. Sustentabilidade. Governanca.
Indicadores de sustentabilidade.



ABSTRACT

The production of mining tailings is at a critical limit, with a view to increasing the
consumption of products with technological requirements that require a greater
amountof mineral resources, while the productivity of the mines falls consistently
and generates a greater volume of tailings per amount of material mined. In this
context, the main objective of this dissertation is outlined, as being: to analyze the
main alternatives for the use of mineral tailings and discuss their contributions to
the promotion of sustainability. The method used is a systematic review of the
literature with the support of automated semantic and content analyses. The
systematic reviewof the literature used the PICO method (population, intervention,
comparison and outcome) to define the search arguments, which were: mining,
tailings, reuse or recycling and sustainability. The research was carried out in the
Web of Science database and returned 50 results, which, after analysis, were
selected 36 articles thatwere submitted to content analysis. Content analysis
returned 12 clusters, which are: i) Environmental governance, ii) Employment in
civil construction, iii) Integrated productive modeling, iv) Bioextraction and
phytomining, v) Recovery of rare earths andother minerals, vi) Water recycling, vii)
Cement production, viii) Sequestration of greenhouse gases (GHG), ix) Energy
deposit, X) Generation of geothermal energy, xi)Underwater disposal, xii) Mine
landfill. Of the 12 groupings, the first 6 and most relevantwere the object of analysis.
The results point to the productive integration between mining plants and the
construction industry as the best alternative for the disposal of mining tailings. In
addition, sustainability indicators are proposed for the mining sector,focused on
the analysis of environmental impacts and corporate governance. The research
contributes to propagate the best practices of waste management in mining, as
well as provides theoretical support for strategic decision making regarding the
search for sustainable solutions for mining, based on theenvironmental, social
and economic tripod.

Keywords: Mining. Rejects. Sustainability. Governance. Sustainability indicators.
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1. INTRODUCAO

O setor extrativista mineral se encontra atualmente pressionado pela
sociedade, que demanda mais recursos para manter seus niveis de
industrializagdo, bem como para sustentar o crescimento do consumo de
produtos derivados da mineracéo. Além disto, observa-se a ampliagdo dos niveis
exigiveis de responsabilidade social, ambiental e financeira, visando a
longevidade da cadeia de suprimentos minerais. Busca-se, desta maneira,
reduzir os impactos ambientais do setor, de forma a respeitar tanto os marcos
regulatorios nacionais, quanto internacionais, objetivando niveis globais de
governanca corporativa (DI NOI; CIROTH, 2018).

A industria extrativista, em decorréncia disso, vem reconhecendo sua
responsabilidade em relacdo a demanda por sustentabilidade no setor de
matérias- primas. Isto se manifesta através do desenvolvimento de programas de
mitigacdo e prevenc¢do aos impactos negativos sobre a salude humana, sobre a
poluicdo da agua,do ar, acerca do combate a degradacdo ambiental e da
facilitacdo de acesso a recursos materiais para as comunidades locais (AZNAR-
SANCHEZ et al.,, 2018; DI NOI; CIROTH, 2018; DONG et al., 2019;
CHRISTMANN, 2021)

O crescimento da extracdo de recursos minerais para a producao de bens
impulsionou o desenvolvimento econémico de forma a tornar a mineragdo um
eixo estratégico no desenvolvimento das economias nacionais. Desta forma, a
producdo mineral se manifesta como essencial para a industrializacéo,
alimentando uma amplagama de cadeias de suprimentos. Tais cadeias sao
orientadas por quatro marcadores principais: a) crescimento demogréfico; b)
aumento do poder aquisitivo da classe média; ¢) urbanizacéo; e d) transicao para
uma economia de baixo carbono. Esses marcadores, no estado atual, implicam
um forte aumento na demanda por produtos de origem mineral, fomentando
investimentos crescentes neste setor, de maneira a propiciar geracado de
emprego e renda (AZNAR-SANCHEZ et al., 2018; CHRISTMANN, 2021).

Conforme dados do Instituto Brasileiro de Mineracéo - IBRAM (2021), que

representa 85% da producdo mineral do pais, o setor foi responsavel por
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aproximadamente 14% das exportac¢des brasileiras no 1° semestre de 2020, com
saldo positivo estimado em US$11,581 bilhdes. A organizagdo, que representa
120 mineradoras e defende que o setor teve papel fundamental para manter
positiva a balanca comercial do pais também em 2021, fomentando a tradicdo
brasileira de fornecer matérias-primas para os mercados industrializados até o
esgotamento das mesmas. Neste ano, o saldo das exportagdes minerais subiu
para aproximadamente US$48,900 bilhdes, representando 23,4% de todos os
produtos exportados pelo Brasil(IBRAM, 2021).

Além dos resultados financeiros na balanca comercial, destaca-se como
impacto positivo da mineragdo a geracdo de empregos, cujas estimativas do
Sindicatodas Industrias Minerais do Estado do Paréd - SIMINERAL, divulgadas
pela revista In the Mine (2020), propagam 266 mil empregos diretos e indiretos, 0
gue representa emtorno de 0,4% da populagdo economicamente ativa no Brasil,
estimada em aproximadamente 60 milhdes de trabalhadores, conforme dados do
Instituto Brasileirode Geografia e Estatistica - IBGE (2015). O sindicato das
mineradoras defende que ofornecimento de matérias-primas minerais é essencial
para o desenvolvimento industrial, impactando vigorosamente industrias de
ponta, tais como a automotiva, deeletrodomésticos, a cadeia de suprimentos de
semicondutores, as telecomunicacdes, a geracdo e distribuicdo de energia,
dentre outras aplicacGes estratégicas para o desenvolvimento socioeconémico
do Brasil, a despeito de seus impactos socioambientais negativos.

N&o obstante, acidentes e crimes ambientais provocados pela ma gestao
de residuos sdo uma das caracteristicas marcantes da industria de mineracéao,
gue acumula derramamentos de rejeitos, rompimentos de barragens, infiltracdes
irreparaveis, além de descartes diretos em corpos hidricos, 0s quais produzem
consequéncias ambientais, financeiras e sociais negativas, com potencial de
inviabilizar muitas atividades econdémicas. No momento, a atencdo depositada
nos impactos ambientais negativos das atividades de mineragéo € insuficiente
paramobilizar os investimentos necessarios para disseminar a pratica de gestéao
responsavel no setor extrativista mineral. A maioria absoluta das minas em todo
o planeta, por exemplo, néo realizou levantamento de biodiversidade antes da

implantacdo das atividades de mineracao, carecendo de dados relevantes para
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ilustrara gravidade de seus impactos sobre a biota. Isto impede a quantificacéo
do tamanhodos passivos ambientais associados as atividades de mineracéo,
bem como a definicho de medidas compensatorias e preventivas a eles
associadas (DONG et al.,2019).

Tais contingéncias tém generalizado a percepcdo de uma imagem
negativa sobre o setor de mineracdo, a qual se origina na sensagédo de
inseguranca em relacdoas condicdes de vida das comunidades vizinhas as
minas, a degradacdo ambiental, as consequéncias deletérias a saude humana,
bem como aos impactos financeiros negativos em outras atividades econdmicas
locais, como o turismo, agricultura e pecuéria, além de manifesto desrespeito aos
direitos de comunidades autéctones emdiversas areas de mineracdo, o qual
culmina em violéncia, injustica e corrupcgao.

Muitos dos impactos sociais negativos da mineracdo estao associados a
falta de transparéncia e a distribuicdo desequilibrada de poder na gestdo dos
recursos minerais, que levam a conflitos de ordem social, juridica e econémica,
implicando falta de estabilidade no fornecimento de insumos. Isto pode
comprometer a capacidade daindustria de mineracdo para o desenvolvimento
futuro, restringindo o0 acesso a bens etecnologias necessarias para a estabilidade
social, de forma a gerar conflitos geopoliticos de ordem global. Nesse contexto,
surge a necessidade de revisar as relacbes atuais entre mineracdo e
sustentabilidade, que nos conduz aos problemas que deram origem ao estudo.

Adiante, sdo evidenciadas e analisadas algumas das fontes disponiveis
sobre as melhores praticas e alternativas para a melhora nos niveis de
sustentabilidade e governanca para a industria de mineracdo. A pesquisa esta
dividida em seis capitulos,sendo os primeiros dedicados a introdugéo, objetivos e
justificativa para a pesquisa; oterceiro capitulo explana a metodologia utilizada
por meio de mineracao de dados, para descoberta de conhecimentos pertinentes
a investigacao; o seguinte busca ilustrar a tipificacdo de praticas de recuperacao
ambiental e as tecnologias socioambientais disponiveis para a industria de
mineracao; o capitulo cinco trata dasmelhores praticas para a sustentabilidade,
comparando indices e praticas de aproveitamento de rejeitos de mineracao; e no

sexto se encontram as consideracgdesfinais.
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2. CONTEXTO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DE PESQUISA

Segundo o |Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2022), os
investimentos em Projetos de Mineracdo no Brasil possuem expectativas de
aportes financeiros entre os anos de 2021-2025 da ordem de U$ 41,3 Bilhdes, de
forma que a participagdobrasileira na producdo mundial de minério de ferro
coloca o Brasil em segundo colocado no ranking dos paises produtores. As
Figuras 1 e 2 ilustram a destinacao derecursos pelo setor e a posicéo da producéo

nacional de ferro no contexto global.

Figura 1. Investimentos previstos em U$ Bilhdes para os anos de 2021-2025.
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Figura 2. Participacao Brasileira na Produ¢édo Mundial de Minério de Ferro (2019-2020).
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Nesse contexto, de fartura de recursos, o avanco financeiro da mineragao
no Brasil permite ampliar o investimento em novas tecnologias extrativistas, de
forma a reduzir o impacto da atividade sobre os ecossistemas, como no caso das
iniciativas de empilhamento de rejeito a seco, apontado pelo Instituto Minere
(2019) como solugédo e alternativa para uma mineragdo sem barragens. Outra
tecnologia em implantagcdono setor é o reaproveitamento de residuos refratarios,
estratégia a partir da qual, a empresa Magnesita, por exemplo, registrou um
aumento anual de 120% na reciclagem de rejeitos minerais, impactando
positivamente 42mil toneladas de residuos em 2021. A meta da empresa € chegar
a 10% da producéo oriunda de rejeitosreciclados (BRASIL MINERAL, 2022).
Diante dessas oportunidades de avanco nos indicadores de sustentabilidade da
industria de mineracdo, emerge o problema e se justifica a pesquisa, conforme

exposto a seguir.

2.1. Objetivo geral

Considerando-se o problema de pesquisa apontado, foi delineado como
objetivo principal desta dissertacdo: analisar, por meio de revisao sistematica da
literatura, as principais alternativas de aproveitamento de rejeitos minerais e

discutir as contribuicdes das mesmas para a promoc¢ao da sustentabilidade.

2.1.1. Objetivos Especificos

a) Revisar a literatura sobre geracdo de rejeitos na cadeia produtiva da
mineracgao;

b) Descrever as praticas indicadas para o aproveitamentos de rejeitos da
mineracgao;

c) Evidenciar aquelas praticas que apresentam melhor viabilidade social,
ambiental e econémica.
d) Destacar indicadores de sustentabilidade para a mineracao.
Para atingir os objetivos propostos foi adotada a metodologia de revisao
sistematica da literatura, por meio da mineragdo de dados, conforme explanado

no capitulo seguinte.
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2.2. Justificativa e Problema de Pesquisa

Para explanar as justificativas e motivacdes que trouxeram até esta
pesquisa foram adotadas trés perspectivas, correspondentes ao tripé da

sustentabilidade. As mesmas sao abordadas nesta secéo.

2.2.1. Perspectiva Ambiental

O setor mineral fornece matérias-primas abundantes em um ritmo
acelerado deproducdo. Nao obstante, as taxas de minério por area lavrada
diminuemprogressivamente, tornando mais complexa a operacdo de mineracéo
e ampliando ovolume de rejeitos. Além disto, sdo observados impactos negativos
continuos e irreversiveis na agua, ar, degradacéo do solo, plantas, animais e na
cultura de comunidades tradicionais (DONG et al., 2019).

A busca por satisfacdo da cultura de consumo induziu desafios ambientais
semprecedentes, que vao do esgotamento de recursos a deterioracéo ecoldgica.
A pressao ambiental da atividade de mineragao, em numeros, contribui com “16%
das emissdes globais de CO2”, produzindo “50 bilhdes de toneladas de residuos
sélidos por ano”, equivalente a “25 vezes” a massa de residuos urbanos
produzidos pela humanidade. Tal disposicdo de rejeitos pode conter
contaminantes ambientais da extracdo, tais como, pirita, arsénico, cadmio,
mercurio, selénio, teldrio, etc..., 0s quaiscomprometem a sustentabilidade das
geracbes futuras e da propria atividade de mineracdo, gerando passivos
ambientais e sociais de dificil gerenciamento(CHRISTMANN, 2021, p. 187).

No caso da mineragdo, um dos fatores criticos mais relevantes para que
se busque uma produgéo mais limpa consiste na redu¢ao no descarte de rejeitos,
gue tende a aumentar com 0 esgotamento dos minerais de interesse comercial
(HUNT etal., 2014; AZNAR-SANCHEZ et al., 2018; HEFNI et al., 2021). A partir
de tais horizontes, que se mostram negativamente impactantes e
ambientalmente insustentaveis para a mineragdo, justifica-se a proposta de
revisdo dos conhecimentossobre as relacdes entre mineracao e sustentabilidade,

agui apresentada.
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2.2.2. Perspectiva social

Tradicionalmente, a gestdo de minas tem se orientado a partir de
conceitos lineares de producdo, de modo que a transicdo para uma economia
circular édesafiadora para este setor. Entretanto, ela se caracteriza como um
avangco necessario para que a sociedade mude a percepc¢do negativa que
prevalece sobre osbeneficios da mineracédo. Gradativamente, a inddstria vem se
adaptando a processosciclicos, como nos casos da utilizacdo de grafite na
reducdo de escéria em minas de estanho, no enchimento de cimento de rejeito
reciclado para controle de sumidouros, em diversas aplicagbes de
geoengenharia, bem como na reciclagem de residuos de lixiviacdo, ou seja, na
requalificacdo do chorume produzido pela drenagem dos rejeitosdecorrentes dos
processos de mineragdo (AZNAR-SANCHEZ et al., 2018).

A busca por uma producéo mais limpa pelas empresas de mineragéo, bem
como a permeabilidade as demandas de interesse social sdo caracteristicas
desejaveis e necesséarias para mitigar os impactos negativos do setor nas
sociedadesem gue esta inserido. Apesar dos impactos negativos na comunidade,
como desestabilizacdo dos habitos culturais e destruicdo das fontes tradicionais
de sobrevivéncia entre ribeirinhos e povos autoctones, a mineracdo possui
também um grande potencial de melhora dos entornos, no que tange a
infraestrutura basica de logistica, na construcdo de rodovias, ferrovias e portos.
Além disto, medidas compensatérias a atividade de mineracdo podem ser
associadas a melhoria do patrimbénio coletivo, por meio da construcdo de
equipamentos publicos, como postos de saude e hospitais. Este tipo de prética
mitigadora tende a reverter a percepcao negativa que geralmente as mineradoras

oferecem aos seus vizinhos.
2.2.3. Perspectiva Econémica
Dentre os impactos econdmicos positivos da mineragcdo, um dos mais

relevantes € a geragdo de empregos em areas remotas, em cujas comunidades

muitas vezes teriam dificuldade de se industrializar e desenvolver os setores de
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comeércio e servicos sem o0s grandes investimentos em mineragdo. A producdo
de empregos detém a virtude de fazer circular na regido de lavra recursos
financeiros advindos da pretacao de servicos locais e pagamento de impostos e
taxas que, de outra forma, ndo estariam disponiveis.

N&o obstante, cada regido produtora desenvolve marcos legais e limites
diferenciados a extracdo, de modo que tanto a tecnologia, quanto os custos e
impactos da mineracdo podem ser radicalmente diversos para cada planta
industrial, afetando fortemente a sustentabilidade econémica das atividades
locais de mineracdo (CHRISTMANN, 2021). Por estes motivos, a implantacao de
uma planta de producdoextrativista € motivo de interesse e controvérsia nas
comunidades vizinhas, estando frequentemente ligada a conflitos de propriedade
e especulacédo imobiliaria. Outro fator econémico altamente relevante, no que
tange a mineragdo, € o potencial de desenvolvimento tecnoldgico e industrial,
que podem ser fortemente limitados em regides de escassez de recursos
minerais basicos, como metais, energia e agua. Por outro lado, a abundancia
mineral favorece a implantacdo de industrias de processamento pesado, como
usinas e metallrgicas, as quais demandam e subsidiam o avanco tecnoldgico,
um importante potencializador do progresso econémico.

No que tange a economia da producao de rejeitos, cabe notar dois vieses
relevantes: a quantidade significativa de recursos desperdicados na deposicéo
dos residuos de mina; e os consideraveis passivos juridicos, associados a ma
gestdo dasjazidas. Financeiramente, a evolucdo para uma producdo mais limpa
detém o potencial de reduzir o risco juridico das empresas, gerando recursos
intangiveis de significativa monta, tais como a melhora na imagem da empresa e
acesso a mercadosmais exigentes e rentaveis. Ao mesmo tempo, a reducéo, o
reuso e a reciclagem de rejeitos oferecem as empresas aumento no ciclo de vida
dos projetos, permitindo acesso a novos recursos econdmicos e melhorando a
viabilidade do negocio (CAPASSO et al., 2019; MEHTA et al., 2020).

A partir de tais perspectivas, justificadas a partir do tripé da
sustentabilidade, surge o problema de pesquisa: quais as principais alternativas

disponiveis para a disposicao sustentavel de rejeitos da mineracao?
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2.3. Contribuicdo da Pesquisa

O levantamento bibliogréfico, realizado ao final de 2021, a partir de revisao
sistemética da literatura nas bases de dados Web of Science - WoS
(CLARIVATE, 2022) evidenciou o relato de volumes consideraveis de rejeitos
minerais que ndo sao atualmente destinados a um processo de
reaproveitamento. Neste contexto, o presente estudo pretende contribuir para
evidenciar a viabilidade ambiental e social do aproveitamento e reaproveitamento
desses materiais, de forma a propagar praticassustentaveis no setor mineral e
viabilizar o aumento no ciclo de vida das minas. Alémdisto, espera-se oferecer
aporte tedrico para a diminuicdo do enorme volume de residuos sélidos gerado
atualmente pela mineragéo; fomentar a reducdo dos riscos de acidentes com
barragens; favorecer a minimizacdo da geracdo de gases de efeitoestufa na
atividade de lavra; promover a reducdo das concentracbes de metais
contaminantes nos residuos de mineracdo, bem como concentrar e organizar 0s
conhecimentos sobre boas préticas de gestdo de minas ja existentes, mas que

se encontram diluidos na literatura cientifica.

Tais resultados pretendem também fornecer referencial tedrico para
nortear politicas publicas e iniciativas de sustentabilidade para o setor de
extracdo mineral. A dissertacdo detém ainda o potencial de difundir
conhecimentos que contribuam para a reducdo do numero de barragens de
rejeitos da mineracao, por meio de informacdesuteis sobre alternativas a este tipo
de técnica. Busca-se, desta maneira, promover a aplicacdo de praticas
sustentaveis na industria extrativista mineral, bem como propore comparar

indicadores de sustentabilidade aplicaveis a mineracao.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo é dedicado a apresentar os aspectos metodoldgicos
utilizados nadissertacdo e esta organizado em trés sec¢fes: caracterizacao da
pesquisa, procedimentos de coleta de dados e plano de analise dos dados.

3.1. Caracterizacao da Pesquisa

Esta pesquisa se caracteriza como uma pesquisa de natureza aplicada,
de abordagem qualitativa, com objetivo descritivo e que recorre aos
procedimentos de revisdo sistematica da literatura, com analise semantica
automatizada e posterior analise de conteudo (BARDIN, 2000). Silva e Menezes
(2005) afirmam que as pesquisas aplicadas tém o proposito de gerar
conhecimentos voltados para a praticae dirigidos a solucdo de problemas
especificos de interesses locais. No caso desta dissertacdo, a orientacao pratica
busca alternativas para a problematica das barragens de rejeitos de mineracéo,
evidenciando a natureza aplicada da pesquisa. Em relacdo a abordagem
qualitativa, os mesmos autores consideram que ha uma relacdo dinamica e
indissociavel entre 0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito, que ndo pode
ser traduzida em nameros. No caso desta dissertacdo, 0 mundo objetivosao as
alternativas para o reaproveitamento do estéril e rejeito na industria da
mineracdo, em relacdo dinamica e indissociavel com a subjetividade do
pesquisador,que se da na analise da sustentabilidade destas alternativas.

Com relacdo ao objetivo, esta pesquisa se caracteriza como descritiva
pois, como tal, ela visa descrever as caracteristicas de determinada populacéo,
fenbmeno,ou o estabelecimento de relagbes entre variaveis de interesse. Neste
caso, ascaracteristicas de interesse sédo os critérios de sustentabilidade e o
fenbmeno pesquisado sdo as alternativas para reaproveitamento do estéril e

rejeito na industriade extracdo mineral.

3.2. Procedimentos de Coleta de Dados
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A revisdo do estado da arte na mineracédo foi efetuada por meio da
associacdo entre diversas metodologias disponiveis para o tratamento e
mineracdo de dados, dentre elas destaca-se a andlise de conteudo, pratica
tradicional, em utilizacdo nas mais diversas areas de pesquisa desde a década
de 1970 (BARDIN, 2000). A revisaoindicou 36 artigos como fontes primarias da
pesquisa, além de destacar 12 categoriasde praticas sustentiveis, dentre as quais
seis foram selecionadas a partir do indice derecorréncia dos assuntos na tematica

dos autores revisados. Estas orientam a apresentacédo dos conteudos revisados.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura para
levantar as principais técnicas de aproveitamento do estéril e rejeito como
alternativa ao uso de barragens na mineracdo (DE-LA-TORRE-UGARTE-
GUANILO; TAKAHASHI; BERTOLOZZI, 2011). A revisao sisteméatica teve como
critérios de selecdo de fontesa busca por artigos revisados por pares, que
contemplem os assuntos relativos a producdo mais limpa e a ampliacédo do ciclo
de vida de produtos e processos nas atividades de mineracdo. A pesquisa foi
realizada em Campinas, SP, entre setembrode 2021 e margo de 2022. Foi
utilizado como critério de inclusdo para as fontes primarias a limitacdo a artigos
revisados por pares, publicados a partir de 2014 e indexados na base de dados

da base Web of Science.

Os trabalhos destacados pelo mecanismo de busca foram selecionados
por critério de pertinéncia para o tema de pesquisa, qual seja: discussao do
reaproveitamento de rejeitos de mineragdo como alternativa para promover o

desenvolvimento sustentavel na mineragao.

A utilizagdo da revisdo sistemética, conforme Coelho et al. (2021), visa
fomentar os objetivos especificos de pesquisa referentes a revisdo do conceito
de sustentabilidade e sua aplicabilidade na mineracéo, além de evidenciar as
principais alternativas quanto ao aproveitamento de rejeitos comumente
depositados em barragens de mineragéo. A revisdo sisteméatica da literatura foi
subsidiada pelo mecanismo de busca disponibilizado pela base de dados WoS
(CLARIVATE, 2021), escolhida por caracterizar-se como uma das mais
completas bibliotecas digitais de artigos académicos dentre as disponibilizadas

pelo portal de peridédicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
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Nivel Superior, fundagéo do Ministério da Educacéo (CAPES, 2022). Trata-se de
uma biblioteca significativa tantoem termos quantitativos, quanto qualitativos, que
disponibiliza diversos recursos paraanalise bibliométrica, tais como quantidades
de citacOes, referéncias e indices de relevancia.

Os procedimentos de pesquisa seguiram as seguintes etapas:
a) Definicdo do problema de pesquisa;

b) Escolha das palavras-chave;

c) Busca na base de dados;

d) Recuperacgéo de artigos, a partir da anlise de pertinéncia dos titulos e

resumos;

e) Selecdo das fontes, a partir da analise em texto integral, a qual utilizou
comocritério de selecdo os artigos que tratavam especificamente de producédo

mais limpa,ou aumento do ciclo de vida na mineracao;

f) Analise de conteudo, focada em categorizacao, inferéncia e interpretacéo
dostextos selecionados (BARDIN, 2000).

Apés a selecao dos artigos, o contetdo analisado foi classificado, a partir
da matriz que representa a concatenagcao entre os objetivos de pesquisa e 0s
achados presentes nas fontes selecionadas. Por fim, os resultados estéo
apresentados por grupo de andlise, conforme as alternativas tecnoldgicas para a
deposicdo dos rejeitosem minas, no que tange as categorias agua, solo e

sociedade, destacadas pela andlise de conteudo.

A escolha das palavras-chave utilizadas na revisdo sistematica foi
realizada a partir do acrénimo PICO (populacao, intervencdo, comparacao e
desfecho — outcome), frequentemente utilizado nas ciéncias da saude para
delimitar problemas efontes de consulta para revisées sistematicas e pesquisas
orientadas por evidéncias (GALVAO; PEREIRA, 2014; BHAGWAT; DELHI,
2021).

3.3. Critérios para a Analise

Os critérios para selecédo, andlise dos das fontes primarias e classificacao



do conteudo se fundamentaram na convergéncia temética para com a busca de
uma producao mineral mais limpa, ou orientada para a ampliacao dos ciclos de
vida das minas e a reducdo do risco de barragens. Os resultados aqui
apresentados foram constituidos por meio de descri¢cdo, analises sistematica, de
contetdo e comparacao qualitativa entre as solu¢des possiveis para o problema
de pesquisa: quais as principais alternativas disponiveis para a deposicao
sustentavel de rejeitos da mineracéao?

Uma vez estabelecido o tema de interesse e o problema de pesquisa, foi
utilizado o acronimo PICO para definir as chaves de busca, utilizadas para
destacar as fontes primarias, posteriormente fichadas e referenciadas (GALVAO;
PEREIRA, 2014). Os termos de busca escolhidos, por critério de pertinéncia,

foram os seguintes:
P - (populacao)
<mineracéo>| -
(intervencdo) <rejeito>
C - (comparacgao) <reaproveitamento ou
reciclagem>0 - (desfecho) <sustentabilidade>

Em seguida, os termos foram traduzidos para o idioma inglés e
submetidos a varias configuracbes semanticas possiveis, em associacdo aos
operadores légicos
<and> e <or>, até que produzissem um resultado 6timo, ou seja, uma quantidade
de artigos relevantes, passivel de ser lida e analisada em texto integral. Ao final
do processo, desenvolvido no buscador WoS, a chave de busca escolhida
foi:
<mineragao e rejeito e <reaproveitamento ou reciclagem> e sustentabilidade>

A traducéo dos termos, aplicados a sintaxe da base WoS gerou a seguinte
chave de busca para todos os campos: (((ALL=(mining )) AND ALL=(tailings))
AND ALL=(reuse or recycling)) AND ALL=(sustainability)

Em marco de 2022 a aplicacdo da chave de busca, em todos os campos
do mecanismo WoS, gerou 50 resultados, como pode ser visualizado na Figura
3:
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Figura 3. Resultados da pesquisa WoS em janeiro de 2022.

2 Clarivate

Web of Science™ Pesquisar €D Histérico Alertas
Pesquisa avangada > Resultados para (((TODOS=(mineragio)) E TODOS=(rejeitos)) E TODOS=(reu

50 resultados da Colec¢do principal da Web of Science para:
Q. (((TODOS=(mineracho)) E TODOS=(rejeltos)) E TODOS=(reutilizacio ou reciclagem)) E TODOS=(sustentabllidad

oo Copiar link dos resultados da busca
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Refinar resultados

(] o/so Adicionar a lista de Itens marcados ’ I Expo

Filtros rapidos &

] =] Artigos de revisdo

] o sso antecipado

(] B Acesso Aberto comper

Fonte: Clarivate (2022, tradu¢éo automatizada).

A busca foi refinada por tempo, entre 2014 e 2022, permitindo selecionar
45 resultados, os quais foram lidos em texto integral e selecionados por critério
de pertinéncia para o tema de pesquisa. Nesta fase da revisédo foram descartados
onze artigos, por ndo se mostrarem relevantes para a resolucéo do problema de
pesquisa,restando como fontes primarias da revisdo 36 artigos publicados em

periddicos revisados por pares.

3.4. Plano de Analise dos Dados

Para articular as solugcbes apontadas pelos autores consultados e os
objetivosde pesquisa foi elaborado um plano de analise, que visa concatenar estes
dois fatorescom as respectivas referéncias, em busca de evidenciar as melhores
alternativas para o aproveitamento de rejeitos de mineragcdo em barragens e
atingir os objetivos de pesquisa. O Quadro 1 representa a lista de artigos

selecionados na base WoS, com os respectivosindices de citagoes:

Quadro 1. Relatério de citacdes dos artigos selecionados.
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Referéncias

Titulo (traducdo automatizada)

Citacdes

Por ano Total
(KEFENI, Drenagem acida de mina: prevencéo,
MSAGATI; MAMBA, opgBes de tratamento e recuperacgéo de 46.3 278
2017) recursos '
A historia dos elementos de terras raras
(DUSHYANTHA et (REES): ocorréncias, distribuicdo global,
al., 2020) génese, geologia, mineralogia e producdo 19,7 59
" global
Reutilizacéo de residuos de mineracao
(CAPASSO et al., | como agregados em geopolimeros a base
. 10,3 41
2019) de cinzas volantes
(MOHAJERANI et Reciclagem de materiais residuais em
al., 2019) concreto geopolimérico 8,5 34
Indicadores de qualidade do solo e
(DI CARLO et al., |desempenho da vegetacéo para reabilitacdo
2019) sustentavel de areas de disposicao de 55 22
residuos de bauxita: uma revisdo
Reutilizacdo Sustentavel de Rejeitos de
(GORAKHKI; Mina e Residuos de Rocha como 39 19
BAREITHER, 2017) Coberturas de Equilibrio de Agua '
(KYZAS; MATIS, Métodos de reciclagem de residuos de
2016) arsénico: foco na flotacdo 2,3 16
Pressdes Ambientais e Sociais na
(DI NOI; CIROTH, | Mineracédo. Resultados de uma triagem de
2,4 12
2018) pontos de acesso de sustentabilidade '
Residuos em aplicagdes rodoviarias: uma
(BAMIGBOYE et | visado geral das implicacBes de geracao e 55 11
al., 2021) utilizacdo na sustentabilidade '
Revisdo de ciclos de agua fechados com
classificag@o de minério e valorizag&o de
(KINNgglel';I etal, rejeitos para uma industria de mineragéo 5 10
mais sustentavel
Avaliacao da possivel reutilizacdo de
residuos extrativos provenientes de minas
(MEgngo(;t al, abandonadas: estudo de caso em Gorno, 3,3 10
Italia
Recuperacéo verde de elementos de
(LUO et al., 2017) potéssio e aluminio _d_e _reje~|tos de alur_uta 1,67 10
usando processo de lixiviagcdo por gradiente
(ZHANG;
BOEER?Sgg—gSA Avaliacéo de danos e comportamento de
GONZALEZ ' deformacédo de geopolimero a base de
CARDENAS: et al rejeitos de mina sob compressao ciclica 4,5 9
2021)’ " uniaxial
(ESMAEILLI;
ASLANI; Potenciais de Reutilizacdo de Rejeitos de
ONUAGULUCHI, Mina de Cobre em Compositos de 2,7 8
2020) Argamassa e Concreto




Referéncias

Titulo (traducdo automatizada)

Citacdes

Por ano Total
Propriedades, durabilidade e rentabilidade
de argamassas de cimento e cal hidratada
(INCE et al., 2021) | reutilizando rejeitos da mina de cobre de 3 6
Lefke-Xeros em Chipre
Como sustentar os recursos minerais:
(DE VILLIERS, oportunidades de beneficiamento e 1 6
2017) Engenharia Mineral
Blocos de terra estabilizados compactados
(NAGARAJ; - : ]
SHREYASVI, 2017) usando estéril di;gllg?a?c?rit)erm Um estudo 1 6
(AITVAREZ— Projeto de mistura ideal para impresséao de
FERNANDEZ et al.,| concreto 3D usando rejeitos de mineracao: 1 6
2021) um estudo de caso na Espanha
Gerenciamento de risco para fechamento de
mina: um modelo de nuvem e método de
(CUletal., 2020) decisdo semiguantitativo hibrido 2 4
Evolucéo de trincas em discos de
(ZHANG: geopolimeros no Brasil, baseados em
HEDAYA',F' rejeitos de minas, medidos a partir de
BOLAROS SOSA: |- cor_relagoes de |magen|s d|g|t_r:1j|s: urga
TUPA: et al |nvest_|ga(;ao exp_er~|menta considerando os 1,3 4
20é1a) " efeitos das adicdes de cinzas volantes
classe F
H(élli-')2$2T Comportamentos mecénicos e de fratura de
BOLARNOS SOSA: I’e]EIt%S dﬂe mina de ouro I(:ompactatldos~podr . .
TUPA: et al., testes de flexdo semicircular e correlacéo de 5
2021b) imagens digitais
FS,I\AALC,)A%AIgS O potencial dos rejeitos de minério de ferro
etal., 2019) como depositos secundarios de terras raras 15 3
Avaliacao tecnoldgica de rejeitos de
(REIS: COLLARES: garimpos de quartzito em Alpinépolis (Minas
RéIS 2018) ' Gerais-Brasil) como agregados em 0.75 3
' pavimentacdo de blocos de concreto (CBP) '
Producéo de argamassas a base de cimento
(ALMEIDA et al aplicando residuos de mineracao tratados
2021b) " com tecnologia eletro-base e tratamento 06 3
térmico: efeitos técnicos e econémicos '
Valorizacao de residuos de minas - Parte I
Caracteristicas e metodologia de
amostragem para rejeitos mineralizados
(NWéI(I)_ZAl)et al. consolidados usando as minas de ouro de 1 2
Witwatersrand (Africa do Sul) como exemplo
Estudo sobre a viabilidade do uso de
EEJCGAERN\%L;(;I rejeitos de minério de ferro (iot) nas
2021) " propriedades tecnoldgicas de telhas de 0,5 1
concreto.
Biolixiviacdo de metais de materiais
(CASTSIC;;”)\I etal, secundarios usando biossurfactantes 05 1
glicolipidicos '




CitacOes
Referéncias Titulo (traducdo automatizada)
Por ano Total
Investigando a adequacao e custo-beneficio
(MULEYA et al., dg rejeitos Qe cobre como subs:utuu';a.o
parcial de areia em concreto na Zambia: um 0,5 1
2021) L
estudo exploratdrio
(MARUTHUPANDI
AN . - .
. CHALIASOU: Reciclagem de rejeitos de_mmag como
KANELLOPOULOS pregurs%res (fj_e ligantes C|m_ent|cf|os - 0 0
12021) Métodos, desafios e perspectivas futuras
Uso de opgOes reais para melhorar o nexo
(ARAYA et al., agua- energia na gestéo de rejeitos de 0 0
2021) minas
Modelo Ambiental de Grama Vetiver para
Reabilitacdo de Solo Sobrecarregado de
(VIM?(I)_;let al., Ferro: Uma Abordagem de Servigo 0 0
) oo
Ecossistémico
(POORNIMA; Biossélidos rumo ao conceito alternativo
SUGANYA,; Back-To- Earth (BEA) para sustentabilidade 0 0
SEBASTIAN, 2022) ambiental: uma revisdo
Como ldentificar Potenciais e Barreiras de
N i D T
(SUPPES: HEUSS- Recuperaggo de Matéria-Prima qQ Rejeitos”
Parte II: Uma abordagem pratica em
ASSBICHLER, formidad f
2021) conformidade com a UNFC para avaliar a 0 0
sustentabilidade do projeto com dados de
explorag&o no local
Avaliacéo do Ciclo de Vida de Tecnologias
(ALMEIDA et al., | Eletrodialiticas para Recuperar Matérias- 0 0
2021a) Primas de Rejeitos de Mina
(2I(E:Il__|ECI)3|j\ELSO ; Uma Analise Sistémica dos Impactos
' Ambientais da Mineragcéo de Ouro na Bacia
CLIFFORD- . < . h
do Rio Blyde, uma Area Estratégica de Agua 0 0
HOLMES, 2021) o
da Africa do Sul

Fonte: Elaboracao propria, adaptado de Clarivate (2021, p. traducdo automatizada).

O artigo mais referenciado dentre os selecionados, de Kefeni, Msagati e
Mamba (2017), com 278 citacOes, trata da prevencdo de drenagem &acida em
minas, evidenciando a relevancia da reciclagem das aguas de processos na
busca por sustentabilidade da extracdo mineral. Dentre os artigos mais recentes,
destaca-se o trabalho de Dushyantha et al. (2020), com 59 citacdes, sobre a
historia dos elementos de terras raras, evidenciando o grande interesse
econdmico deste recurso para a industria de mineragdo, o qual pode ser
recuperado a partir da reciclagem de rejeitos.A revisdo da literatura permitiu
colocar em destaque, como principais categorias de analise, a agua, solo e
sociedade, que sdo articulados com os objetivos de pesquisa nos capitulos
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seguintes. Identificadas as fontes primérias da revisdo da literatura, foi definido o
plano de andlise, que se fundamenta na analise de contetudo de Bardin (2000),

gue se orienta pelos seguintes passos: categorizacao; inferéncia; e interpretacao.

3.4.1. Categorizacao

A fragmentacao do texto em categorias € uma forma de imprimir ordem ao
caos aparente da grande quantidade de dados evidenciados pela reviséo
sistemética da literatura (BARDIN, 2000). Devido ao volume de texto tratado, a
categorizacaorecorreu a analise semantica automatizada, por meio do software
VOSviewer, disponibilizado pelo Universidade de Leiden (2022). Esta € uma
técnica utilizada a fimde minimizar o risco de viés subjetivo na escolha das
categorias de interesse. Para destacar as mesmas, foram utilizados os indices
bibliométricos, fornecidos pela basede dados WoS (Quadro 1) e também o
calculo de relevancia dos termos mais mencionados nos textos de referéncia.
Este célculo foi efetuado a partir de analise semantica, que recorreu ao software
VOSviewer. As categorias destacadas na revisdo sistematica (Quadro 2) foram:

a) Governanca ambiental

b) Emprego na construcao civil

c) Modelagem produtiva integrada

d) Bioextracao e fitomineracéo

e) Recuperacéo de terras raras e outros minerais

f) Reciclagem das aguas

g) Producéo de cimento

h) Sequestro de gases de efeito estufa (GEE)

i) Depdsito de energia

j) Geracao de energia geotérmica

k) Descarte subaquatico

[) Aterro de minas

A referenciacdo das categorias de analise encontra-se sintetizada no

Quadro 2. Nele, sédo relacionados os principais autores de referéncia com os



temas destacados pela leitura, em relacdo aos objetivos de pesquisa e

alternativas, ou melhores préaticas e ou alternativas para o aproveitamento de

rejeitos de mineracdo e gestao sustentavel no setor. O critério de classificacédo

utilizado foi o elenco por ordem de recorréncia nas fontes consultadas.

Qu

adro 2. Referenciacéo das categorias de analise.

Interpolac&o entre os objetivos de pesquisa e as alternativas para rejeitos de minas

Alternativas / objetivos

Objetivo a: revisar o
estado da arte na  |Objetivo b: analisar as melhores
extracdo mineral praticas de mineragéo

indice
(quantidade de
referéncias)

Governanca ambiental

(ALMEIDA et al., 2021a; AZNAR-SANCHEZ et al., 2018;
CHRISTMANN, 2021; CUI et al., 2020; DE VILLIERS,
2017; DI CARLO et al., 2019; DI NOI; CIROTH, 2018;
DONG et al., 2019; GORAKHKI; BAREITHER, 2017;

HEFNI et al., 2021; HUNT et al., 2014; KEFEN!I;

MSAGATI; MAMBA, 2017; LANGEFELD; BINDER, 2017;

MEHTA et al., 2020; NWAILA
et al., 2021)

15

Emprego na
construcéo civil

(ALMEIDA et al., 2021b, 2021a; ALVAREZ-FERNANDEZ
et al., 2021; BAMIGBOYE et al., 2021; CAPASSO et al.,
2019; CARVALHO EUGENIO et al., 2021; ESMAEILI;
ASLANI; ONUAGULUCHI, 2020; INCE et al., 2021;
MARUTHUPANDIAN; CHALIASOU; KANELLOPOULOS,
2021; MOHAJERANI et al., 2019; MULEYA et al., 2021;
NAGARAJ; SHREYASVI, 2017; REIS; COLLARES;
REIS, 2018; ZHANG et al., 2021a, b)

14

Modelagem produtiva
integrada

(ARAYA et al., 2021; CASTELEIN et al., 2021; CUl et al.,
2020; DI NOI; CIROTH, 2018; HUNT et al., 2014; LUO et
al.,
2017; NTLHABANE et al., 2018; POORNIMA;
SUGANYA; SEBASTIAN, 2022; SRIRAMOJU et al.,
2021)

Bioextracao e
fitomineracdo

(CASTELEIN et al., 2021; DI CARLO et al., 2019; DONG
etal., 2019; HUNT et al., 2014; KYZAS; MATIS, 2016;
LANGEFELD; BINDER, 2017; LI, 2021; LUO et al., 2017;
POORNIMA; SUGANYA; SEBASTIAN, 2022; VIMALA et
al., 2021)
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Interpolacédo entre os objetivos de pesquisa e as alternativas para rejeitos de minas

Alternativas / objetivos

Obijetivo a: revisar o
estado da arte na
extracdo mineral

Objetivo b: analisar as melhores
praticas de mineracao

indice
(quantidade de
referéncias)

Recuperacao de terras
raras e outros

(ALMEIDA et al., 2021b; DUSHYANTHA et al., 2020;
KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017; KINNUNEN et al.,
2021; MEHTA et al., 2020; MORAN-PALACIOS et al.,

minerais 2019; NWAILA et al., 2021; SUPPES; HEUSS- 8
ASSBICHLER, 2021)
(ARAYA et al., 2021; CASTELEIN et al., 2021;
GORAKHKI; BAREITHER, 2017; KEFENI; MSAGATI,
Reciclagem das aguas MAMBA, 2017; LUO et al., 2017; SELEBALO; 6
SCHOLES; CLIFFORD- HOLMES, 2021)
(ALMEIDA et al., 2021a; ALVAREZ-FERNANDEZ et al.,
2021; INCE et al., 2021; KEFENI; MSAGATI; MAMBA,
Producgéo de cimento | 2017; LI, 2021; MARUTHUPANDIAN; CHALIASOU; 6
KANELLOPOULOS, 2021)
(DONG et al., 2019; KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017;
POORNIMA; SUGANYA; SEBASTIAN, 2022; VIMALA et
Sequestro de GEE 4
al., 2021)
Depdsito de enerdia (DONG et al., 2019; HUNT et al., 2014; LANGEFELD; 4
P 9 BINDER, 2017; LI, 2021)
Geracao de energia
geotérmica (DONG et al., 2019; KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017) 2
Descarte subaquatico (GORAKHKI; BAREITHER, 2017; KEFENI; MSAGATI;
q MAMBA, 2017) 2
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Interpolacédo entre os objetivos de pesquisa e as alternativas para rejeitos de minas

Objetivo a: revisar o indice
: - estado da arte na  |Objetivo b: analisar as melhores|(quantidade de
Alternativas / objetivos s 2 . ~ P
extragdo mineral praticas de mineragéo referéncias)
Aterro de minas (KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017) 1

Fonte: elaboracéo prépria (2022).

O destaque das categorias de pesquisa mostra abordagens e praticas de
mineragdo, que sdo apontadas nos artigos consultados como solucdes viaveis,
ou em viabilizagdo para alguns dos principais problemas de sustentabilidade
evidenciados no setor. A partir da comparacéo por indice de recorréncia (Quadro
2), calculado a partir da quantidade de fontes que tratam principalmente das
categorias destacadas, foram selecionadas para comparacao as alternativas que
apresentam seis ou mais ocorréncias nas fontes principais, a saber: governanga
ambiental; emprego na construgdo civil, modelagem produtiva integrada;
bioextracdo e fitomineracdo; recuperacdo de terras raras e outros minerais;
reciclagem das aguas; producdo de cimento. Estas categorias compdem o0s

topicos da andlise de contetdo na fase de interpretacéo das fontes.
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3.4.2. Inferéncia

A andlise de contetudo, conforme Bardin (2000, p. 30), possui basicamente
duasfinalidades complementares, sendo uma de natureza “heuristica”, ou seja,
viabiliza a descoberta, explorada na fase de categorizagédo, descrita acima. A
outra funcdo da andlise de conteudo é administrar a prova, indicando hipoteses
de trabalho, de formaa corroborar ou refutar afirmacdes sugeridas pela revisao
sistematica da literatura.

A fase de inferéncia da analise de contelido, segundo a autora, é aquela
em que se busca deduzir de maneira logica “conhecimentos sobre o emissor” de
uma mensagem, ou sobre o meio no qual ela foi produzida. Para tanto, faz-se
necessario a elaboragao de indices, “cuidadosamente” evidenciados, a partir de
procedimentos “complexos”. Trata-se de uma fase intermediaria, entre a
enunciacdo das categorias de trabalho e a interpretacdo dos textos (BARDIN,
2000, p. 39).

A identificacdo dos indices que orientam as fases posteriores, de
interpretacdodos textos, foram sugeridas ao pesquisador pela banca, durante a
pratica de qualificacdo do texto. S&o eles:

a) Tipificacdo de ambientes em recuperagdo com base no
desenvolvimentofitossociolégico;

b) Indicadores fisico, quimicos e microbiolégicos do solo para areas
degradadas pela mineracéo;

c) indices relativos de recuperacéo em areas degradadas pela mineracéo

3.4.3. Interpretacao

A fase de interpretacdo dos textos analisados considera trés niveis de
problemas a serem resolvidos, sendo o primeiro relativo a consecucao dos
objetivos de pesquisa, o segundo a integracdo das categorias destacadas pela
analise de conteudo e o terceiro a comparacgdo dos indices de sustentabilidade
entre as melhores praticas para a mineracdo. Nos capitulos seguintes sao
apresentadas as interpretacdes, ou seja, as significacdes concedidas aos textos

analisados, a partir dos objetivos propostos e das inferéncias realizadas, com
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vistas & comparacgédo da viabilidade das categorias selecionadas, em relacédo aos
indices de sustentabilidades escolhidos.
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4. RESULTADOS ACERCA DA MINERACAO

Este capitulo visa apresentar os resultados da revisdo sistematica, bem
como evidenciar os principais topicos do estado da arte em mineragado, no que
se refere a adocgdo de préaticas sustentaveis. Outrossim, a andlise ressalta a
urgéncia da necessidade de recuperacdo dos mais diversos biomas terrestres,
de maneira a evidenciar caracteristicas sociais e biol6gicas do estado de
emergéncia ambiental naqual o nosso passado comum nos colocou. Trata-se de
uma interpretacdo fitossocioldgica das fontes, ou seja, orientada pela relacédo
entre a sociedade e o biota(conjunto de seres vivos de um ecossistema), no

contexto das demandas proprias dabiodiversidade (TORRES et al., 2017).

4.1. Governanca Ambiental

A escolha e aplicacéo das melhores técnicas para a administracédo de cada
jazida € uma questdo de governanca, que precisa ser abordada ainda antes da
implantacdo das novas plantas industriais e também como forma de remediacao,
guando necessario. Existem muitas definicbes de governanca. Em relacdo a
indUstriade minerais e metais, ela pode ser definida como a estrutura de leis,
regulamentos, iniciativas voluntarias, padrdes, normas e praticas aplicadas pelas
partes interessadasem seus projetos. Atingir altos niveis de governanca requer
uma implementacéo eficaze verificAvel dos estatutos e normas vigentes, bem
como o comprometimento com a estrutura regulamentadora da atividade. A
governanga em recursos minerais refere- se a necessidade de dissociar o
crescimento econdmico dos impactos negativos produzidos sobre os
ecossistemas locais e global de suporte a vida, dos quais o clima,os oceanos, a
diversidade de habitats, os ciclos de carbono e 4gua sdo componentesessenciais
(ARAYA et al., 2021; CHRISTMANN, 2021; KINNUNEN et al., 2021).

Nos ultimos anos, a importancia do desenvolvimento econdmico de baixo
carbono tem sido reconhecida globalmente. Nesta perspectiva, a reducado dos
impactos ambientais da mineracao, extracdo e processamento de minerais tem

uma funcdo estruturante para a sustentabilidade, a saber: o fornecimento de
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matéria-prima essencial para o desenvolvimento tecnoldgico, que permite a
redugéo do impacto ambiental em todas as atividades humanas. N&o obstante, a
gestdo ambiental na mineracdo enfrenta grandes desafios, associados
principalmente as dificuldades de manuseio e descarte dos rejeitos
(SRIRAMOJU et al., 2021). Para facilitar o entendimento sobre a importancia da
atualizacao do estado da arte na gestdoambiental de minas, foi elaborada uma

analise histérica sobre a evolucdo do conceito de sustentabilidade.

4.1.1. Discusséao dos resultados sobre sustentabilidade em mineracao

A busca por uma produgdo mais limpa tem sido amplamente reconhecida
comoum dos melhores caminhos para se alcancar a sustentabilidade. Ela visa
maximizar aeficiéncia energética e minimizar os efeitos negativos da atividade
sobre o ecossistema em todo o ciclo de vida de um processo, ou produto. Trata-
se de uma estratégia de prevencdo e controle da poluicdo industrial,
desenvolvida para a promoc¢do de beneficios ambientais e humanos (AZNAR-
SANCHEZ et al., 2018; DONG et al., 2019).

A sustentabilidade nasceu como um conceito derivado da nocédo de
desenvolvimento sustentavel, apontado como desejavel pelo relatério
Brundtland, noinicio da década de 1980. Este documento, intitulado “Nosso
Futuro Comum?”, é o resultado de uma série de debates apresentados na primeira
conferéncia global sobre o meio ambiente, realizada pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) em Estocolmo, no ano de 1972, quando representantes
de 112 paises e uma chefe de Estado, a primeira-ministra da india, Indira Gandhi,
se reuniram para debater com cientistas a participacdo antrépica nas mudancas

climaticas.

Embora o aquecimento global ja fosse um fato reconhecivel, a participacao
das atividades humanas no mesmo era discutivel. Além disto, havia uma
polarizacdo entrepaises desenvolvidos, que atribuiam o crescimento da pegada
ambiental a explosdo demogréfica nos paises pobres, ao passo que estes nao
estavam dispostos a abrir mao da sua luta por industrializacdo e progresso. O

bloco dos paises subdesenvolvidos venceu a disputa, formando uma maioria
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sélida, que agremiou 77 representacdes diplomaticas, encabecadas pelo Brasil
e pela india.
Do lado brasileiro, o posicionamento antiprotecionista era marcado por

uma posicao favoravel aos investimentos poluidores (DIAS, 2004, p. 36). Pelo

lado da India, Indira Gandhil, adotava uma posi¢cdo mais moderada, defendendo
a necessidade de desenvolvimento acima da preservagao (GANDHI, 1972, par.
8°). O bloco subdesenvolvido, com a for¢a da maioria, conseguiu tanto postergar
por décadas a implantacdo de politicas protecionistas e de controle da
natalidade, destinadas a frear o aquecimento global oriundo da presséo
antrépica, quanto ofereceu a motivacéo para que os paises desenvolvidos nao
trabalhassem em tempopara alterar os rumos da degradacao ambiental em suas

areas de influéncia.

O conceito de desenvolvimento sustentavel se tornaria publico e notorio
em marco de 1987, em decorréncia dos trabalhos de uma comisséo de notaveis
instituida pela ONU para avaliar a pressdo antropica sobre o ambiente. O
Relatério Brundtlandfoi bastante otimista, visando a “possibilidade de uma nova
era de crescimento econémico, que deve ser baseada em politicas que sustentem
e expandam a base de recursos ambientais”. A féormula encontrada pela
comissao, que ficou conhecida como desenvolvimento sustentavel, consiste em
tomar as decisdes estratégicas como objetivo de garantir 0s recursos necessarios
para o sustento da geracdo atual e das proximas (OUR COMMON FUTURE,
1987, p. 11, livre tradugao do autor).

Em 1992, nova conferéncia ambiental realizada no Rio de Janeiro (Eco-
92), viria a ratificar o posicionamento da comissao Brundtland, propondo uma
agenda de objetivos com vistas ao desenvolvimento sustentavel em escala
global. Mesmo considerando as iniciativas assumidas na Eco-92 e no
desenvolvimento do protocolode Quioto, que foi negociado em 2001, visando a
reducdo das emissdes de Gases deEfeito Estufa (GEE) por meio da criagao de

um mercado de sequestro dos mesmos, ndo tardaria a se tornar claro que tais

11 Cf. original: “We do not wish to impoverish the environment any further and yet we cannot for a
momentforget the grim poverty of large numbers of people. Are not poverty and need the greatest
polluters?” (GANDHI, 1972, par. 8°).
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agendas ndo passaram de um elenco de inten¢des. Elas nunca foram de fato
efetivadas, uma vez que as metas locais e imediatas das partes envolvidas estdo
associadas ao avanco na demanda por consumo de recursos finitos e ao
continuo crescimento demogréfico. Estes fatores permitem amplificar a presséo
antropica sobre o ambiente, a qual tende continuamente para o esgotamento
ecologico e para a inviabilizacdo da sobrevivénciadas geracdes futuras.

Dessa forma, a ideia de desenvolvimento sustentavel, convertida nas
perspectivas econdmica, ambiental e social, ndo progrediu como esperado,
deixando em seu lugar uma nocao vaga de sustentabilidade, que esta muito mais
atrelada as perspectivas financeiras e gerenciais, ou seja, a viabilidade
econbmica de umaorganizacdo e a sua imagem perante o publico consumidor,
esta representada atualmente pela sigla ESG (Environmental, Social and
Governance), que conta com indicadores financeiros e uma série de
propagandistas pouco afeitos a conservacdo ambiental, mas bastante
interessados nos dividendos oriundos de tal demanda. Foram relegadas a
segundo plano as demandas sociais e ambientais, as quais se mostraram
onerosas e pouco lucrativas. Nao obstante, a ONU manteve viva aesperanca de
unir a coletividade global em funcdo dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), lancados em 2015. Entretanto, a organizacao informa que,
em 2020, os fluxos de investimentos nesta iniciativa “despencaram 35%”,
afetando “setores relevantes” para os ODS (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, 2021).

Apesar da grande redugéo de investimentos nos ODS, em decorréncia da
pandemia de Covid-19, os objetivos da Unido Europeia para 2030, em matéria de
acao climatica, visam reduzir 55% das emissdes de GEE, em comparacdo com
0os valoresde 1990. Tais metas incluem a ampliacdo da matriz energética
renovavel, bem comoa redugédo dos consumos de agua e energia. Além disto, o
velho continente prevé regulamentacdo para a gestdo de residuos,
biodiversidade e adaptacao das operagcdes de mineracéo as mudancas climaticas
(ALMEIDA et al.,, 2021; KINNUNEN et al., 2021), ou seja, mais barreiras
alfandegarias e protecionismo comercial em relagdo aos produtos e servigcos do

mundo emergente.
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Nesse contexto, a producdo mineral tem sido considerada como
fundamental para a prosperidade e a estabilidade econdmica em escala global,
tendo em vista a pressao demografica e os avancos tecnoldgicos crescentes da
humanidade. Apesar das dificuldades acima elencadas, o desenvolvimento e a
disseminagcdo de praticas sustentiveis de mineracdo, a partir da definicdo do
relatério Brundtland, ou seja, semcomprometer a capacidade das geracfes
futuras, ainda se mostram como indispensaveis para a manutencao do setor

extrativista mineral.

Em tal perspectiva, a mineracdo sustentavel deveria suprir as
necessidades dademanda atual por recursos, sem esgotar a capacidade de
suprimento futuro, diretrizesta que orienta a governanca ambiental em

mineragcao e suas consequéncias.

Entretanto, esta atividade ndo pode ser considerada sustentavel, quando
comparadacom as praticas e conceitos geralmente aplicados na gestdo de
recursos renovaveis,uma vez que a mineracdo esta sedimentada sobre a
extracdo de recursos finitos, de forma que o desempenho sustentavel, neste
caso, se apresenta a partir da maximizacao dos efeitos positivos e minimizacéo
dos efeitos negativos da atividade (LANGEFELD; BINDER, 2017).

A busca por maximizar o suprimento de insumos essenciais para as
proximasgeracdes demanda investimentos na reducdo de desperdicios, bem
como o aumentona eficacia dos processos integrados a abertura e exploracdo
das minas(NTLHABANE et al., 2018). Nesta perspectiva os rejeitos, estéreis,
escorias, tuneis deacesso as jazidas e até mesmo o calor em profundidade
comecam a ser tratados comorecursos, com potencial de ganho de produtividade
para a mineracdo, seja para o depoésito de energia; sequestro de COZ2;
bioextracado; fitomineracdo; pelo potencial derecuperacdo de metais residuais;
reciclagem de escaria e rejeito; ou até mesmo pelodesbloqueio de novas fontes
de energia, como a geotérmica, tendo em vista a necessidade de enfrentamento
do aquecimento global e de transi¢cdo energética em curso (HUNT et al., 2014;
DONG et al., 2019; LANGEFELD; BINDER, 2017; LI, 2021).

Caracteriza-se, desta forma, a geracao de energia limpa e o sequestro de GEE

comofontes de recursos derivados de projetos de mineracao sustentével, os quais

38



fornecem potencial de ampliacdo do ciclo de vida das minas, melhoria dos
impactos socioambientais positivos da atividade e reversdo da ma percepgéo

generalizada sobre as atividades da industria de mineracao.

bY

Como evolucdo do conceito Brundtland, aplicado a realidade da
mineracdo, Hunt et al. (2014) destacam a nocdo de sustentabilidade, que
considera a disponibilidade dos elementos quimicos para as geracdes futuras.
Nesta perspectiva,as substancias ndo estdo sendo destruidas pelo processo de
extragcdo, mas sim dispersas na tecnosfera, de modo que a viabilidade da
recuperacdo das mesmas se torna mais cara e problematica, ap0s a passagem
pelos processos industriais e de consumo. Adiante sdo abordadas algumas
relacbes fundamentais entre sustentabilidade e mineracdo, no que tange a

analise fitossociologica.

4.1.2. Sustentabilidade e Mineracéao

Dentre as dificuldades de governanca enfrentadas pelo setor de
extrativismo mineral, destacam-se o desperdicio de rendas minerais pelas elites
politicas em alguns paises ricos em minerais; a corrup¢ao; a busca por lucros de
curto prazo; a evasao fiscal; e a falta de transparéncia nos projetos de exploragao
(CHRISTMANN, 2021). Para que o setor mineral alcance um patamar superior
de governanca corporativa, associada a responsabilidade social e ambiental, faz-
se necessario que os envolvidos percebam a importancia estratégica dos
recursos naturais, apoiando esfor¢os necessarios para desenvolver uma maior
circularidade dos mesmos. Conforme Almeida et al. (2021b), dentre os principais
objetivos de governangamineral, destacam-se:

a) Conceber recursos inovadores e materiais eficientes;

b) Conceber produtos utilizaveis e reciclaveis por meio de ecodesign;

c) Desenvolvimento da reutlizagcdo, renovagdo e remanufatura

decomponentes especificos, com reciclagem no fim da vida;

d) Luta contra a obsolescéncia programada,;

e) Aplicacdo do principio da ecologia industrial, onde os residuos de

uma inddstria sdo usados como recurso para outra;
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f) Relato publico das empresas sobre seu desempenho social,
econdmico,ambiental e de governanca corporativa (ALMEIDA et al., 2021a).

Os pressupostos mencionados anteriormente corroboram a hipétese
levantada por Ntlhabane et al. (2018), para quem a industria de mineracao
encontra-se em umaencruzilhada tecno econdmica, na qual sdo apresentados
desafios multiplos, relativosao aumento de custos operacionais, reducdo da
produtividade, volatilidade do mercado e desequilibrio entre oferta e procura. A
necessidade de extracdo em jazidascom concentracdes minerais de baixo teor,
que apresentam maior complexidade quimica em seus insumos, implica o
desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de mineracdo mais agressivas, com
aumento da drenagem acida de rochas, que esta associada a impactos severos
no ambiente, principalmente em locais aridos (NTLHABANE et al., 2018). Neste
contexto, a necessidade de aplicagcdo das melhorespréticas disponiveis para
prevencao e mitigacdo de impactos ambientais e sociais negativos se converte
em requisitos de produtos e de processos, 0s quais sdo a cadadia mais
fiscalizados pelos clientes e investidores, principalmente no que se refere ao
acesso aos mercados do hemisfério norte que, via de regra, imp&e a tendéncia
para as acoes futuras em termos de tecnologias, normalizacao, investimentos e
governanca corporativa.

A partir desse novo direcionamento para a industria de mineracdo, podem
ser identificados projetos que visam a implementacao de tecnologias orientadas
para o tratamento de aguas residuais, bem como para a reducédo do consumo de
recursos energeticos, otimizagdo no armazenamento e tratamento de rejeitos, 0s
quais contribuem, por exemplo, para atingir alguns dos 17 ODS, propostos pelas
Nacdes Unidas em 2015, tais como o ODS — 6 “Agua limpa e saneamento” e 0
ODS - 15 “Vidana Terra”. Outrossim, a otimizagdo no uso energético detém o
potencial de reduzir as emissbes de GEE pela atividade de mineracao,
colaborando com os objetivos ODS — 7 “Acesso a energia e sustentabilidade” e
ODS - 13 “Agéo climatica” (DI NOI; CIROTH, 2018, p. 2). Dentro desta
perspectiva, emergente para a mineragao, surge a demanda por identificar e
quantificar o anseio por recuperacdo ambiental. Neste contexto, faz-se mister a

tipificacéo fitossocioldgica de areas e comunidades degradaspela extracdo, na
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qual as avaliacdes sobre potabilidade da agua e fertilidade do solo sé&o
determinantes para a interdicdo de atividades danosas e a implantacdo de
propostas mitigadoras (ARAYA et al., 2021).

Torres et al. (2017), dedicados ao céalculo do sequestro de carbono em
florestas, propdem como parametros funcées demograficas e fitodistributivas:
densidade; frequéncia; dominéncia; e valor de importancia das espécies locais.
Nesta perspectiva, se pode avaliar o grau de impactoao ambiente inferindo o
empobrecimento da diversidade de plantas e animais, quandocausados por uma
atividade econ6mica, como a mineracdo. Os niveis de degradacao estao
inversamente correlacionados com a diversidade biol6gica, quando comparada
com areas preservadas. Esta forma de quantificacdo é util para o calculo dos
passivosambientais derivados de intervencdes antropicas. A mensuracao de
custos ao biota viabiliza metas de redug&o e compensagéao dos impactos negativos
tanto ao ambiente,quanto as comunidades.

Os indicadores de biodiversidade séo Uteis para o entendimento e calculo
dos impactos socioculturais de atividades produtivas em comunidades
tradicionais, fomentando a tomada de decisbes no sentido de melhorar a
governanca das empreses no contexto da sustentabilidade. Por exemplo, o
adensamento demograficopode ser um fator decisivo na destruicdo de uma
cultura nébmade, ou seminbmade, ao passo que o aumento da frequéncia e
dominancia de uma espécie sobre as outras sdo indicativos de empobrecimento
do biota. A ocorréncia de espécies raras, ou relevantes para a dispersdo de
sementes e sustento, seja da fauna, seja das comunidades tradicionais, por seu
turno, é um indicador de preservagéo ecoldgica.

A aplicacdo de tais recursos analiticos para tipificar fitossociologicamente
0 entorno das jazidas permite avaliar a necessidade de intervencéo do Estado,
seja porrestricdo as atividades predatorias, seja para o incentivo as boas praticas
de mineracéo de maneira a estimular a gestao ambiental responsavel em escalas
regionais e nacionais. Além disto, a avaliagdo permite a producéo deindices uteis
para verificar o alcance de metas associadas aos ODS, as quais estdo
relacionadas também ao desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias

sustentaveis.
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4.1.3. Impacto da Minerac¢ao no Solo

A contaminagdo do solo é outro dos fatores criticos para o
desenvolvimento e manutencéo das sociedades contemporaneas. Trata-se de um
recurso ndo renovavel,com taxa de expansao da ordem de poucos centimetros de
profundidade por milharesde anos. Este recurso fornece os meios basicos de
sobrevivéncia para a maioria dasespécies do planeta, servindo também para o
fornecimento de sustento as populagcdeshumanas. A despeito de tal relevancia, o
solo agricultavel encontra-se em franco processo de contaminacédo e degradacao
em todo o planeta. Apenas na Europa ja foram contabilizados 2,8 milhfes de
locais com solo contaminado. Na China, por exemplo, em 2018 foram
constatados toxicos nocivos acima dos padrdes aceitaveis em 19% do territorio
agricola, sendo o cadmio o principal contaminante presente nos arrozais
chineses. Tal fato tem levado a indisponibilidade de milhdes de hectares de terras
agricultaveis (HOU et al., 2020).

Para evitar efeitos degradantes ao solo, faz-se mister a analise prévia
sobre oscontaminantes presentes na mina, a fim de estabelecer margens
operacionais de seguranca. Os elementos com potencial de toxidez devem ser
avaliados em sua concentracdo no solo para estabelecer a capacidade de
producdo de drenagem &cidana mina, estimando-se a presenca de minerais
primarios e secundarios na jazida e opotencial de mobilidade no ambiente dos
elementos perigosos. Outros estudos que auxiliam na avaliacao de risco para o
solo, antes da abertura de uma mina, sdo as analises de dispersao de
contaminantes residuais; de estabilidade estrutural dos mesmos; de
bioacessibilidade humana; fator de enriquecimento; indice de geoacumulacao;
analise da qualidade dos sedimentos; avaliacdo de riscos ecotoxicologicos,
dentre outros (KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017; AZNAR- SANCHEZ et al.,
2018).

Conforme Hou et al. (2020), oito dos 17 ODS dependem de solos
saudaveis. No ambiente denominado ‘solo’ se encontra o maior reservatorio de
carbono do planeta, de forma que um dos efeitos indesejaveis da contaminacao

do solo é que a degradacao e o desequilibrio fisico-quimico deste recurso podem
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levar a liberacdo degrandes quantidades de CO2 e de outros GEE, além de
reduzir a capacidade do solode sequestrar tais gases. Esse efeito altera
negativamente o ciclo de carbono e contribui para o agravamento do agquecimento
global. Outrossim, a perda de fertilidade decorrente da contaminacdao do solo
detém o potencial de reduzir e encarecer a produgdo agricola, trazendo
inseguranca alimentar, instabilidade econémica e caos social, em decorréncia da
fome, desnutricAo e demais efeitos da escassez de alimentos. Foram
constatados também efeitos neurolégicos e carcinogénicos decorrentes da
ingestdo de culturas produzidas em solos contaminados (HOU et al., 2020). A
Figura 4 ilustra os principais fatores antrOpicos que contribuem para a
degradacéao do solo agricola.

Figura 4. Contaminacao antrdpica do solo agricola.
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Fonte: Hou et al. (2020, p. 4).

Dentre as contribui¢cdes da extracdo mineral para a degradacdo do solo,
destaca-se a deposicdo de metais pesados, ou metaloides (principalmente
cadmio, arsénico, cobre, mercurio, chumbo e cromo), muitos dos quais sao
biodisponiveis paraa absorcdo em culturas agricolas e pecuarias, além de nao

serem biodegradaveis e apresentarem severas caracteristicas de toxidade para
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a biota. Tais fatos resultam napercepcédo da contaminagcdo do solo por metais
pesados como uma das principais ameacas a seguranca alimentar do planeta.
Esta seguranca depende, até 2050, da duplicacdo na capacidade de producao
agricola, a fim de eliminar a fome e atender apressdo demografica crescente.
Diante desta emergéncia ambiental e social, a China projetou acdes para
descontaminar 700 mil hectares de solo até 2020 e 95% das areasindisponiveis
por toxidade até 2030. No contexto da mineracéo se destacam, como solucdes
para a degradacao do solo, tanto processos naturais, quanto antropogénicos, tais
como a eliminacdo da drenagem &cida, controle do transporte atmosférico,
deposicdo adequada de rejeitos, biorremediagdo, reciclagem de rejeitos e
fitoextracdo (HUNT et al., 2014; MSAGATI; MAMBA, 2017; HOU et al., 2020).

As principais técnicas de prevencao e mitigacdo, em relacdo aos impactos
da mineracdo ao ambiente solo, sdo o selamento; a descricdo geografica da
mobilidadedos residuos; o controle do desmantelamento biogenético e mineral
dos sulfetos; as andalises da formacao de jarosita e de sulfatos de ferro sollveis;
a monitoracdo do intemperismo e da oxidacdo da escoéria; a imobilizacdo de
oligoelementos; a aplicacdode micro-organismos para estabilizacdo quimica dos
residuos minerais, a remediagcdo e controle da drenagem &cida (KEFENI;
MSAGATI; MAMBA, 2017; AZNAR- SANCHEZ et al., 2018).

A aplicacdo de rejeitos em vazios de minas € também uma forma de
estabilizaro subsolo, minimizando o potencial de acidentes geolégicos. Esta
técnica pode ser aplicada com rejeitos secos, cimentados, hidraulicos ou
pastosos. Além desta, a literatura também registra a utilizacdo de coberturas
secas, com agua, lodo (lama vermelha + residuos de rochas), cobertura
consumidora de oxigénio (residuos industriais alcalinos) e descarte subaquatico
como formas de evitar a drenagem acida. Alternativamente, coberturas de
carbono orgénico (madeira e residuos vegetais) tém sido utilizado como
eliminador de oxigénio, de forma a reduzir os impactos no solo por drenagem
acida (KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017).

Normalmente, o estéril e os rejeitos sdo depositados em pilhas e em
barragens,ou tanques de rejeitos, conforme a legislacéo local, sendo levados

para reciclagem, quando viavel. Ha evidéncias, entretanto, de que parte
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consideravel dos recursos minerais tém sido deixados para tras nos processos de
mineracg&o, principalmente emforma de rejeitos, contaminando o solo (LEBRE;
CORDER; GOLEYV, 2017; AZNAR- SANCHEZ et al., 2018).

O aproveitamento de rejeitos e estéril € um tema que vem ganhando
relevancia, diante da necessidade de dar destinacdo sustentavel aos residuos da
mineragdo em consequéncia, principalmente, dos desastres das barragens de
rejeitoem Mariana e Brumadinho, bem como a partir da busca por praticas de
mineragcao mais sustentaveis. As estruturas utilizadas como depdsitos de rejeitos
podem ser consideradas inertes, quando ndo apresentam risco ao ambiente, ou
perigosas, quando apresentam efeitos negativos para o solo, aguas, vegetacao,
fauna, ou populac¢des humanas. Os riscos de toxidade dos depdsitos podem ser
classificados como agudo, crdnico, ou extrinseco, estando associados as
caracteristicas quimicas dos rejeitos, tais como inflamabilidade, reatividade,
corrosividade (AZNAR-SANCHEZet al., 2018).

Atualmente, a producdo mundial de rejeitos minerais € estimada em até
cinquenta bilhdes de toneladas por ano. Nas minas de cobre, por exemplo, a taxa
dedescarte de minério processado varia entre 95 e 99% do volume lavrado. Tal
guantidade de material armazenado tem produzido contaminacédo do solo, agua,
falhas catastroficas nas instalacbes de armazenamento e até fatalidades
humanas (CHRISTMANN, 2021; HEFNI et al., 2021). Dados do Relat6rio Anual
de Lavra (RALao) da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), no periodo de 2010
a 2019, estimam que no Brasil 3,4 bilhdes de toneladas de rejeitos e 8,2 bilhdes
de toneladasde estéril foram geradas na mineracao de ferro, ouro, cobre, fosfato,
estanho, aluminio, niquel, carvdo, manganés, zinco, cromo e vanadio (AGENCIA
NACIONAL DE MINERACAO, 2020). Um efeito sistémico da contaminacdo do
solo por metais pesados € a indisponibilidade de areas que foram agricultaveis,
0 que afeta negativamente a relagdo entre as mineradoras e as comunidades
locais, uma vez quepromove a escassez de alimentos e outros problemas
econdémicos.

Esses dados demonstram a importancia do tema, em face do volume
gerado de rejeitos e do potencial de recursos que podem estar disponiveis nos

mesmos, se considerados como fontes secundarias de mineracao, objetivando a
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ampliacao do ciclo de vida das minas e a sua insergéo no fluxo de valor de uma
producdo mais limpa, uma adi¢cdo a nogcdo de sustentabilidade, que pode ser

aplicada a mineracéo no aproveitamento dos rejeitos de mineracgéao.

4.1.4. Contaminagdo Ambiental e suas Consequéncias

Dentre os impactos mais significativos da contaminagcdo oriunda da
extragcao mineral, salta aos olhos a deposicao de pirita (dissulfeto de ferro - FeS2)
que, pasmem, prejudica até o concreto, por meioda aceleracdo da corrosdo do
aco e enfraquecimento das armaduras na construcado civil (CAPRARO et al.,
2020). Esse residuo mineral, também conhecido como ouro detolo, pode ser
encontrado em diversas minas e esta associado frequentemente a extracao de
carvao e de outras rochas sedimentares, além de estar presente na lavrade ouro
(Figura 5).

Figura 5. Contaminacao do ambiente por pirita.

B e

Fonte: Bancarios - PA (2021, p. 1).

A Figura 5 evidencia os impactos da contaminacdo por pirita nas
imediagbes de uma mina de ouro, que invade terras da etnia Munduruku, na
regido do médio Tapajés, no Pard, em 2020 (BANCARIOS - PA, 2021). A
contaminagao dos cursos d’agua por pirita se da por meio de um “processo
pedogenético denominado de sulfurizacdo, onde os materiais contendo sulfetos

sao oxidados, formando acido sulfurico, gerando condi¢des extremamente acidas



com pH <3”. Em tais niveis de acidez ha a inviabilizacéo da vida no meio aquatico,
além de possiveis queimaduras por corrosdo nos tecidos vivos e problemas
digestorios, associados a ingestdo de agua contaminada. Além disto, ocorre a
intemperizacao de outros minerais, aumentando a concentracdo de metais como
Aluminio (Al), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Niquel (Ni) e Zinco (Zn)
em niveis téxicos, contaminando o solo e toda a biota local, que perde Ca e Mg
por lixiviagdo, minerais estes essenciais para 0 enraizamento e crescimento das
plantas (BITENCOURT et al., 2015). SegundoChemicalaid (2022, p. 1), a Unica
maneira de evitar este processo, conhecido como drenagem acida, € impedindo
o0 contato dos residuos de FeS2 com reagentes, visto que se trata de um
composto instavel que, em presenca de agua ou ar, reage quimicamente

conforme a Equagao 1:

2FeS2 + 19H20 — Fe203 + 15H2 + 4H2504 (1)

Onde:
FeS2=>Pirita; H20 =>Agua;
Fe203 =>Hematita, ou 6xido de ferro; H2 =>Gas

hidrogénio;H2S04 =>Acido sulfurico.

Na maioria dos casos, 0s rejeitos de pirita tém sido depositados no fundo
de barragens, de forma a minimizar sua exposicdo a umidade do ar, que acelera
0 processo de sulfurizagéo, elevando a concentracdo de &cido sulfarico H,SO,
nos depdsitos de rejeitos, que sdo posteriormente carreados paro o solo e agua
pelas chuvas (BITENCOURT et al.,, 2015). N&o obstante, isto ndo impede o
transvasamento de residuos, em decorréncia de periodos de cheia e chuvas
intensas, tdo pouco reduzos riscos de rupturas de barragens e seus efeitos
catastroficos.

A deposicdo a seco, ou empilhamento do residuo de minas,
frequentemente aventada como panegirico para substituir as barragens, néo leva
em consideracdo o alto potencial de acidificagéo da pirita, quando em contato

com a umidade do ar, tdo pouco o crescimento exponencial de residuos a serem
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protegidos das intempéries, visto que quanto mais minerais sdo extraidos do
solo, menor a proporgdo economicamente viavel e maior o volume de residuos
produzidos por lavra. Se fosse possivel, a utilizacdo em larga escala de
empilhamento a seco exigiria uma quantidade insustentavel de galpbes para
proteger os residuos das precipitacdes.

A solugéo definitiva, que n&o interessa aos mineradores e a Sseus
sindicatos, seria reaproveitar os residuos, desenvolvendo destina¢des industriais
para os mesmos. Isto, entretanto, elevaria sobremaneira o custo da extracéo,
visto que demanda o investimento em industrializacdo, infraestrutura, logistica,
desenvolvimento tecnolégico e humano de regides subdesenvolvidas € pouco
atraentes para o grande capital, que apenas se interessa em manter 0s passivos
ambientais no lado sul do planeta Terra, enquanto extrai suas riquezas naturais
para continuar enriquecendo onorte.

Outro residuo de minas muito preocupante é o Arsénio (As), um metaloide
naturalmente liquido, com alto potencial de contaminacéao das aguas superficiais
e subterraneas, frequentemente associado ao residuo de minas. O nivel de
toxidez do elemento varia conforme o pH da solucéo, o intemperismo oxidativo e
a dissolucdo deminerais contendo os ions na forma inorganica As3* trivalente
(arsenito, o &cido arsenioso), ou As®* pentavalente (arsenato, ou acido arsénico),
0S quais possuem altissimo potencial de risco para o consumo humano e animal,
sendo considerados como contaminantes, quando presentes em meio aquoso
em concentracdes superiores a 0,01ppm. Tais residuos sdo dispersos a partir de
rochas como arsenopirita, pirita e outros rejeitos de minas, principalmente de
origem vulcénica. O Arsénio inorganico dissolvido é transportado em aguas
superficiais ou subterraneas, contaminando o solo. Nao obstante, os residuos
concentrados de pirita ricos em Arsénio sdo geralmente estocados na area de
lavra, como um depdsito mineral para processamento futuro. Isto ocorre porque
minerais preciosos estdo frequentemente presentes nos residuos, mesmo que
em pequenas concentracdes (SOUZA et al., 2014; KYZAS; MATIS, 2016).

Souza et al. (2014) informam que 0os compostos de Arsénio sao facilmente
absorvidos pela biota, tanto pelos pulmdes, quanto pelos tratos gastrointestinais,
ondepode chegar a proporcdes de 95% de absorcdo, no caso das formas
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inorganicas do elemento, produzindo efeitos sistémicos, com acumulacéo e
absorcdo dérmica e epidérmica. De forma geral, o arsénico absorvido pelos
organismos superiores € distribuido pelo corpo em até 24h, apés a
contaminacgdo, cujo transporte se da pelo sangue, através da hemoglobina,
leucécitos e plaquetas, acumulando-se em érgaos ricos em enxofre, tais como
figado, rins, baco e glandulas adrenais. Quatro semanasapoés a contaminacao, o
Arsénio se acumula nos 0ssos, podendo ocorrer transferénciatransplacentaria
para os fetos em casos de consumo de agua contaminada (0,36 ug L-1 para As
total). A principal forma de eliminac@o do Arsénio pelos organismos superiores é
através da urina, que carreia 0s compostos organicos contaminados parao solo e
agua, consolidando o aspecto sistémico da intoxicacao alimentar, o qual levoua
European Food Safety Authority (EFSA) a concluir que a principal fonte de
Arsénio para criancas e lactentes é o arroz.

A exposicdo prolongada ao elemento estd associada a problemas
cardiovasculares, com preponderancia de hipertensédo e diabetes em populacdes
do Ird e Bangladesh. Casos relatados de cronicidade da exposicdo ao Arsénio
foram associados a “[...] conjuntivite, hiperqueratose, hiperpigmentacdo e
gangrena nos membros. Espécies inorganicas de As sdo consideradas
carcindgenos humanos classe |, pois estdo associadas ao desenvolvimento de
canceres de pele, pulméo, bexiga e rim”, de forma que a presenca de tais agentes
no ambiente se configura como problema de saude publica, com efeitos
ambientais negativos e sistémicos reconhecidos desde o final do século XIX
(SOUZA et al., 2014, p. 118-19).

Outro contaminante de alto impacto negativo na mineracdo € o mercurio,
associado frequentemente a busca por ouro. InUmeras comunidades, como 0s
povos Yanomami, nas imediacdes do Rio Uraricoera, em Roraima, sofrem
constantemente as consequéncias ambientais, sociais e humanitarias desta
mazela. No caso da exploracgdo ilegal de ouro (garimpo), séo violados principios
éticos, juridicos, cientificos, econdmicos e ambientais, que tendem a culminar
com a destruicAo do modo de vida da etnia nativa (RAMOS; OLIVEIRA,
RODRIGUES, 2020). Neste contexto, a utilizacdo do mercurio para acelerar a

mineragdo de ouro se caracteriza ndo apenas como um crime ambiental, pela
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destruicdo da potabilidade e vida aquaticana bacia hidrogréfica afetada, mas
também uma situacdo de lesa-humanidade’, vistoque a propria dignidade da
espécie é insultada pelo descaso das autoridades publicaspara com a realidade
dos povos originarios. No caso da mineracdo em terras Yanomami, trata-se de
um risco eminente de exterminio de varias etnias, como consequéncia do
atentado contra a paz milenar e o direito incontestavel ao territorio herdado de
seus ancestrais, cuja titularidade é legalmente reconhecida pelo governo
brasileiro desde 1992.

E impossivel calcular a quantidade exata de mercurio deposto no ambiente
emfuncdo da mineracdo de ouro, haja vista a ilegalidade do garimpo. N&o
obstante, estima-se a proporcdo em 1:1, ou seja, para cada Kg de ouro
garimpado, que representa em torno de 37% da producdo mundial, um Kg de
mercurio foi lancado em terras e rios de povos autdctones. Na década de 1980,
algo entre mil e duas mil toneladas de mercurio foram lancadas no ambiente
amazoénico, em consequéncia doextrativismo mineral. Some-se a isto o fato de
gue o solo da regido é naturalmente rico em mercurio, e tem-se uma receita para
0 exterminio sistematico de um povo pacifico, ou seja, um crime de lesa-
humanidade. Esse mercurio do solo é exposto pelodesmatamento e carreado
para os leitos dos rios pelo intemperismo, aumentando a concentracdo nas
aguas, onde a assimilacdo por micro-organismos insere 0 mercurionas cadeias
alimentares, potencializando a contaminacao sistémica do ambiente (RAMOS;
OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020).

Uma vez contaminada a cadeia alimentar dos povos invadidos pelo
garimpo, o metal pesado introduzido pela mineragdo manifesta uma alta
capacidade de bioacumulagdo, por meio da sua recombinacdo organica, em
forma de metilmercurio, causando danos permanentes e severos a saude humana
e a vida animal. O mercuario € um metal com propriedades neurotoxicas, que €

capaz de ultrapassar as barreiras de protecdo natural do cérebro e do sangue,

3 Z2lInstituido pelos Principios de Nuremberg (de 1950), o crime de lesa-humanidade é admitido
pelo direito internacional como ius cogens (direito cogente ou imperativo), pelo qual os signatarios
da ONUsao obrigados a investigar e punir “o exterminio, a escravidado, a deportagéo e qualquer
outro ato desumano contra a populacéo civil, ou a perseguicdo por motivos religiosos, raciais ou
politicos, quandoesses atos ou perseguicdes ocorram em conexao com qualquer crime contra a
paz ou em qualquer crime de guerra” (GOMES, 2009, p. 1).
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provocando severas alteragdes na homeostase organica. Ainda assim, € utilizado
na mineracdo devido a sua caracteristica de ligacdo ao ouro, que permite
evidencia-lo entre outras rochas. Apdsencontrado o metal precioso, a forma
utilizada para separacdo do mercurio nos garimpos é o0 aquecimento, que leva a
evaporacao do metal, que contamina os préprios garimpeiros e 0 seu entorno.
Aproximadamente 20% do mercurio utilizado namineracao de ouro é langcado nos
rios; 80% evapora no aquecimento do amalgama eretorna para o ambiente pelas
precipitacfes, contaminando a agua, plantas e solo. Isto permite o acimulo nas
cadeias alimentares da regido afetada. Conforme Ramos,Oliveira e Rodrigues
(2020), a contaminacao por mercurio provoca disturbios neuropsiquicos, vomitos,
diarreia, alteracdes de personalidade, ansiedade, perda da capacidade de
concentracdo, depressao, irritabilidade, anorexia, insénia, tremores e disturbios
renais. A intoxicacdo aguda pode levar a 6bito de um a cinco dias.

A extracdo de ouro no estado de Roraima, extremo norte do Brasil, onde
vivemvarias comunidades Yanomami, é completamente ilegal. Além disto, o0 ouro
e demais recursos minerais ali presentes sao de propriedade da Republica
Federativa do Brasil,conforme a legislacdo vigente, de forma que a mineracao
naquela regido ndo gera recursos significativos para o Estado (R$874,00 em
2016), deixando incalculaveis passivos ambientais e sociais. Nas esferas federal
e estadual, o 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo da venda de mercurio € o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA (RAMOS; OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020). A atividade do o6rgao
ambiental brasileiro, em relacéo a apreensao de mercurio no estado de Roraima

pode ser analisada no Quadro 3:

Quadro 3. Apreensdes de mercurio realizadas pelo IBAMA no Estado de Roraima, de
2013 a2017.

Ano Quantia Observacéo

2013 0 N&o ha registro de apreensdes realizadas pelo
IBAMA.

2014 0 N&o ha registro de apreensdes realizadas pelo
IBAMA.

2015 0 Nao ha registro de apreensdes realizadas pelo
IBAMA.
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2016 0 N&o ha registro de apreensdes realizadas pelo
IBAMA.
2017 8869 Processo administrativo 02025101108 / 2017-79.

Fonte: Ramos, Oliveira e Rodrigues (2020, p. 7)

Figura 6. Ponte sobre o Rio Tacutu, principal rota de trafico de mercurio para as
terrasYanomami.

Fonte: Universidade Federal de Roraima (2018, p. 1).

O IBAMA registrou, entre 2013 e 2017, a apreensdo de 886g de mercurio
em Roraima (Quadro 3), metal que pode ser comprado em arrobas em sites de
comércio eletrbnico. Ele entra livremente pela divisa com a Republica
Cooperativa da Guiana, através da ponte sobre o rio Tacutu (Figura 6),
evidenciando o descaso do governo brasileiro para com o severo impacto
negativo da mineracdo sobre as comunidades originais da Amazonia e 0 meio

ambiente da regido.

4.1.5. Impacto Social da Mineracao

Frequentemente, os sindicatos de mineradores e lobistas associados
requerema geracdo de emprego como uma bandeira universal em favor da
atividade de extracao mineral, alegando a criacdo de 266 mil empregos diretos e
indiretos no Brasil,além de um bocado consideravel da balanca comercial,
conforme In the Mine (2020).N&o obstante, quando comparamos esses numeros
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com um mercado de trabalho da ordem 100 milhdes de pessoas em idade laboral
e com o impacto negativo da atividade, estes nUmeros ndo parecem téo atraentes.
A titulo de comparacédo, em 2002foram registraram 4,6 milhbes de postos de
trabalhos diretos e indiretos na cafeicultura de Minas Gerais, uma das 27
unidades da Republica. A despeito desta enorme demanda de mao de obra, a
cafeicultura mineira registrou tdo somente R$ 2 bilhdes (U$ 0,8 bi), relativos ao
saldo positivo da balanca comercial desta cadeia produtiva, evidenciando que
exportacdo e desenvolvimento ndo sao sinbnimos. Nestecaso, muito da riqueza
produzida pelo agronegocio de Minas Gerais € consumida e reproduzida dentro
das fronteiras nacionais, gerando mais empregos e mais renda para o0 povo
nativo, sem precisar de recursos estrangeiros, reduzindo a dependéncia e
potencializando a operatividade nos arranjos produtivos locais (SANTOS et al.,
2009).

Ndo ha davida de que os recursos minerais sdo indispensaveis para o
dominioe desenvolvimento tecnoldgico, cuja falta pode se constituir como um
limitante a industrializacdo. Apesar disto, paises altamente desenvolvidos, como
Liechtenstein, Japédo, ou a Suica, simplesmente nao os possuem em quantidades
consideraveis e nada indica que tais recursos lhes facam falta, visto que as
commodities estdo no balcado, a pre¢cos modicos, em grandes quantidades e para
guem puder comprar. O extrativismo, tanto vegetal, quanto mineral, € o setor
mais primitivo de dominacao danatureza e organizacao da sociedade, de forma
que, a despeito dos esforcos de lobistas e sindicados, a mineragcdo permanece
associada com muito mais propriedade & guerra e a destruicdo, do que a
construgcdo e a operatividade, propriamenteidentificadas como progresso. Este
nao é um fendmeno de facil explicacdo, tdo poucouma regra, mas evidencia que
0 progresso econdmico néo esta ligado a exportacdo de recursos naturais. Se
assim o fosse, o Brasil e boa parte dos paises africanos estariam na lideranca do
desenvolvimento humano.

Nao obstante, sdo considerados como efeitos sociais positivos da
mineragéo opotencial de redugéo das taxas de desemprego, que promove 0
desenvolvimento econdmico — ODS-3 “Saude e bem-estar” — e reduz a
discriminagdo e as desigualdades sociais, desde que observada a
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responsabilidade social dos atores envolvidos, de forma a evitar conflitos
armados e combater a corrupgdo, por meio deniveis adequados de governanca
corporativa e transparéncia. Tal postura pode colaborar também com os ODS-1
e ODS-10: “Acabar com a pobreza” e “Reducédo das desigualdades”,
respectivamente. Outrossim, a implantacdo de uma mina detém o potencial de
investimento em infraestruturas sociais relevantes, como estradas, hospitais e
escolas, de forma que a analise de risco social se tornou um tema fundamental
para o desenvolvimento e sustentabilidade das atividades de mineracéo (DI NOI;
CIROTH, 2018; CHRISTMANN, 2021).

Do ponto de vista negativo dos impactos sociais da mineracdo, sao
observadastambém alterac6es no uso tradicional do solo, polui¢do, escassez de
agua, alteracdo das redes locais de infraestrutura, desequilibrio no
desenvolvimento industrial, reassentamento compulsério, alteracdes na dinamica
econdbmica da sociedade, concentracdo de renda, especulacdo imobiliaria,
etc...(AZNAR-SANCHEZ et al.,2018). N&o bastassem os ja mencionados, outro
impacto socioeconémico negativo preocupante, derivado de baixos niveis de
governanca na atividade de mineracéao, é a possibilidade de formacéao de cartéis
e de oligarquias criminosas, associadas a atividade, como a exploracéo de terras
raras e ouro, por exemplo. Como sdo poucasas minas de terras raras em
condicBes de operar comercialmente, as mesmas oferecem a possibilidade de
monopolios locais e cartéis regionais, impactando negativamente o0
desenvolvimento de tecnologias verdes e militares, essenciais tanto para o
equilibrio geopolitico e manutencdo da paz, quanto para a transicdo para uma
economia mais limpa (DONG et al., 2019).

Também pode ser observado tal fendbmeno em mercados sem regulacéo,
comoos garimpos irregulares de ouro em terras indigenas no Brasil, os quais tém
gerado sérios problemas sociais e ambientais associados ao crime organizado,
a expulsdo dos povos da floresta e ao comércio ilegal de minerais preciosos
(RAMOS; OLIVEIRA; RODRIGUES, 2020). Na secdo seguinte é discutida a
viabilidade de algumas das principais alternativas para o aproveitamento de

rejeitos na mineracao.
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4.2. Emprego de Rejeitos na Construcéo Civil

De acordo com parte significativa dos artigos consultados, as alternativas
orientadas para a reducdo do volume de estéril e rejeito estdo ligadas ao
aproveitamento destes para a construcao civil, para uso no subleito de estradas
e na producédo de materiais de pavimentagcéo, por exemplo. Trata-se de uma
alternativa técnica de beneficiamento mineral que reduz a necessidade de
utilizacdo de barragens de mineracdo. Essas praticas, voltadas para a producéo
mais limpa, permitem também o aumento do ciclo de vida das minas,
promovendo a sustentabilidade do setor de extracdo mineral (NAGARAJ;
SHREYASVI, 2017).

4.2.1. Producéao de Rejeitos pela Mineragao

A fim de caracterizar a geracdo de rejeitos na industria de extracdo
mineral, bem como tipificar seu impacto fitossociolégico, adiante sao abordados
aspectos técnicos da mineracdo que foram considerados necessarios para o
entendimento do assunto pelo publico leigo tanto no que se refere a producéo de
rejeitos, quanto a aplicabilidade pratica das no¢des de sustentabilidade nesse
ramo de atividades.

O processo de mineracado é definido pelo Sistema de Classificacdo da
Industriada América do Norte (NAICS, na sigla em inglés) como a extracao de
depoésitos minerais metalicos, ou rochas industriais. O termo mineragdo também
e utilizado em sentido amplo, a fim de incluir pedreiras, operacées em pocos,
beneficiamento de minérios e outras formas de processamento realizadas nas
regides de lavra. Trata-se,portanto, de atividade originada a partir de recursos
finitos e ndo renovaveis (LEBRE;CORDER; GOLEV, 2017; DI NOI; CIROTH,
2018).

No contexto dessa atividade, a geracdo e disposicdo de residuos séo
fatores criticos para o sucesso e manutengdo das organizagfes, apresentando
importantes implicacdes financeiras, ambientais e sociais. Os principais residuos

gerados por empresas de mineracdo sdo chamados de estéril, rejeito e escoria.
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Considera-se como rejeitos de minas os produtos de operacdes de
processamento que nao contém minerais valiosos, ou que 0S contém em
quantidades cuja recuperacdo ndo é economicamente viavel no momento. A
composicao do rejeito depende da natureza dos minérios de interesse e das
técnicas de separacado utilizadas. Normalmente, os rejeitos estdo na forma de
particulas finas, variando de 1 a 600 um, misturadas com agua de processo e
reagentes quimicos. Frequentemente, os rejeitos sao descarregados como
lamas em barragens no local da mina, a fim de permitir a separacdo das
aguas residuais por decantacdo (ARAYA et al., 2021; HEFNI et al.,2021;
KINNUNEN et al., 2021).

Conforme a Agéncia Nacional de Mineracao (2020), estéril € o nome dado
ao material descartado diretamente na operacao de lavra, sem processamento,
ao passoque o rejeito corresponde a porcao antiecondmica, gerada apos o
beneficiamento domineral. A concentragcdo de metais pode variar nas jazidas
desde algumas gramas portonelada, no caso dos elementos do grupo da platina
e ouro, até taxas percentuais, no caso dos minerais basicos (cobre, chumbo,
zinco, ferro, dentre outros).

N&o obstante, a recuperacdo dos elementos nunca € completa, gerando
volumes significativos de metais residuais, presentes nos rejeitos e escérias. Esta
€ adenominacdo dada aos residuos minerais decorrentes de processamento e
selecdo posterior a extragcdo, o qual gera rejeitos em menor volume e com maior
complexidadequimica. A diferenca entre escéria e rejeito € que este é produzido
durante a extracdo,enquanto aquela é separada do mineral de interesse apos a
lavra. Ha ainda os residuos de rocha, extraidos para acessar as jazidas. As taxas
de material residual, presentes em escorias e rejeitos, depende da tecnologia
utilizada (HUNT et al.,, 2014; KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017; AZNAR-
SANCHEZ et al., 2018; HEFNI et al., 2021).

4.2.2. Utilizacao de Rejeitos na Construcao Civil

Como a producéo de rejeitos é um fator critico para a mineracéo, a adesao

desta industria a tecnologias mais sustentaveis pode ser avaliada, por exemplo,
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a partir de um estudo exploratorio, que visou a substituicdo de areia de
construcéo por rejeitos da mineracdo de cobre no Zambia. Os autores avaliaram
a relacéo custo- beneficio da reciclagem de tais insumos, indicando que o uso de
rejeitos na composicao do concreto detém o potencial de oferecer reducao de
custos para a construcao civil e melhora nos indicadores ambientais da atividade
de mineragdo (NAGARAJ; SHREYASVI, 2017, MOHAJERANI et al., 2019;
MULEYA et al., 2021).

No campo da remediacdo, a industria de mineracdo tem aderido
principalmente as tecnologias de mapeamento de residuos; controle da
mobilidade de sedimentos téxicos; mitigacdo da dispersdo de metais toxicos;
processos bioquimicos e dedissolucdo em residuos sulfurosos; eliminacéo
geoquimica de rejeitos submarinos; volatilizacdo de elementos téxicos;
biorremediacéo, dentre outras (AZNAR-SANCHEZ et al., 2018; HOU et al., 2020).

Féruns como a Revisdo das Industrias Extrativas do Banco Mundial (2001-
2004), a Iniciativa Global de Mineracao (1999-2002) e o Conselho Internacional
de Mineracgéo e Metais (estabelecido em 2001), orientaram a industria extrativista
a se posicionar como um ativo relevante para a sustentabilidade em escala
global. Nesta perspectiva, o desenvolvimento das minas deve ser acompanhado
sincronicamente pela inovacdo da tecnologia de protecdo ambiental, que
gradativamente se constitui em um procedimento de padronizacdo sistematica
em todo o ciclo de vida das minas.A aceleracdo da cultura de consumo e a
crescente demanda por energia e minerais, entretanto, levam 0s recursos
superficiais a se esgotarem rapidamente, impelindo o extrativismo a passar para
0 estagio de mineracao profunda, que apresenta novos riscos e oportunidades
para o setor (DONG et al., 2019).

O desenvolvimento, aplicagdo e normalizacdo de tecnologias voltadas
para a economia circular e reciclagem de rejeitos se apresentam como casos de
reapropriacdo de custos ambientais, atitude necessaria para que a industria
mineral reverta sua imagem negativa, avancando em direcdo a melhores niveis
de governanca corporativa, rumo a sustentabilidade (HUNT et al., 2014), ou seja,
a adocdo da perspectiva de que os elementos minerais ndo se perdem durante
0 processamento, apenas passam para novos ciclos de industrializagéo. O ponto
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critico,entretanto, para alcancar tais objetivos é integrar a produ¢éo mineral como
o tratamento de rejeitos, de forma a promover a sustentabilidade.

Conforme Kefeni, Msagati e Mamba (2017), uma forma assertiva de
ampliar o ciclo de vida dos processos de mineracdo € o reaproveitamento de
rejeitos, que permite recuperar produtos valiosos, 0os quais ordinariamente seriam
despejados no ambiente. Alguns dos recursos comerciais mais abundantes
recuperados em laboratorio, a partirdos rejeitos de mineracdo, sdo o hidréxido
férrico, ferrita, sulfato de bario, gesso, metais de terras raras, enxofre e acido
sulfarico. Além deles, foi observada a possibilidade de recuperacao de metais de
interesse comercial, tais como Fe, Cu, Zn,Ni e Co a partir da reciclagem de
rejeitos, a qual também permite o sequestro de metais toxicos’. Estes s&o
insumos industriais de alto interesse comercial, com potencial de fomentar a
insercdo de processos ciclicos nas plantas de mineracado, ampliando a vida util
das jazidas e fornecendo melhores indices de sustentabilidade para a atividade.

No campo tecnoldgico da utilizac&o de rejeitos para a producéo de cimento
sedestaca o reaterro de pasta de cimento, testado pela primeira vez na mina Bad
Grund,na Alemanha, durante a década de 1970. Naquela ocasido, os rejeitos da
mina forammisturados com ligantes hidraulicos (3 — 7% em peso) e agua para
preencher os vazios subterraneos. Mineradoras australianas e canadenses tém
aplicado a técnica com sucesso desde entdo. A despeito de seu custo,
relativamente alto, a pratica permite a minimizacdo de desastres geoldgicos,
além de conter um potencial significativo de sequestro de carbono (LI, 2021;
MARUTHUPANDIAN; CHALIASOU; KANELLOPOULOS, 2021).

Além do reaterro de minas, a integracdo dos rejeitos de lavra a industria
de construcao civil é a solugcdo mais destacadas na literatura revisada. S&o
propostas destinagdes que vao desde o uso de escoéria para a base de estradas
e taludes, até aproducdo de telhas e argamassa para impressdo 3D com 0s
rejeitos de mineracdo. Ao menos 14 dos artigos revisados tratam diretamente de
estudos empiricos voltadospara a viabilizacdo de aplicacbes dos rejeitos na
construcéo civil (NTLHABANE et al.,2018).

Como muitos desses insumos detém potencial acido, uma das

3 Dentre os metais toxicos passiveis de sequestro estao As, Sb, Pb, Cd e Mn.
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preocupacdes recorrentes para aplicagdo em construgdo civii € com a
possibilidade de os mesmos corroerem as armagfes de metal utilizadas em
estruturas de concreto, produzindo riscos para as obras a longo prazo
(MARUTHUPANDIAN; CHALIASOU; KANELLOPOULOS, 2021; MOHAJERANI
et al., 2019). Por isto, assim como nas aplicagbes agricolas, ndo existe uma
solucdo genérica, mas cada proposta precisa deavaliacdo técnica especifica,
considerando-se as caracteristicas quimicas dos rejeitose as particularidades da

aplicacao a que se destinam.

4.3. Modelagem Produtiva Integrada

A nocdo de modelagem produtiva integrada € um conceito adaptado, a
partir de industrias de alta tecnologia, notadamente a automobilistica e eletrbnica,
aqui desenvolvido na busca por integracéo entre cadeias de suprimento, a qual
permite reduzir os custos com estoque e transporte, minimizando desperdicios e
avancando na sustentabilidade da producdo (HUNT et al., 2014; SANTOS;
ALVES, 2014). Embora ndo houvesse um consenso sobre a nomenclatura nos
artigos revisados, observou-se uma tendéncia, em certas solu¢des apontadas,
para a integracdo entre 0os processos de geracdo de residuos da mineragéo e
outros setores produtivos, principalmente na industria de construcéo civil. Tal
consenso foi destacado pela analise seméantica automatizada, de forma a compor
a terminologia modelagem produtiva integrada, aqui desenvolvida (NTLHABANE
et al., 2018).

Um dos interesses recorrentes nas pesquisas revisadas é a conversao
dos rejeitos de lavra em insumos para outras industrias, aspecto no qual a
reciclagem e oreuso dos rejeitos se torna pertinente para avaliar o potencial de
geracao de divisas, oriundas de passivos ambientais. Um caso de destaque é a
extracdo de aluminio, queja conta, em algumas plantas, com a integracéo de
taxas proximas a 10% dos rejeitos em outras cadeias produtivas (LUO et al., 2017,
CAPASSO et al., 2019; MEHTA et al.,2020; BRASIL MINERAL, 2022).

O objetivo da producéo integrada é reduzir desperdicios, de forma que

tanto osprodutos, quanto subprodutos de processos sao vistos como partes de
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um supersistema, no qual todos os recursos podem e devem ter destinacéo.
Trata-se deuma mudanca de perspectiva, na qual ndo ha espaco para residuos,
apenas para recursos. O Sistema Toyota de Producao ja vem trabalhando com
esta perspectiva naindustria automotiva ha varias décadas e, em funcéo disto,
ganha mercado, reduz custos e torna as organizagbes que o adotam mais
sustentaveis a cada dia (MANZARDO et al.,, 2014; NORTHEY et al., 2016;
VIVAN; ORTIZ; PALIARI, 2016; NTLHABANE et al., 2018). Algumas das praticas
referenciadas na literatura, que podem ser classificadas como modelagem
integrada na producdo mineral sdo: a recuperacdo de recursos oriundos da
drenagem &cida (KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017); a recuperacdo de
elementos de terras raras (MORAN-PALACIOS et al., 2019; DUSHYANTHA et
al.,, 2020) a producdo de geopolimeros, concretos e aglomerantes para
construcéo civil (NAGARAJ; SHREYASVI, 2017; REIS; COLLARES; REIS, 2018;
DI CARLO et al.,, 2019; MOHAJERANI et al.,, 2019; ESMAEILI; ASLANI;
ONUAGULUCHI, 2020; MEHTA et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021b; ALVAREZ-
FERNANDEZ et al., 2021; BAMIGBOYE et al., 2021; CARVALHO EUGENIO et
al., 2021; INCE et al, 2021; MARUTHUPANDIAN; CHALIASOU,;
KANELLOPOULOS, 2021; MULEYA etal., 2021; ZHANG; HEDAYAT; BOLANOS
SOSA; GONZALEZ CARDENAS; et al., 2021; ZHANG; HEDAYAT; BOLANOS
SOSA; TUPA, et al., 2021a; 2021b); a recuperacado do solo e de elementos por
fitorremediacéo e bioextracdo (LUO et al., 2017; HOU et al., 2020; CASTELEIN
etal., 2021; VIMALA et al., 2021); reciclagem de residuos de arsénico e de metais

pesados como servigo ecossistémico (KYZAS; MATIS, 2016).

Embora ndo exaustiva, esta breve lista de aplicacdes, referenciadas na
busca por integracéo produtiva dos rejeitos de mineracdo com outras cadeias de
suprimento,oferece uma percepcao da amplitude e profundidade do debate atual
sobre aspossibilidades para a utilizacdo de tais insumos. Um exemplo pratico,
fundamentado em sustentabilidade, € a extracdo de gas hidrogénio (H2) e acido
sulfarico (H,S0O,), apartir da lixiviacdo de pirita (FeS2)*. Se abandonados no
ambiente, tais rejeitos ndo passam de passivos ambientais, com grande potencial

de destruicdo da biota e prejuizos para as partes interessadas. Se considerados

4  Vide equacéo 1.
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como recursos, o gas € um combustivel limpo, cuja queima possui alto potencial
de reducao de emissfes de GEE, ao passo que o acido é um insumo necessario
para a producdo de adubos minerais, além de recurso util para diversos
processos tecnoldgicos, desde a producdo de acumuladores até a industria
bélica. A modelagem produtiva integrada considera, de forma sistémica, a
inclusdo do que seria visto como rejeito em novos processos produtivos, 0s quais
transcendem tanto a montante, quanto a jusante a planta de mineracdo
(NTLHABANE et al., 2018).

Estudos como os de Luo et al. (2017) evidenciam o potencial de
recuperacdo de potassio e aluminio, através de lixiviacdo por gradiente de
rejeitos de alunite. Atualmente, a recuperacéo de tais recursos, N0S poucos casos
em que ocorre, é feitapor processos hidrometallrgicos, 0s quais envolvem altos
gastos de energia, devidosa necessidade de elevacdo de temperatura para
acelerar as reacdes quimicas, tratamento que leva a emisséo de gases téxicos.
Tais dificuldades tém atrasado a adoc¢ao de praticas de reciclagem e recuperacao
de recursos em residuos de minas, conduzindo a investigacéo para técnicas de
recuperacdo de minerais menos agressivas, em termos energéticos, como a

bioextracao e fitomineracao.

4.4. Bioextracado e Fitomineracéao

A Dbioextracdo envolve um conjunto de métodos que recorrem a
organismos vivos, geralmente bactérias, para retirar elementos minerais do solo,
da agua ou do ar, ao passo que a fitomineragdo é a aplicacdo de plantas para
alcancar tal resultado.Conforme Gorakhki e Bareither (2017), ha basicamente
duas formas de cobertura para os residuos de minas com baixo grau de
contaminantes, a cobertura convencional, com camadas de solo de baixa
permeabilidade e a cobertura por balanco hidrico, que recorre a um filme de agua
sobre os rejeitos, o qual permite o equilibrio entre a entrada de efluentes e a
lixiviagdo de chorume.

Sao0 nessas coberturas dos residuos de minas que a bioextracdo e a

fitomineracdo possuem maior potencial para recuperacdo de elementos de
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interesse,assim como para reducao dos impactos originados a partir da drenagem
de efluentesda mineracéo, da erosdo, contaminagcdo e compactacao do solo.
Nesta perspectiva, Hou et al. (2020) propdem técnicas de biorremediacdo do
solo, a fim de mitigar o impacto da contaminacao deste por metais pesados, que
pode ser abordada a partir de vegetais especializados, ou de agao microbiana,
oferecendo alternativas as praticas de mitigacdo quimica e fisica para solos
contaminados. Conforme os autores,a toxidez dos metais pesados no solo esta
associada a sua biodisponibilidade, derivada da forma quimica do metal e do tipo
de solo, principalmente no que se refereao seu pH, teores de carbono organico
disponivel, redox, umidade, carbonato e sulfetos. Devido e essa complexidade
bioquimica, cada projeto de biorremediacdo depende de avaliacdo técnica
especifica das condic¢des locais, bem como dos micro-organismos e espécies de
plantas disponiveis para biorremediac@o. A Figura 7 ilustraos mecanismos de
fitoextracdo, fitorremediacdo e fitoestabilizacdo de contaminantesna fisiologia

das plantas.
Figura 7. Processo de fitorremediag&o na fisiologia dos vegetais.
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Fonte: Hou et al. (2020, p. 6).
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Como pode ser visualizado no esquema da Figura 7, a fisiologia das
plantas detém o potencial de estabilizar contaminantes e absorvé-los por meio de
seu sistemaradicular. A seiva dos vegetais transloca os elementos para a parte
aérea dos organismos, disponibilizando os metais e metaloides em forma de
biomassa.

Conforme os autores, a descontaminacdo do solo por fitoextracédo se da,
principalmente, através da estabilizacdo dos metais no sistema radicular e da
fitovolatizacédo, em decorréncia da evapotranspiracéo das folhas. Usualmente, os
metais de interesse séo recuperados por meio de incineragdo da biomassa, cujos
gases sao sujeitos a processos de filtragem e depuracédo, de forma a reter os
metais pesados e metaloides. A biomassa pode ser aproveitada em caldeiras,
usinas ou na producéo de carvéo vegetal, desde que respeitados os cuidados
necessarios para controle de emissées (POORNIMA; SUGANYA; SEBASTIAN,
2022).

Vimala et al. (2021) analisam a utilizagdo de grama vetiver na
descontaminacdode solos expostos pela exploragcdo mineral a altas cargas de
metais pesados. Para aaplicacdo de tais tecnologias ha que considerar-se a
dispersédo de material particuladono entorno da area degrada, bem como o estado
de degradacao fisica do solo, de forma a viabilizar o desenvolvimento inicial das
plantas. Aspectos que favorecem a sustentabilidade da fitorremediag&o séao a
busca por variedades que favorecam a reestruturacao e estabilidade do solo, por
meio de seu sistema radicular, além de minimizarem o transporte dos
contaminantes para a parte aérea das plantas, de formaa favorecer o uso
econdmico das folhas, galhos, frutos e sementes.

As principais vantagens da biorremediac&o sdo a reducao de custos para
recuperacdo de solos degradados, menor risco de contaminagcdo para 0S
trabalhadores envolvidos, reducédo da pegada ambiental e aumento do ciclo de
vida dos metais, metaloides e demais subprodutos de mineracdo, quando esta €
comparada com outras técnicas de mitigagdo (HOU et al., 2020).

A biorremediacdo microbiana € um conjunto de técnicas que aproveita a
capacidade dos micro-organismos de sobreviverem e se reproduzirem em

ambientes contaminados, mesmo em severas condi¢cdes de estresse. Ha uma

63



guantidade significativa de organismos reconhecidos na literatura pela
capacidade de estabilizar metais pesados em formas quimicas passiveis de
tratamento industrial. As abordagens revisadas por Hou et al. (2020) sao de dois
tipos, a atenuacéo natural monitorada e a biorremediacédo microbiana projetada.

A utilizacdo de glicolipidios (biossurfactantes microbianos) para lixiviagao
de materiais secundérios de baixo teor, por exemplo, € uma técnica reconhecida
e utilizada em escala industrial para a melhoria dos resultados em
hidrometalurgia, principalmente no tratamento de cobre e zinco em lodos
metallrgicos e escérias de mineracdo, que convencionalmente seriam tratados
com flotacdo, ataques acidos, basicos e solventes fosseis onerosos e perigosos
para o meio ambiente (CASTELEINet al., 2021).

N&o obstante, as associa¢gdes de micro-organismos com metais pesados
sdo de natureza bioquimica altamente complexa, mas podem ser reduzidas as
seguintesetapas: complexacao; reducéo acoplada a absorcdo; microprecipitacao;
troca de ions;e absorcao fisica. Neste processo, as bactérias acumulam metais
nos espacos intracelulares, permitindo a extragdo por lixiviagdo de formas
estaveis dos elementos quimicos de interesse. Em ensaios de laboratdrios com
solos contaminados por diversos metais pesados, inoculados com bactérias
especializadas, foram observadaslixiviagbes dos contaminantes da ordem de
74% para cobalto; 69% para cobre e manganés; e 68% para niquel, geralmente
em forma de sulfetos estaveis (HOU et al.,2020, p. 10).

Estes niveis de resultados, que possuem similaridade com o potencial de
descontaminacdo de efluentes de mineracdo, oferecem um vislumbre das
solucbes ainda a desenvolver para a mitigagdo de impactos ambientais na
mineracdo, bem como para a recuperacdo de minerais de interesse
socioambiental, a partir dotratamento biolégico de rejeitos de minas, com
ampliagcéo do ciclo de vida das minas e incremento da sustentabilidade no setor

extrativista.

4.5. Recuperagao de terras Raras e outros Minerais

Recentemente puderam ser observadas mudancas na governanca da
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indUstria de mineracdo, as quais apontam para maior responsabilidade e
transparéncia nos setores mais progressistas. Nao obstante, o consumidor final,
por enquanto, ndo temconhecimento, ou dominio, sobre a origem do que esta
comprando, de modo que dificilmente a concorréncia predatoria, exercida por
produtores que exploram regidespouco reguladas, pode ser vencida através das
forcas de mercado. Esse fato exige odesenvolvimento e aplicacdo de padrbes
globais de governanca na gestdo mineral, os quais demandam, principalmente,
verificabilidade e transparéncia em mineracéo, de forma a difundir as melhores
praticas e tecnologias extrativistas.

Conforme Christmann (2021), atualmente apenas a exploracdo em areas
internacionais é uniformemente regulamentada, a partir da Convencdo das
Nacoes Unidas sobre o Direito do Mar. A exploracdo de recursos continentais,
entretanto, estasujeita a politica, legislacao e fiscaliza¢do nacionais, que podem
variar muito, permitindo a formacéo de cartéis e monopélios, como no caso da
China, que detém aproximadamente 80% da producdo mundial de tungsténio,
mercurio, magnésio, germanio e mais de 70% das terras raras (Rare Earth
Elements - REE), monopolizando 0 acesso a recursos essenciais para 0 avango
tecnolégico.

Os chamados elementos de terras raras (REE) sdo compostos por um
grupo de 17 substancias: itrio, escandio e quinze lantanideos. Estes minerais séo
importantes para industria de tecnologia devido a caracteristica peculiar de exibir
raios atbmicos decrescentes com o0 aumento dos numeros atbmicos,
peculiaridade conhecida como contragdo dos lantanideos. Desafortunadamente,
tal caracteristica étdo importante para a producdo de tecnologia eletrénica, de
acumuladores e produtosmilitares, quanto a raridade de depodsitos viaveis na
crosta terrestre, cuja abundanciaé estimada entre 169 e 220 ppm, superior a
de varios minerais industriais, como estanho e tungsténio. O tdlio, por exemplo,
0 mais escasso dos elementos de terras raras (~0,5 ppm), é 200 vezes mais
abundante do que a platina. Nao obstante, a raridade dos elementos de terras
raras se da pelo fato de que, geralmente, eles ndo se encontram em jazidas
economicamente viaveis, embora muitos dos elementos que compdem esse

grupo mineral podem ser encontrados nos rejeitos de mineracao, viabilizando a
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reciclagem dos residuos de lavra (MORAN-PALACIOS et al, 2019;
DUSHYANTHA et al., 2020).

Dados de 2019 indicam que a China limitava a exportacdo de terras raras
a 39.800 toneladas, menos de 10% do seu potencial. Esta estratégia leva muitas
empresas de tecnologia a se instalarem no pais, a fim de garantir fornecimento
constante destes recursos minerais. A Figura 8 evidencia a concentragao de
disponibilidade de elementos terras raras e de outros minerais pela China em
2018, em relacdo a producdo mundial (CHRISTMANN, 2021, p. 192).

Figura 8. Participacdo da China, em %, na producao mineral mundial de 2018.
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Fonte: Christmann (2021, p. 192).

Como pode ser observado na Figura 8, ha uma grande concentracdo da
producdo de terras raras e outros elementos indispensaveis para a industria de
alta tecnologia, como mercurio e tungsténio, em um unico pais, fato que limita o
desenvolvimento industrial de seus concorrentes. Ainda que paises como a
Russia e a Australia venham aumentando sua participacdo no mercado de REEs,
segundo Moran-Palacios et al. (2019), esta concentracdo de mercado torna os
residuos de minas um conjunto de recursos promissores para o futuro, uma vez
gue neles se encontram depdsitos alternativos de terras raras, as quais se tornam

cada dia mais atraentes do ponto de vista econémico.
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Dushyantha et al. (2020) consideram que, embora se faca necessario o
desenvolvimento de técnicas economicamente vidveis para a exploracdo e
reciclagemde rejeitos de mineracédo, essa € uma forma sustentavel de reduzir a
concentracdo deinsumos de alta tecnologia e favorecer o alcance dos objetivos
para o desenvolvimento sustentavel das Nagbes Unidas. Um dos efeitos
estratégicos da difusdo dos elementos de terras raras é que eles sao
fundamentais para a producédo de tecnologias verdes, como painéis de energia
solar e acumuladores, de forma que a transi¢éo para a economia verde depende
diretamente da disponibilidade de tais insumos em escala global.

Conforme os autores, a demanda por elementos de terras raras sofreu
uma explosao a partir da invencao de televisores coloridos, ampliando o consumo
da ordem de 1.000 toneladas por ano na década de 1950, para 125 mil ton. na
atualidade.Em principio, as maneiras de garantir a sustentabilidade do mercado
de REE partemda reducdo no uso de tais elementos em produtos descartaveis,
tendendo para o reuso, com ampliacdo do ciclo de vida, e posterior reciclagem
dos equipamentos queutilizam tais tecnologias.

Alternativamente, uma abordagem que permite ampliar a disponibilidade
dos REEs € a extracdo como subprodutos de mineracdo, processo que ainda
esta em desenvolvimento e encontra grandes desafios tecnoldgicos e de
viabilidade financeira.N&o obstante, com a tendéncia crescente de escassez dos
elementos de terras rarastanto a reciclagem, quanto os processos de mineracao
de rejeitos tendem a se tornarem vantajosos economicamente, consolidando este
como um nicho importantepara a expansao e sustentabilidade da industria de
mineragao.

Sobre tal aspecto, Moran-Palacios et al. (2019) defendem que os rejeitos
de minério de ferro sdo especialmente adequados para a recuperacao de REEs,
umavezque as lagoas de decantacédo dos rejeitos de ferro passam por processos
de concentracéo e deposicao de minérios que facilitam a obtencéo dos REEs. Os
estudosespectroscopicos realizados pelos autores evidenciam que os depositos
de rejeitos da lavra de ferro apresentam altas concentracdes dos elementos de
terras raras de maior densidade, evidenciando um grande potencial econémico,

ainda inexploradopor alguns dos grandes produtores de ferro, como o Brasil.
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4.6. Uso ereciclagem das aguas de mineracao

Além dos mencionados riscos e impactos sociais, econdmicos e
geopoliticos da mineracdo, destaca-se 0 uso recorrente de barragens para
deposicédo de rejeitos de minas nas imediacdes das plantas de extragdo. S&o
consideradas como grandes barragens aquelas com mais de 15 metros de altura,
ou com potencial para conter mais de 3 milh6es de metros cubicos em seu
reservatério. O principal uso para as mesmas € estocar agua, embora também
possam servir para outros destinos, tais como a retencédo de chorume e rejeitos
de mineragdo (KINNUNEN et al., 2021; COMITE BRASILEIRO DE
BARRAGENS, 2022).

Os acidentes com barragens de mineracdo estdo entre 0s maiores
desastres ambientais ja vivenciados no Brasil. Mello; Sandroni e Guidicini (2021,
p. 69) relatam166 barragens acidentadas no Brasil desde 1912, sendo o desastre
de Brumadinho, ocorrido em 25 de janeiro de 2019, o que envolveu o maior
namero de fatalidades (270 vitimas) e de impactos ambientais, sociais e
econdmicos negativos, 0s quais obrigaram a Agéncia Nacional de Mineracéo
(ANM) a proibir a técnica de construcdo que utiliza alteamento a montante
(quando a barragem ¢é elevada no sentido contrarioao fluxo de agua). A decisédo
levou a paralisacdo de obras, além de desativacao e descomissionamento de
barragens existentes com esse formato. A Figura 9 ilustra o método de
alteamento a montante, amplamente utilizado em barragens de mineracgéao.

Figura 9. Alteamento a montante.
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Fonte: Kael Gestdo Comercial (2022).
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No ano seguinte ao desastre de Brumadinho foi sancionada a Lei n°® 14.066,
de30 de setembro de 2020, que estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), alterou a Politica Nacional de Recursos Hidricos, bem
como Caodigo de Mineracao, além de dar outras providéncias para regulamentar
0 uso de barragens no Brasil. Conforme a nova legislacéo, foram estabelecidas
responsabilidades sobre a fiscalizacdo das estruturas; a obrigatoriedade de
participacdo das comunidades afetadas no planejamento e operacdo das
mesmas; proibicdo do alteamento a montante; exigéncia da institucionalizacéo de
guias de boaspraticas como politica para o setor; ampliagdo das san¢des e multas
aplicaveis para valores proximos a um bilhdo de reais, destinadas aos operadores
de barragens de rejeitos em desconformidade, dentre outras providéncias de
ordem politica, normativae fiscalizatéria (MELLO; SANDRONI; GUIDICINI, 2021,
p. 158).

A nova PNSB é um marco importante no Brasil para a qualificacdo da
atividadede mineracéo sob novos padrdes de governanga corporativa, uma vez
que instrumentaliza o Estado, no que tange a fiscalizacdo, e obriga as
organizacbes a assumirem novos patamares de compromisso ambiental e de
responsabilidade social, dentre 0s quais se destaca a necessidade de
desenvolvimento e aplicacdo de técnicasalternativas para a disposicao de rejeitos
e para o controle da drenagem acida, visto que o alteamento de barragens na
mineragcdo tem como principais motivacdes mitigarestes dois tipos de impactos
negativos da atividade.

Como a nova legislagéo brasileira ndo coibe o alteamento a jusante (a
elevacaoda barragem por reforco no sentido do fluxo de agua), entéo é provavel
gque muitas das barragens em utilizacdo sejam reformadas para serem
adequadas e esta técnicade construcdo (Figura 10), de modo que o setor de
mineracgao brasileiro tende a conviver ainda por muito tempo com a disposicéo de

rejeitos em barragens e com todoo risco que isto implica.
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Figura 10. Alteamento a jusante.
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Fonte: Neo Ipsun - Solu¢gdes em Engenharia (2020).

A despeito da complacéncia da sociedade brasileira para com os impactos
negativos da mineracao, outras formas de regulacdo colocam o setor em alerta,
comoa fiscalizac&o de entidades internacionais, tais como o érgéo regulador do
mercado de capitais dos Estados Unidos da América (EUA), que esta
processando a organizacao responsavel pelo desastre de Brumadinho, acusando
a empresa de enganar os governos locais, a sociedade como um todo e o0s
investidores, ao atestara seguranca das barragens acidentadas por meio de
certificacdo fraudulenta desde 2016. A empresa, que nega a responsabilidade,
teria levantado mais de 1 bilhdo de dolares na bolsa de valores dos EUA por meio
de informacdes enganosas quanto aospadrbes de governanca adotados pela
corporacdo, espalhando desta forma os prejuizos da irresponsabilidade social e
ambiental para toda a economia daquele pais.O caso é agravado pela recorréncia
deste tipo de acidente, visto que ja havia sido devidamente documentado em
2015, na cidade de Mariana (ANGELO, 2022). Emboraa empresa defendesse
publicamente altos niveis de seguranca em suas operacdes, era conhecido
internamente o elenco das barragens com probabilidade de ruptura acima dos

niveis aceitaveis, conforme exposto na Figura 11:

Figura 11. Probabilidade de rompimento de barragens e danos reconhecidos.
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Estrutura Probabilidade Consequéncia - Com Alerta = Modo de falha

1 CapitiodoMato, 1E-02 | R$ 6.157.587.531,00 |  Galgamento
2 Taquaras | 1E-03 | R$ 1.073.381.902,00 | Instabilizagdo
3 B | 1E-03 | R$ 6.186.703.672,00 | Galgamento
4 IV-A | 5E-04 | R$ 4.252.491.238,00  Galgamento
5 Forquilhall | 4E-04 | R$ 17.003.012.700,00 |  Liquefagdo
6 Laranjeiras = 3E-04 | R$ 25.538.241.393,00 | Eroséo Interna
7 | Menezesll |  3E-04 | RS 4.263.438.800,00 | Eroséo Interna
8 I | 2E-04 RS 6.500.769.418,00 | Erosé&o Interna
.9  Forquilhal | 2E-04 RS 17.003.012.700,00 |  Liquefagdo
10 | Forquilha lll 2E-04 R$ 8.382.487.911,00 Liquefacdo

"4

O documento (Figura 11), que expde a andlise de riscos de rompimento

Fonte: Angelo (2022).

das barragens criticas sob responsabilidade da empresa, foi divulgado pelo
Ministério Publico de Minas Gerais em 21 de janeiro de 2020 e teria sido
confeccionado pela mineradora seis meses antes do acidente. Na andlise de
riscos, a barragem de Brumadinho foi indicada pelo algarismo romano “I”, ela
ocupa a oitava posi¢ao entre as maiores probabilidades de rompimento. A causa
prevista para a tragédia seria “erosdo interna” e o custo do acidente foi
subestimado em 6,5 bilhdes de reais (DURAO, 2020; ANGELO, 2022).

Além das incalculaveis perdas humanas, os rompimentos de barragem
deixamum rastro de destrui¢ao social e bioldgica, alterando de forma permanente
0s biotas, tanto aquaticos, quanto terrestres. A forma considera adequada, do
ponto de vista administrativo, para evitar tais impactos indesejados é o
investimento sustentado na transicdo para melhores niveis de governanca
socioambientais, 0 que torna este o fator determinante para o desenvolvimento e
adocdo de boas praticas na mineracdo (HUNT et al., 2014; LANGEFELD;
BINDER, 2017; KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017; AZNAR-SANCHEZ et al.,
2018; DONG et al., 2019; ALMEIDA et al., 2021a; CHRISTMANN, 2021; HEFNI
et al., 2021).
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4.6.1. Mineracgao e Pegada Hidrica

Aproximadamente 4 bilhdes de pessoas sofrem atualmente algum tipo de
restricdo ao uso da agua e 1,7 bilhdo vivem em regibes onde as aguas
subterrdneas estdo sendo superexploradas. Este tipo de pressao antrépica
demanda metodologiaspara quantificar e reduzir a pegada hidrica de regibes,
produtos e processos. Dentre os principais desafios associados a pegada hidrica
da mineracédo, destacam-se a gestédo do balanco hidrico, a reabilitacao local, as
rupturas de barragem e a manutencdo da qualidade da agua. A concepcao de
pegada hidrica pretende revelara demanda global dos recursos hidricos por
atividades antrépicas, combinando a teoria da agua virtualmente disponivel e o
método da pegada ecologica. A pegada hidrica pode ser definida como a
guantidade de agua necessaria para uma determinada populacdo produzir, ou
consumir, determinados bens e servicos (NORTHEY et al., 2016; DONG et al.,
2019).

Além da questéo hidrica, varios reagentes utilizados na mineracao detém
alto potencial de poluicdo do ar, tais como o alto consumo de combustiveis
fésseis, que libera COz e 6xido de nitrogénio, bem como a liberagéo de SOz na
neutralizagé@o de cianeto e a consideravel emissao de particulas de poeira fugitiva,
oriunda da utilizacdo de maquinaria pesada e atividades de detonacéo.
Entretanto, a principal questdo ambiental do setor de mineracao é a degradacao
da qualidade da agua, uma vez quea sedimentacéo de rejeitos e a erosao do solo
podem matar a vida aquatica e inutilizar grandes por¢des de agua para o consumo
humano (ASIF; CHEN, 2016; KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017).

Tradicionalmente, o foco do controle hidrico estava na medicao de volumes
de consumo de agua. Métodos atuais, entretanto, colocam maior énfase na
relacdo entreconsumo de agua e seu potencial de impacto nos usuarios finais e
nos ecossistemas. Um passo significativo para consolidar tal visdo foi o
desenvolvimento da norma ISO 14046 para pegada hidrica, que alinha a
disponibilidade de agua com a avaliacéo dociclo de vida de produtos e processos
(FIGUEIREDO et al., 2021).

Os métodos tradicionais de medicdo de consumo de agua ndo sado

adaptados para abranger o impacto ambiental absoluto, associado a qualquer
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instalacdo de processamento industrial, ou extrativista. Em vez disto, tais
métodos foram concebidos para evidenciar o potencial relativo de impacto entre
0 consumo e as cadeias de abastecimento (FIGUEIREDO et al., 2021). Nao
obstante, os resultados obtidos a partir de tais métodos de célculo para a pegada
hidrica, ou avaliacdo do ciclo de vida dos produtos, podem ndo ser
necessariamente representativos do que estd acontecendo no ambiente,
particularmente quando envolvem a incerteza inerente, relacionada com os
procedimentos de célculo de impacto hidrico, combinada com as limitacdes
atuais, relativas a disponibilidade de dados sobre o uso da agua, derivadosde
métodos antiquados, orientados para a relagédo entre consumo e disponibilidade
local. Por isto, recomenda-se a associacao entre varias estratégias de protecéo
da agua para a preservacao dos recursos hidricos em todas as fases do ciclo de
vida deuma mina, bem como para a indexagcdo do consumo desse valioso
recurso (NORTHEY et al., 2016; DONG et al., 2019; FIGUEIREDO et al., 2021,
KINNUNEN etal., 2021).

Para reduzir o consumo de agua doce no processamento de minerais, em
geral,as aguas residuais livres de soélidos sdo recicladas para as operacdes, ao
passo queos solidos sdo descartados em forma de rejeitos. Desta forma, os
residuos sélidos seacumulam ao longo da vida da mina, e seu gerenciamento
apresenta muitos desafios em termos de armazenamento, estabilidade e
seguranca, 0s quais podem ser vencidos através da manutencao de altos niveis
de governanca socioambiental na planta de mineracdo (KEFENI; MSAGATI;
MAMBA, 2017; HEFNI et al., 2021).

Observa-se, atualmente, um avango no senso de responsabilidade e na
conscientizag&o social, em relagdo ao uso de recursos naturais. Tal estado de
coisasleva a mineracdo problemas que ndo podem ser resolvidos apenas por
meio de tecnologia, mas que dependem de estratégias exigentes, em termos de
financiamento, de politicas publicas e estratégias organizacionais que
considerem o aumento na quantidade de rejeito e a progressiva reducéo na
produtividade das minas, bem como o impacto desses fatores na pegada hidrica
do setor (LANGEFELD;BINDER, 2017; AZNAR-SANCHEZ et al., 2018).

Uma das principais dificuldades da mineracdo, em relacdo ao consumo de
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agua, é a lixiviacdo de aguas 4cidas, também conhecida como drenagem &cida,
ou seja, a formacéo de chorume decorrente da oxidagcédo de metais e do alto teor
de sulfato presente em parte significativa dos rejeitos de minas, principalmente
naextracdo de ouro e de carvdo mineral. Conforme Kefeni, Msagati e Mamba
(2017), uma vez iniciada a drenagem acida em uma planta de mineracdo, sua
reversdo é muito onerosa. Além disto, sdo produzidos severos impactos
negativos no solo, aguae comunidades aquéticas.

A natureza corrosiva da drenagem &acida leva a dissolucéo de rochas e a
consequente solubilizacdo de metais com potencial toxico para o ambiente, 0s
quais se encontravam inertes antes da mineracdo. Cada jazida possui
caracteristicas fisico-quimicas especificas, que oferecem maior, ou menor
potencial de acidificacdo da 4gua, chegando a niveis criticos, como na mina de
Murliden (Suécia), na qual o pH da drenagem alcancou 2,3, com altos teores de
Zinco (~460 mg L-1) e Ferro (~400 mg L-1), cuja deposicdo no ambiente pode
aniquilar o biota aquatico da regido (KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017).

Uma das formas mais eficazes de prevenir a drenagem acida é evitar o
contatode minerais de sulfeto com o ar, agua e bactérias. Ainda que dispendiosa,
esta técnicaé muito mais econémica do que o tratamento dos dejetos lixiviados,
o qual envolve osequestro dos contaminantes por meio de reacfes quimicas, ou
processos bioldgicos de dificil controle e aquisicdo onerosa. Quando 0 processo
de lixiviacdo envolve a retencdo dos rejeitos em grandes barragens, entdo a
gestao de riscos se torna mais complexa, envolvendo o potencial de destruicdo
ambiental e social em larga escala. Apesar disto, essa € uma técnica amplamente
utilizada como forma de reduzir a difus&o de oxigénio nos rejeitos de minas. Uma
alternativa as barragens para evitar adrenagem acida € o aterro de minas,
entendido como forma de reutilizagdo dos rejeitos, 0os quais sdo agregados por
meio de mistura com cimento, ou com outros ligantes, a fim de estabilizar
guimicamente os minerais de sulfeto, reduzindo o potencial de lixiviacdo e
prevenindo a drenagem acida (GORAKHKI; BAREITHER, 2017; KEFENI;
MSAGATI; MAMBA, 2017; DONG et al., 2019).

Para os autores revisados, a prevencao da drenagem acida se tornou um

pré-requisito para aimplantacéo de atividades extrativistas minerais, além do que,
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quandoa mesma esta instalada, faz-se mister a reversdo imediata dos danos,
buscando reduzir o acimulo de elementos toxicos no ambiente, mitigar os
impactos ambientaisnegativos e internalizar os custos decorrentes dos mesmos.
Esta perspectiva fomentaa implantacdo de um novo paradigma de reabilitacdo
ambiental para o setor, focado na reducéo, reuso e reciclagem das aguas, de
maneira a viabilizar a sustentabilidadedeste recurso a longo prazo.

Tal abordagem se consolida pela constatacdo de que em circunstancias
ambientais tais como as relatadas na mina de Murliden, assim como nas tragédias
de Mariana, Brumadinho e similares, a reversao dos impactos negativos da
mineracdo éeconomicamente inviavel, de modo que apenas a boa gestdo, ou
seja, a manutencaode altos niveis de governanca socioambiental nas plantas de
extracdo, desde a fase de projetos, detém o potencial de prevenir danos e manter
a atividade de forma aceitavel para a comunidade e para os investidores.

De forma geral, pode-se concluir, no que diz respeito ao uso da agua pelas
atividades de mineracdo, que a restricdo atual e crescente ao uso da agua
apresentadesafios dentre os quais se destacam a gestdo do balanco hidrico; a
reabilitacdo local;as rupturas de barragem; a manutencao da qualidade da agua
por meio da prevencdoe mitigacao de drenagem acida. As abordagens revisadas
convergem para consideracdes acerca da conservacéao do Ciclo de vida por meio
da associacdo entrevarias estratégias de governanca ambiental. No capitulo
seguinte sao discutidos possiveis indicadores para orientar o avanco de praticas
sustentaveis na mineracao, discutidos a partir dos principais impactos negativos

anteriormente apresentados.
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5. ESCOLHA DOS INDICES DE SUSTENTABILIDADE NA MINERACAO

A fim de avaliar e comparar o potencial de sustentabilidade na industria de
mineracdo foram analisados alguns dos possiveis fatores quantitativos e
qualitativos que possam servir & comparacdo entre praticas sustentaveis,
principalmente no que se refere a reducédo de rejeitos na extragcdo mineral. Os
resultados da pesquisa permitiram destacar quatro categorias de indicadores, a
partir de tipificacdo fitossociologica, ou seja, da analise de impactos negativos na
biota e na comunidade com as quais a planta de minera¢cao compartilha o mesmo
bioma. Além desse, também foram selecionados indicadores fisicos, quimicos e
microbiolégicos do solo em areas de mineracgao.

A terceira categoria de indicadores, abordada adiante, € focada na
avaliacdo relativa de recuperacao de areas degradadas e a quarta categoria se
refere a critériosde governancga corporativa na mineragéo. O critério principal de
escolha e classificacdo dos indicadores foi o nivel de criticidade, em relacédo a

sustentabilidade na mineracao.

5.1. Indicadores de Desenvolvimento em Mineragcao

O desenvolvimento e conservagdo das comunidades e da biota em uma
regidoestdo diretamente ligados a abundancia, ou escassez de recursos
naturais,principalmente agua solo e ar. Estes fatores foram escolhidos por
se mostraremindispensaveis, ou seja, criticos para o suporte da vida, tanto
vegetal quanto humana.Conforme pode ser observado na Figura 4, que trata
do processo de contaminacdo do solo agricola por atividades antropicas (HOU
et al., 2020, p. 4), aqualidade do ar pode ser medida indiretamente pelos
indicadores de qualidade dadgua e do solo, uma vez que as particulas em
suspensao sao transportadas pelasintempéries, atingindo grandes areas. Além
disto, contaminantes volateis, como omercurio, sdo de dificil detec¢céo no ar,
passados algumas horas da evaporacéo, vistoque sao transportados pelo vento.
Devido a tais caracteristicas, limitamos aqui aescolha dos indicadores
fitossociais aqueles associados a qualidade da agua e dosolo, entendendo que

estes, indiretamente e em conjunto, também evidenciam a qualidade o ar.
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Na ordem de criticidade, conforme a literatura consultada, o principal
impacto fitossocial negativo da mineracdo se da sobre o0 recurso agua,
especificamente peladrenagem acida, que inviabiliza a vida no meio aquatico e
reduz a potabilidade dosrecursos hidricos, colocando em competicdo pela
sobrevivéncia as comunidades locais e inviabilizando outras atividades
econdmicas, tais como agricultura e indastria,grandes consumidores de agua.
Além da drenagem 4&cida, sdo fatores criticos para a sustentabilidade na
mineracdo a deposicdo de arsénico nos efluentes, de metaispesados, 6leos,
graxas e combustiveis oriundos da maquinaria de mineragdo. Paramensuracao
dos impactos fitossociais ha que se considerar tanto a qualidade dasaguas
superficiais, quanto subterraneas (KYZAS; MATIS, 2016; NWAILA et al., 2021).

Além da agua, o meio solo € essencial para o desenvolvimento da vida
vegetale, consequentemente, das sociedades humanas e da biota local. Por isto,
fatores como a contaminacédo por metais pesados, acidez, erosdo, compactacao,
carbono organico disponivel, disponibilidade de macro e micronutrientes servem
como indicadores do impacto fitossocial da mineracéo nas regides adjacentes as

plantas demineracéo.

5.1.1 Indicadores de Qualidade do Solo

Os indicadores da qualidade do solo podem ser reduzidos a trés
categorias, asaber: fisicos; quimicos e microbiol6gicos. Dentre os indicadores
fisicos se destacama densidade e porosidade, que caracterizam o nivel de
compactacdo da area analisada. Os indicadores quimicos mais utilizados em
avaliacfes de qualidade do solo s&o o pH; carbono orgéanico disponivel; bases
trocaveis (Ca2+, Mg2+, Na+ e K+);teor de fésforo; acidez potencial (H + Al); a
soma de bases; a capacidade de troca decations; e a saturacao por bases. Os
pesquisadores geralmente utilizam como indicadores microbiolégicos da
qgualidade do solo o teor de material organico particulado leve e as taxas de
respiracdo edafica, considerados como quocientes metabodlicos da microfauna
existente no solo (SILVA et al., 2015; PAIVA et al., 2022).
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5.1.2 Indicadores Relativos de Recuperacéo de Areas Degradadas

A degradacéao de areas adjacentes as plantas de mineracédo € inevitavel,
haja vista a necessidade de transito, transporte e deposicdo de grandes
guantidades de materiais, maquinas e trabalhadores por longos periodos de
tempo. Nao obstante, o esforco em mitigar tais impactos, por meio de atividades
de remediacédo e conservacao das areas sob influéncia das jazidas, € mensuravel
e consiste em relevante servico ambiental. Nesta perspectiva, nem sempre o
empenho em mitigacdopode ser comparado em termos quantitativos, uma vez
que depende de arranjos locais, caracteristicas ambientais, normas,
sazonalidade e potencial econdémico das atividades exercidas pela mineracdo em
cada situacao de lavra.

Uma indexacdo genérica, que permite avaliar a sustentabilidade das
atividades de mineracdo é a analise comparativa dos indicadores
socioambientais, do tipo a montante/a jusante, para efluentes, ou antes/depois
para indicadores socioecondmicos e ecoldgicos. No tratamento de rejeitos, por
exemplo, um indicador relativo que pode dizer muito sobre o comprometimento
da organizacao com a sustentabilidade é a taxa de recuperacao de elementos de
interesse comercial em rejeitos de mineracdo. Trata-se de um indice de
rendimento relativo da atividade, quepode ser comparado entre diversas plantas,
em locais e condicdes dispares. Neste caso, por exemplo, comparando-se duas
minas de aluminio, aquela que possuir a maior taxa de aproveitamento de rejeitos
terd& o melhor indicador relativo de sustentabilidade. Naturalmente, fatores
absolutos, tais como qualidade da agua a jusante e do solo nas imediacdes da
planta sdo requisitos prévios para tais comparacoes.

Outra vantagem da utilizagéo de indicadores relativos € a possibilidade de
comparar 0s servicos ambientais e sociais prestados in loco pela planta de
mineracao. E possivel, nesta abordagem, estimar o nivel de atividade econdmica,
ou de desenvolvimento humano antes e depois da instalagéo de duas plantas de
mineracao,indicando aquela que prestou os melhores servi¢os a sociedade local,
Ou seja, a quepossui maior comprometimento com a responsabilidade social. Da

mesma forma, o registro da biodiversidade em uma regido, anterior a abertura de
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uma jazida, permite aos administradores e a comunidade local monitorar o
impacto ecolégico do empreendimento, bem como estabelecer metas de
conservacao, baseadas na estimativa demogréfica da flora e da fauna local.
Torres et al. (2017), dedicados ao calculo do sequestro de carbono em
florestas,propdem como parametros de avaliacdo fitossociologica as seguintes
funcdes demograficas e fitodistributivas: densidade; frequéncia; dominancia; e
valor de importancia das espécies locais. Para os autores, os niveis de
degradacdo estdo inversamente correlacionados com a diversidade biolGgica,
quando comparada com areas preservadas. A ocorréncia de espécies raras, ou
relevantes para a dispersdo desementes, por seu turno, € um indicador qualitativo

de preservacao ecoldgica.

5.2. Indices aplicaveis a4 Governanca em Minerag&o

A busca por indicadores de governanca corporativa, aplicaveis a gestao
de rejeitos minerais, visa contribuir para a sustentabilidade do setor, pautando-
se nos seguintes requisitos: inovacao e eficiéncia; reuso e reciclagem; combate
a obsolescéncia; ecologia industrial, ou producéo integrada; e transparéncia
(ALMEIDAet al., 2021a; HEFNI et al., 2021).

De forma genérica, a maneira mais simples de comparar os indicadores
de governanca de uma organizacao se da por meio da propor¢ao de recursos
utilizadasem uma funcdo administrativa. Por exemplo, pode-se comparar o
potencial inovador de um processo, ou produto, a partir da fatia do orgamento da
organizacdo destinadaa pesquisa e desenvolvimento. De forma similar, taxas de
investimento em renovacaodo maquinario sdo indicadores de reuso e combate a
obsolescéncia.

N&o obstante, um dos assuntos com maior recorréncia na literatura
consultada,no que tange a governanga em mineracao, é a ecologia industrial, ou
producao integrada, considerada principalmente a partir da reciclagem de rejeitos,
evidenciandoque esta € uma pratica de gestdo eminentemente sustentavel, tanto
do ponto de vistaambiental, quanto social e econdémico.

A integracdo privilegiada pela maioria dos autores € orientada para a
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construcao civil, de forma que um indice relevante para a comparagao entre niveis
degovernanca corporativa na mineracao seria aquele capaz de evidenciar o
guanto dosrejeitos de uma jazida sdo destinados a integracdo com a construcao
civil (NTLHABANE et al., 2018). Isto se deve ao alto potencial deste tipo de
conexdo paraampliar o ciclo de vida dos produtos, bem como aos impactos
sociais e econdmicos positivos dos subprodutos da mineracgéo incluidos em tal
cadeia produtiva, que detémalto potencial de geracdo de emprego e renda, além
de fornecer produtos de baixa obsolescéncia.

Outros beneficios da integracdo produtiva para a governanca sao a
melhoria do faturamento pela reducdo de custos e diversificacdo de produtos.
Além disto, a producéo integrada exige eficiéncia administrativa, investimentos
em inovacgao e transparéncia para facilitar o engajamento de outros atores na
assimilacdo industrial e social dos subprodutos de mineracdo (NTLHABANE et
al., 2018). Ou seja, a integracdo das plantas de mineragédo com a construcao civil
corrobora para osprincipais fatores de governanca a serem comparados na

avaliacao de sustentabilidade de um empreendimento no setor de mineracgao.

5.3. Comparacao entre as Praticas Sustentaveis na Mineracao

Para elaborar uma andlise comparativa das praticas sustentaveis
destacadas na literatura revisada, foram utilizados como critérios de avaliacdo os
quatro marcadores apontados por Aznar-Sanches et al. (2018) e Christmann
(2021), os quaisrepresentam alto poder de impacto na sustentabilidade social,
ambiental e de governanca institucional, a saber: demografia; renda;
urbanizacao; e pegada de carbono. A partir destes marcadores, foram avaliados
0 maior, ou menor potencial de contribuicdo de cada pratica, em relacdo a
melhoria na sustentabilidade do setor de mineracdo. Os resultados da analise

seguem resumido no Quadro 4.
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Quadro 4. Comparacdo entre praticas sustentaveis na mineracéo.

Marcador de sustentabilidade
Préatica sustentavel
Demog. Renda Urb. GEE
Emprego de rejeitos na construcgédo civil + + +
Modelagem produtiva integrada + + + +
Bioextracéo e fitomineracao + +
Recuperacao de terras raras e outros +
minerais
Uso e reciclagem das aguas de + +
mineracao

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para qualificar os marcadores de sustentabilidade, em cada pratica
sustentavel,foi considerado o potencial de melhoria na pegada ambiental da
atividade de mineracdo, quando aumentado o investimento em cada prética
sustentavel. Para o emprego de rejeitos na construcao civil, considera-se que 0s
impactos demogréficos desta pratica sdo relevantes e positivos em relacdo ao
biota, visto que com o uso dosrejeitos ha menor necessidade de extracdo de
recursos minerais, como pedra, areia e cimento de outras regides, fato que
impacta positivamente também a geracdo de GEE. Além disto, a extracdo de
insumos para a construcdo civil potencializa um ramo de atividade que é
altamente exigente em mao-de-obra, favorecendo a geracdo de emprego e
renda. Quanto ao marcador relativo a urbanizacao, cosidera-se que esta pratica
seja neutra, ou negativa em termos de sustentabilidade, uma vez que pode
favorecer a concentracéo de pessoas e 0 aumento populacional nas imediacoes
das jazidas pela reducéo no custo de insumos de construcao.

Acerca da modelagem produtiva integrada, ou seja da inser¢cao dos
processosprodutivos de mineragdo em outras cadeias de suprimentos com vistas
a eliminacdo de desperdicios, considera-se que € uma pratica de governanca
eficaz para as quatrodimenses consideradas, uma vez que reduz a necessidade
de exploracdo derecursos em outras fontes; detém potencial consideravel de
geracéao de riquezas; favorece a melhor distribuicdo das popula¢cdes humanas,
reduzindo o impacto da urbanizacéo; e otimiza o uso de energia com transporte

e producéo, minimizando a deposicao de GEE.
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Em relacdo a bioextracdo e fitomineracdo sdo considerados pontos
negativos, em relagcdo a sustentabilidade na mineracdo, o seu potencial de
aumentar os custos de producdo e o aumento de demanda continuada de
trabalhadores com baixa exigéncia de qualificacdo nos entornos das jazidas,
gerando impactos potencialmente negativos na renda da atividade e na
urbanizacdo da regido. S&o aspectos positivos desta préatica sustentavel o seu
potencial de aumento da biodiversidade local, considerado como impacto
demografico positivo, assim como um grande potencial desequestro de carbono.

Quanto a recuperacao de terras raras e de outros minerais, por tratar-se
de tecnologia ainda em germe, ndo € seguro precipitar conclusdes. Por isto, cada
caso deve ser avaliado especificamente. Ndo obstante, € possivel prever que
tanto os impactos em urbanizacdo, quanto na emissédo de GEE tanto podem ser
positivos, quanto negativos, uma vez que a extracao de REE pode exigir, assim
com a fitomineracdo, um acréscimo de trabalhadores com baixa qualificacéo e
aumento na demanda energética das minas, ampliando a pegada ambiental e
prejudicando a urbanizacdo de areas no entorno das minas que, de outra forma,
permaneceriam isoladas. O aspecto que detém o melhor potencial de se tornar
sustentavel na extracdode REE € a geracdo de renda, caso haja tecnologia para
viabilizar a prética.

De forma similar, a reciclagem de 4guas de mineracdo detém o potencial
negativo de reduzir a renda das minas, encarecendo os produtos, além de exigir
mais energia e aumentar as emissbes de GEE. N&o obstante, em muitas
localidades o recurso agua é muito superior, em termos de necessidade e
importancia para o desenvolvimento social e para a manutencao da biota. Por
isto, a despeito de outros impactos, a recuperagdo de aguas de minas é essencial
para a sustentabilidade da mineracdo em escala sistémica e, especificamente,
no gue tange aos marcadores demograficos da biota; da comunidade e também

para a solucdo de problemas urbanisticos.

5.4. Andlise de Viabilidade Ambiental, Social e Econdmica

A partir do conjunto de contextos, fatores, indicadores e condicionantes
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anteriormente abordados, considera-se que a viabilidade ambiental das
atividades demineracgédo estéo, na atualidade, condicionadas a adoc¢ao sistematica
de boas praticasde producdo, voltadas principalmente para a integracdo dos
processos produtivos comoutras industrias e cadeias de suprimentos, dentre as
quais se destaca a construgdo civil. Este tipo de atitude gerencial permite a
adocdo de novos e melhores patamares de governanca organizacional,
conduzindo a implantacdo de projetos sustentaveis dediversas naturezas, com
impactos potencialmente positivos na pegada hidrica, de GEE, nos indicadores
demograficos da biota local e urbanisticos das regides influenciadas pela planta
de mineragao.

A viabilidade social da mineragdo, por seu turno, esta diretamente
associada ao tratamento e reutilizacdo das aguas de minas, que se evidencia
como um conjuntode praticas indispensaveis para a continuidade das atividades
nesse setor, tendo emvista a concorréncia crescente das comunidades locais e
da biota por este recurso, essencial para a vida. Além disto, sdo impactos sociais
pertinentes a se considerar, na adocao de projetos sustentaveis, o potencial de
geracdo de emprego e renda, quedeve ser potencializado, a fim de que a
organizacado contribua assertivamente para oalcance dos ODS e para a reducéo
dos riscos ESG em suas atividades. H& que se considerar ainda, no aspecto da
sustentabilidade social, os impactos urbanisticos daspraticas sustentaveis, as
quais devem ser pautadas pela redugcdo das concentracdesde aglomerados
humanos, fixacdo do homem no campo, respeito as tradi¢cdes,habitos, crencas e
legislagdo das comunidades locais, a fim de atingir altos niveis degovernanca,
engajamento e reconhecimento das agbes ESG.

Por fim, mas ndo menos importante, dentre 0s muitos aspectos
econdmicos dasustentabilidade em mineracdo, considera-se o emprego de
rejeitos na construcao civil como uma alternativa vidvel de renda para as plantas,
uma vez que a inser¢cao deresiduos de mineragcdo em modelos produtivos
integrados conduz a reducao de desperdicios e consisténcia no fornecimento e
monetizacdo de servicos ambientais. Além destes aspectos, um potencial de
renda emergente & a extracdo de minerais deterras raras, cuja oferta se torna a

cada dia mais escassa, em comparagao com o crescimento da demanda, oriunda
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da converséo para uma economia verde.

5.5. Sintese das préticas sustentaveis revisadas

As principais praticas sustentaveis destacadas pela literatura revisada estao

divididas em seis categorias:

i) Governanca ambiental: trata do respeito a legislacdo ambiental e aos interesses
das partes envolvidas, sejam investidores, comunidade ou autoridades

governamentais.

i) Emprego na construcdo civil: os rejeitos se destacam pela variedade de
aplicacdes que podem contribuir para baratear os insumos da construcao civil,
notamente na producdo de aglomerantes, escoéria pra fundacdo de rodovias e
pastas argilosas para materiais terrosos, como tijolos e telhas.

iii) Modelagem produtiva integrada: este € um principio de gestédo que pressupde
gue os processos produtivos de uma planta de mineracao fazem parte de outros
ciclos produtivos mais amplos, nos quais os subprodutos da mineracgao, tais como

escorias e rejeitos séo inseridos como insumos em outros processos industriais.

iv) Bioextracdo e fitomineracao: estas praticas utilizam organismos vivos, sejam
bactérias, fungos ou plantas para extrair e aproveitar recursos minerais em outros

ciclos produtivos.

V) Recuperacao de terras raras e outros minerais: esta € uma préatica emergente
na mineracao e consiste em buscar insumos valiosos nos rejeitos, notadamente
0s minerais da classe nos lantanideos, fundamentais para a industria de alta

tecnologia, e que foi despresado nos ultimo séculos de mineracgéo.

vi) Reciclagem das aguas: um dos impactos ambientais negativos mais
prejudiciais da mineracdo € a contaminacdo das dguas. Como se trata de um
recurso altamente disputado pelas comunidades locais, a pratica de purificar e

reutilizar as aguas residuais se torna essencial para indices aceitaveis de

governanga ambiental nas minas.
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5.6. Contribui¢cbes da pesquisa

Ao término desta dissertacdo chegamos a percepcéo de que algumas das
principais contribuicbes sdo despertar uma visdo critica sobre os impactos
ambientais negativos da mineragdo, mas sem esquecermo-nos de que esta é uma
atividade essencial para o conforto e a qualidade de vida das populacbes
contemporaneas. Por isso, faz-se mister divulgar e aplicar as boas praticas

destacadas, a fim de prolongar o ciclo de vida das minas e esclarecer a populagdes

sobre sua responsabilidade na demanda e conservacao de recursos naturais.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou também revisar a dinamica sobre geracdode rejeitos
na cadeia produtiva da mineracdo, momento em que ficou claro o volume
insustentavel de residuos atualmente gerados, em decorréncia da rapida reducéo
dorendimento das minas e aumento no consumo de produtos de origem mineral.
O crescimento da geracao de rejeitos por volume mineral processado tende a
amplificar os impactos negativos da atividade na agua e no solo, os quais
provocam a competicdo entre as plantas de mineracdo, as comunidades locais,
a agricultura e a indastria por fatores criticos para a sobrevivéncia humana.

A andlise das melhores préaticas para o aproveitamento de rejeitos da
mineragcdo indica que a conservacdo da agua e do solo sdo elementos
estruturantes para a sustentabilidade em mineragdo. Além disto, o uso dos
rejeitos em construgéo civil, reaterro de minas, bioextracdo e recuperagao de
elementos de terras raras se destacam como praticas sustentaveis, que ainda
exigem investimentos e engajamentos consideraveis para se consolidarem como
parte de um sistema integrado de produgao mineral.

A busca por evidenciar as praticas que apresentam melhor viabilidade
social, ambiental e econémica levou a proposi¢cdo de quatro categorias de
indicadores, que podem ser desenvolvidos para analise e comparagdo da
sustentabilidade entreplantas de mineracéo. Trata-se da proposta de indices

fitossociais, associados a qualidade da agua e do solo, dentre 0s quais se
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destacam a acidez, quantificacdo da contaminacdo por metais pesados e
metaloides na agua; erosdo, compactacdo, carbono organico disponivel,
disponibilidade de macro e micronutrientes no solo.

Quanto aos indicadores de governanca orientados para a sustentabilidade
emmineracdo, a revisdo mostra a necessidade de se considerar a integracao
produtiva dos rejeitos como um fator indispensavel para o aumento no ciclo de
vida das minas, bem como para a melhoria nos requisitos de eficiéncia
administrativa, investimentos em inovagcdo, transparéncia e combate a
obsolescéncia, considerados como indicadores Uteis para avaliar a governanca
em uma planta de mineragéo.

S&o consideradas como principais contribuicbes desta pesquisa a
propagacdode praticas sustentaveis na gestdo mineral, com vistas ao aumento
no ciclo de vida das minas. Além disto, a dissertacéo oferece aporte tedrico para
iniciativas orientadaspara a diminuicdo no volume de rejeitos gerados pelo setor,
bem como para o fomento a politicas publicas e iniciativas de sustentabilidade.

Sao fatores limitantes para as conclusdes desta pesquisa a caréncia de
dadosempiricos a corroborar, ou refutar as hipéteses aqui levantadas; e a falta
de profundidade na determinacdo dos indicadores quantitativos aventados, os
quais precisam ser analisados e discutidos por especialistas mais qualificados,
quanto as especificidades bioquimicas, agronémicas, financeiras e ambientais.
Devido a tais limitagcBes sugere-se como caminhos possiveis para pesquisas
futuras sobre a sustentabilidade na mineracdo a aplicacdo empirica dos
indicadores propostos, bem como a comparagcdo entre os resultados de
governanca socioambiental entre plantasde mineracdo que possuam indicadores
diversos, além do acompanhamento sistematico da evolucéo destes e de outros

indices de sustentabilidade na gestdo deminas.
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