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APRESENTACAO

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) destaca a satisfacio de ter contribuido para a publicagio do documento
A gestdo dos recursos hidricos e a mineragdo, em parceria com o Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM).

Historicamente, o Brasil tem registrado uma relacao importante entre o aproveitamento dos recursos mi-
nerais e o crescimento da economia nacional. Os registros iniciais da mineragdao remontam ao final do século
XVII com a descoberta do ouro em Minas Gerais. Atualmente, a mineragao é um dos setores bédsicos da econo-
mia do Brasil, representando cerca de 9% do PIB e gerando aproximadamente 500 mil empregos diretos.

A atividade da mineragao provoca, como varias outras atividades econdmicas, problemas ambientais, de
modo geral, e aos recursos hidricos, em particular, principalmente no que se refere a polui¢ao das aguas e a
degradacao de dreas sob exploragdo mineral, ndo obstante os avancos, especialmente observados nos dltimos
dez anos, de iniciativas para a implementac¢ao de a¢oes que visam a mitigacao desses impactos.

A ANA é a entidade federal de implementagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenagao
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, mediante a integracao dos organismos que
compoem o Sistema e a articulagdo entre eles, bem como a aplica¢ao dos instrumentos de gestao insculpidos
na Lei ©9.433, de 8 de janeiro de 1997. Entre os cinco instrumentos de gestdao previstos na mencionada Lei,
destaca-se a outorga de direito de uso de recursos hidricos relativos aos rios de dominio da Uniao, cuja respon-
sabilidade de coordenagdo e implementagao é um dos focos de atuagdo da Agéncia. Nesse particular, convém
mencionar a fun¢do da ANA no que se refere a implementacao do disposto na Resolu¢gado CNRH n°29,de 11 de
dezembro de 2002, relativamente a outorga de direito de uso de recursos hidricos na atividade mineraria. Esse
ponto vem refor¢ar nao sé nosso interesse e preocupagao com esse segmento, mas a importancia e a pertinéncia
desta iniciativa conjunta que reine a ANA e o IBRAM.

A presente publicacao, ao contemplar uma abordagem inter-relacionada da gestao de recursos hidricos e
mineragao e apresentar o estado da arte de significativos casos da atividade mineraria no Brasil, contribuird
efetivamente para um melhor entendimento da interagdo entre a mineragao e o uso da dgua, dos impactos
ambientais produzidos e de sua possivel reversao, dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos aplicédveis e,
por fim, dos requerimentos para que essa atividade se desenvolva de forma sustentavel.

A Agéncia Nacional de Aguas tem um papel protagonista na implementagiao da Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos e no processo de aperfeicoamento do arcabouco legal para a gestao dos recursos hidricos, o que
tem colocado o pais na vanguarda da gestao das dguas em termos mundiais. A parceria com o IBRAM exempli-
fica a prioridade de fortalecer e aproximar as agdes de nossa competéncia institucional com as atividades do se-
tor industrial de modo que possamos dar a sociedade brasileira a garantia de promovermos o desenvolvimento

econdmico aliado a preservacao e a conserva¢ao dos recursos hidricos.

José Machado
Diretor-Presidente da ANA






APRESENTACAO

Minerar sim, pois os bens minerais sao essenciais a qualidade de vida almejada pela
humanidade e a prépria sobrevivéncia: mas fazé-lo com permanente atengdo e todo

cuidado no que respeita ao meio ambiente.'

Nossa civilizagao é uma civilizagao mineral, e o Brasil, um pais mineiro.

Para o atendimento de nossas necessidades, precisamos, pois, dispor de uma oferta adequada de bens mine-
rais, eis que estes sao essenciais ao agronegAcio, a construcao civil e a industria, as artes, ou seja, a todas as cadeias
produtivas e manifestacdes culturais da humanidade: por exemplo, o avido, o carro, o computador, as igrejas, as
esculturas, os instrumentos musicais e tantos outros nada mais sao que bens minerais transformados.

Dentre estes bens minerais essenciais destaca-se, sem sombra de ddvidas, a 4gua, sendo unanime a visao de que
nosso século XXI serd o Século da Agua, como o século XIX foi o do carvao mineral e o século XX o do petréleo.

“A dgua é necessaria em todos os aspectos da vida. O objetivo geral é assegurar que se mantenha uma oferta
adequada de dgua de boa qualidade para toda a popula¢do do planeta, a0 mesmo tempo em que se preserve as
fun¢oes hidroldgicas, bioldgicas e quimicas dos ecossistemas, adaptando as atividades humanas aos limites da
capacidade da natureza e combatendo vetores de moléstias relacionadas com a dgua”, destaca a Agenda 21.

E exatamente por ser a 4gua um importantissimo bem mineral, que a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
o Instituto Brasileiro de Mineragdao (IBRAM) decidiram oferecer a sociedade brasileira este livro.

E que os dois parceiros — a ANA, essencial para o sucesso do gerenciamento e do uso sustentavel dos recur-
sos hidricos e 0 IBRAM, em sua missdo de contribuir para termos, cada vez mais, uma mineragao sustentdvel
no pais — uniram seus esfor¢os para produzir este livro.

Como ja afirmou o IBRAM em publicagao anterior,” “acreditamos que a implementa¢ao do Sistema Nacio-
nal de Recursos Hidricos, tal como preconizado na Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1992, fundamentada
na participacao e na gestao descentralizada, instrumentaliza a sociedade na busca do equilibrio e da convivén-
cia, com justica e liberdade, do progresso e da vida — instrumento de constru¢ao de uma nova ética que carrega
em si o desafio desse equilibrio”

Se este livro “A Gestao de Recursos Hidricos e a Mineragao” conseguir contribuir para que o Brasil melhore
de alguma forma a gestao dos seus recursos hidricos tornando-a sustentdvel, a ANA e o IBRAM considerarao

atingidos seus objetivos.

Edmundo Paes de Barros Mercer
Presidente do Conselho Diretor do Instituto Brasileiro de Minera¢ao (IBRAM)

' IBRAM. Mineragio e Meio Ambiente, 1992 (esgotado).
> IBRAM. Modelo Nacional de Gestio de Recursos Hidricos: a posi¢do do setor mineral na visao do Ibram, 2002 (esgotado).
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A GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS E A
MINERAGAO: VISAO INTERNACIONAL
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1 INTRODUCAO

Todos aqueles que trabalham no mundo da minera-
¢a0 sao conhecedores da dualidade com que se apre-
senta a dgua: absolutamente necessaria para muitos
dos processos e das operagoes a serem desenvolvi-
dos, mas também elemento que origina problemas e
implica custos adicionais importantes.

Esses problemas ocorrem com muita freqtiéncia,
porque a mineracao desenvolve-se sob o nivel frea-
tico, com incidéncia também das dguas superficiais,
em maior ou menor intensidade. Dai deriva a neces-
sidade de se drenarem as dguas nas dareas das minas,
muitas vezes com grandes vazdes, relacionadas com
o desenvolvimento de extensos cones de drenagem,
os quais devem ser mantidos ao longo da operagao
de mineracdo; outras vezes com aportes reduzidos,
mas excelentes para a melhoria das condi¢oes de es-
tabilidade do maci¢o rochoso. Nessas circunstancias,
produzem-se efeitos hidroldgicos, ambientais e eco-
noémicos que impdem a gestdo e o manejo adequado
dessas aguas.

Neste capitulo apresenta-se uma visio global
dos principais problemas derivados dessa inter-

relagdo mina-dgua, assim como solugdes técnicas
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aplicaveis. Caracteriza-se também as contribuicoes
de dgua, abordando os diversos fatores antrépicos e
naturais que podem condicionar, em volume ou va-
730, essas contribuicoes nos trabalhos da mineracao,
sem entrar na exposicao das técnicas de previsao das
mesmas.

A visao que apresentamos ¢ a que obtivemos
desde a perspectiva da Espanha, com 5 mil anos
de minera¢do com manejo da dgua, mas também
com a experiéncia pessoal adquirida ao longo de
mais de quarenta anos trabalhando em quase cin-
qlienta paises dos cinco continentes. Nesse sentido,
todos os casos aqui comentados procedem do co-

nhecimento direto.

2 AGUA E MINERACAO

Em primeiro lugar, deve-se ressaltar que o sucesso de
uma opera¢do em minera¢do depende, em grande
parte, da resoluc¢ao adequada de suas interagdes com
a dgua. Nao agir assim é uma atitude suicida.

Desse modo, a viabilidade técnica e econdmica de

uma lavra estd condicionada, com muita freqiiéncia,
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ao adequado conhecimento do contexto hidrol6gi-
co no qual se localiza e ao subseqiiente desenho das
atuacoes hidrologico-mineiras, que serd tanto mais
eficiente e de menor custo quanto antes sejam inicia-
das. Por esse motivo é que as empresas de mineragao
mais conscientes planejam, desde a fase de pesquisa
até a de pos-fechamento, em abordar, com ferra-
mentas apropriadas, os problemas que a dgua pode
ocasionar, desenhando e implementando as medidas
preventivas e corretivas mais adequadas.

Em todo caso, ndo podemos esquecer de que
a interagdo agua—minera¢ao nao se restringe a ex-
ploracao da jazida, mas também abrange todos os
processos de beneficiamento do minério, e de que
deve-se considerar que apds o cessar da atividade os
impactos hidrolégicos poderem perdurar por muito
tempo.

Diante dessa realidade, dispomos hoje de tec-
nologias para evitarmos ou reduzirmos o efeito hi-
droldgico negativo em situagdoes muito diversas, de
acordo com a natureza da jazida e o tipo de lavra.
Os resultados ficam condicionados a adequac¢ao de
seu tragado.

Para isso faz-se necessdrio o conhecimento pre-
ciso do contexto hidrogeoldgico mineiro, sem esque-
cer que a atuagdo tem de ser dinamica, requerendo
atualizacdo e adequacao ao longo de todo o periodo
de operac¢ao da mina.

Neste ponto, é preciso lembrar que, ao serem
desenvolvidas as lavras, em ambitos hidrogeol6gi-
cos muito diversificados, nao é facil concretizar e
sistematizar a interacao dgua—mina. Por isso, neste
capitulo, somente pretendemos abordar uma sintese
dessa intera¢ao, com especial aten¢ao aos problemas
mais freqiientes. Uma abordagem ampla requereria
um tratado monografico.

Lamentavelmente, temos de constatar que,
mesmo nao sendo esses desafios nenhuma novi-

dade para o minerador, as empresas mineradoras
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e de consultorias ndo assimilaram a grande expe-
riéncia hoje existente, por nao terem dedicado os
esforcos requeridos para a pesquisa e o desenvol-
vimento, ao suporem a formagdo e a atualizagdo
de seus técnicos um investimento considerdvel e
por ndo ser habitual sua participacao em encon-
tros onde se apresentam e se discutem as inovagdes
tecnoldgicas. Nesse sentido, sem duvida alguma,
os melhores inputs provém hoje da International
Mine Water Association, que fundamos em Gra-
nada (Espanha) no ano de 1978, e cuja atividade é
compilada em seus congressos e simpdsios anuais,
assim como em suas numerosas publicacoes, de

obrigatoéria referéncia.

3 AGUA DE DRENAGEM
DE MINAS

Em numerosas minas se extrai muito mais dgua que
minério. E o caso, bem freqiiente, de lavras que se
localizam abaixo do nivel piezométrico, de aqiiiferos
livres ou confinados, dos quais deve ser bombeada
a dgua subterrdnea enquanto durar a explota¢ao da
mina. Para citar apenas um exemplo, a mina a céu
aberto de linhitos de Belchatéw (Polonia) bombeia
62.500 m*/h, mediante muitas dezenas de pogos tu-
bulares localizados na periferia e no interior da la-
vra; essa dgua somente ¢ submetida a um processo
de decantagao em dreas com plantagoes de densa ve-
getacdo de freatdfitas, para se obter um efluente lim-
po e apto para qualquer uso. Uma drenagem como
essa produz um extenso cone de rebaixamento do
nivel piezométrico.

Perante esses problemas, faz-se absolutamente
necessdria a implementacao de a¢des mais adequa-
das para reduzir ao maximo o acesso de dguas (su-
perficiais ou subterraneas) a lavra, mediante o des-
vio do escoamento superficial, o aproveitamento de

barreiras geoldgicas, a preven¢ao do fraturamento
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de tetos (camadas superiores), os trabalhos de im-
permeabilizacao, a vedagdo de pogos etc.

Se apesar de tudo isso for necessirio efetuar
a drenagem da mina, nesse caso a tecnologia mais
conveniente é a que denominamos Drenagem Pre-
ventiva em Avanco (DPA), a qual do ponto de vista
hidrodindmico, consiste em provocar um “efeito su-
midouro” no contexto hidrogeolégico, para o qual
flui a d4gua subterrdnea, sem entrar em contato com
a cava. E assim que podem ser obtidas d4guas de qua-
lidade, adequadas para diversos usos e integraveis a

gestdao dos recursos hidricos.

4 APLICACAO DOS
METODOS DE LAVRA

Em principio, toda jazida mineral sob o nivel piezo-
métrico, para ser lavrada com os métodos habitu-
ais, deve ter sua cava drenada e finalmente inundada
quando cessar a explotacao. Essa dgua, se for imple-
mentado um adequado sistema de drenagem (e de
reabilitacao), poderd ser um ativo muito interessan-
te, a0 qual podem ser dados muitos usos: regulari-
zacdo do escoamento superficial, criacao de lagoas
e ambientes aqudticos, abastecimentos industrial,
agricola ou doméstico, uso turistico e de lazer etc.

Fixada essa premissa, primeiramente se deve
considerar que os métodos de lavra sao determinan-
tes nas afluéncias de dguas e nos processos de altera-
¢ao hidrica, em quantidade e qualidade.

Entre os métodos mais usuais estdo a minera¢ao
a céu aberto e a subterranea, em todas suas variagdes,
mas ndo se pode esquecer outros métodos, como a
dissolucao e a lixiviacao (e biolixivia¢ao), com todos
os condicionantes hidrolégicos.

A mineragao a céu aberto oferece, sem du-
vida, um caminho direto a entrada das dguas de
chuva e escoamento superficial na cava criada pela

lavra, mas também das aguas subterraneas atingi-

das. Nesse método, quando é empregada a lavra de
transferéncia, que consiste em preencher setores ja
explorados com materiais das frentes de lavra, es-
ses materiais devem ser quimicamente inertes, para
evitar a alteragdo das dguas por lixiviagao desses
materiais de preenchimento.

No que se refere a lavra subterranea, a escava-
¢ao pode interconectar aqiiiferos, e os abatimentos
e subsidéncias podem ocasionar a conexdo com
aquiferos na sua parte superior, ou provocar o aces-
so de dguas superficiais. De igual forma, a descom-
pressdo dos materiais da lapa pode permitir o aces-
so de dguas subjacentes ao nivel de pressao (igual a
lavra a céu aberto).

Em mineragao subterranea, é também emprega-
do o preenchimento para melhorar as condi¢des de
sustenta¢do da escavagdo e para reduzir a superficie
ocupada por estéreis. Esse preenchimento deve ser
realizado com materiais inertes ou ser efetuado em
condi¢oes adequadas, que garantam sua estabilidade
quimica ou ndo altera¢do dos sistemas aqiiiferos.

Na minera¢ao por dissolu¢do de minérios so-
laveis (halita, potdssio, bérax, fosfatos, thernardita,
natrdo, entre outros), se injeta dgua na jazida (atra-
vés de estruturas adequadas), a qual serd extraida
posteriormente, junto com os sais dissolvidos. Aqui
é fundamental garantir que os aqiiiferos subterrane-
o0s nao serao afetados, tampouco as dguas superfi-
ciais, pelas salmouras ou solu¢des produzidas. Nesse
método, no caso de rochas compactas, é provocado,
complementarmente, o fraturamento da rocha, para
se incrementar a permeabilidade da jazida e desen-
volver a comunica¢io entre o ponto de injecdo e o
de producao. Nesse caso, hd de se determinar e con-
siderar a localizagao, a direao e a extensao das fratu-
ras, condicionadas por fatores geomecénicos e pela
anisotropia das formagdes geoldgicas, para se evitar
fugas desses fluidos, altamente mineralizados, que

possam afetar a qualidade dos aqiiferos.
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Outro problema nesse método de lavra é o re-
ferente ao colapso das cavernas formadas por dis-
solu¢ao, que pode produzir a intercomunica¢ao de
aqiferos e se estender até a superficie, como encon-
tramos em antigas minas de halita (NaCl), em Po-
lanco (Santander, Espanha), ou em Arheim (Holan-
da). A esse respeito, ha de se considerar que grande
parte da produgao de cloreto de sédio é obtida por
dissolucao in situ.

Esse sistema de lavra requer, freqiientemente, a
eliminagao de importantes quantidades de salmou-
ras, que podem ser fontes de contaminagao hidrica.
Nas minas de potdassio de Cardona (Barcelona, Espa-
nha), calculamos o aporte médio de cloretos a rede
hidrografica em 68 t/dia para o escoamento super-
ficial e 67 t/dia para a circula¢do subsuperficial, o
que obrigou a constru¢ao de um salmouroduto até o
mar e, finalmente, ao desvio do curso do rio Cardo-
ner, mediante um tinel, como propusemos.

Por sua vez, a minerag¢ao por lixivia¢ao consiste
em dissolver os minérios mediante um solvente (por
exemplo, dgua acidulada). Dentre os metais explo-
raveis por esse método encontram-se: cobre, uranio,
merctrio, molibdénio, prata, ouro, aluminio e zinco.
Podemos destacar que, atualmente, a maioria das
minas de cobre emprega alguma técnica de lixiviagao
e, dentre elas, por razdes econdmicas e ambientais, 0
lixiviado in situ recebe a cada dia maior atencao.

Também na mineragdo do uranio é freqiiente
a lixiviacao, sobretudo se o minério for pobre: fre-
qlientemente ¢é realizada em pilhas de minério, que
sao regadas com solugdo dcida para atacar os sulfetos
e dissolver o uranio (a presenca de pirita na rocha
favorece a formagao de dguas dcidas, que ajudam na
lixivia¢ao). As pilhas sao dispostas sobre argila com-
pactada e/ou uma geomembrana apés a elimina¢do
dos obstidculos do terreno, e o efluente é recolhido
em um tanque, na parte mais baixa, passando para a

usina de beneficiamento.
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Nesses tipos de lavra, por lixivia¢ao ou por dis-
solu¢ao, é fundamental evitar as fugas de agua du-
rante todo o processo. Para tal, é imprescindivel in-
vestigar antecipadamente as condi¢oes hidroldgicas

de todo o contexto passivel de ser afetado.

5 AS VAZOES DE DRENAGEM
DE MINAS

5.1 COMPORTAMENTO GERAL

Em muitas minas é necessdrio realizar drenagens
muito importantes, cujas vazdes e volumes depen-
dem, fundamentalmente, das caracteristicas dos
aquiferos afetados (transmissividade, dimensdes
das fraturas, carga hidrdulica, espessura de camadas
protetoras etc.), das contribuicoes das aguas super-
ficiais e das infiltragdes rapidas das precipitagdes.

De modo geral, as minas com maiores afluén-
cias de dgua estdo localizadas em dreas de maiores
indices pluviométricos, como colocou em evidéncia
Pei (1988) ao estudar os aportes de dgua em 15.750
jazidas minerais na China. Em qualquer caso, para
aqueles que se encontram afastados do mundo da
mineragao, podem resultar surpreendentes as va-
zOes drenadas por muitas minas. Assim, poderia-
mos citar, por exemplo, a mina de ferro de Kursk,
na antiga Unido Soviética, com 50.000 m*/h; a mina
a céu aberto de linhito de Belchatéw (Pol6nia), com
62.500 m*/h; ou a vazao de 226.800 m*/h para o con-
junto de jazidas de carvdo da antiga Unido Soviética
(FERNANDEZ RUBIO, 1986b).

Em alguns casos, esses aportes obrigam ao aban-
dono da exploragdo, temporariamente ou em defini-
tivo. Assim, por exemplo, a escava¢ao do Pocon®2 da
mina Konkola (Zdmbia) foi abandonada, ap6s um
bombeamento de 1,4x10° m’ em sete meses, sem que
houvesse um efeito aprecidvel no nivel piezométrico.
A prépria mina teve de ser fechada durante seis anos

em decorréncia de uma rapida irrup¢ao de dgua que



CAPITULO 1. A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAQ: VISAO INTERNACIONAL 23

produziu sua inundagdo (STALKER, SCHIANNINI,
1978). Nao esquegamos que essa mina é considerada
por muitos como a de maior afluéncia de dgua do
mundo, com um bombeamento superior a 15.500
m’/h (SWEENEY, 1988), alcangando vazdes maxi-
mas mensais de 17.700 m*/h (MULENGA, 1991).
Outro exemplo é a mina de linhito de Neyve-
li (India), na qual, para se rebaixar a pressio do
aquifero subjacente até 1,5 m abaixo do nivel da

lavra, 40 bombas submersas extraem 9.600 m?/h.

Isso significa bombear 24 toneladas de dgua para
cada tonelada de carvao extraida, as quais se po-
dem adicionar, na época das chuvas torrenciais,
outras 16 toneladas de dgua infiltrada (BANERJEE,
SHYLIENGER, 1978).

A relagao entre vazdes de dgua infiltrada e tone-
lagens de carvao/minério extraido em algumas dreas
de minera¢ao do mundo (Figura 1) mostra variagdes
que vao de 1:1 até mais de 100:1 (ARMSTRONG,
1988, em MULENGA, 1991).
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11- Morwell (linhito)
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13- Chingola (cobre)

14- Dorog (carvéo)

15- Tatabanya (carvéo)

16 - Pine point (chumbo e zinco)
17- Konkola (bancroft(cobre))
18- Kingston (SA) (linhito)

19 - Bancony (bauxita)

20- Kalluan Hebel max. Inrush
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22- Rheinbraun (linhito)
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23- GDR (all mines) (linhito)
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@ Minas a céu aberto, aquiferos arenosos

® Minas a céu aberto, aquiferos carsticos
A Minas subterraneas, aquiferos carsticos

Figura 1. Relagao entre a drenagem da mina e o minério extraido nas principais areas de minera¢ao do mundo

(ARMSTRONG, 1988, em MULENGA, 1991)

Para as minas de carvao da Espanha considera-se a
quantidade médiade 2,5 m*/tde carvaolavado,com valo-
res que oscilam entre 1,2 e 4 m*/t (FERNANDEZ ALLER,
1981).Namina de cobre de Mufuliraarela¢do é de 5m’ de

dguaportoneladade minério extraido (Wightman, 1978),
enquanto em Konkola (Zambia) a relagao sofreu um in-
cremento ao longo do tempo, de 30 até 90 m’ por tonelada
(Figura 2) (MULENGA, 1991).
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Figura 2. Relacao entre o volume de dgua bombeado da
mina e as toneladas de minério extraido na mina Konkola
(Zambia)(MULENGA, 1991)

Nesse mesmo sentido, os custos energéticos
por bombeamento tém grande incidéncia. Na mina
Pootkee, (Jharia Coalfield, India) de uma poténcia
total instalada de 4.100 kW, 55 % correspondem ao
bombeamento, com um consumo especifico de 25
kWh/t de carvao extraido (BANERJEE; SHYLIEN-
GER, 1978). Na mina de Reocin (Cantabria) foi
calculado o custo de drenagem em um quarto dos
custos técnicos da lavra (Trilla, et al., 1978), com
um bombeamento, em 1979, de 35x10° m®> (FER-
NANDEZ RUBIO, 1980).

Na mina a céu aberto de Nchanga (Zambia),
o sistema subterrdneo de bombeamento tem uma
capacidade instalada para 7.200 m’/h (STALKER;
SCHIANNINTI, 1978). Igualmente, na mina de car-
vao de Fengfeng (China) sao bombeados da ordem
de 7.200 m*/h de dgua (CHIH-KUEIL; CHANG-LIN,
1978). Na mina de cobre de Nchanga (Zambia), ti-
veram de ser bombeados 41x10° m® durante um pe-
riodo de quatro anos, para se rebaixar o nivel piezo-
métrico em uma média de 30 m/ano, e nessa mina,
tinha se extraido, até 1978, um total de 810.106 m’
(STALKER; SCHIANNINI, 1978).

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

Nas minas de ouro do Far West Rand (Africa
do Sul), com explotagoes que alcangam profundi-
dades da ordem de 3 km, sob um dominio cérstico,
os aportes de agua chegam a ser extraordinarios.
Assim, WOLMARANS E GUISE-BROWN (1978)
ao citar o bombeamento desde o Oberholzar Com-
partment fazem referéncia a um méximo de 7.080
m’/hora.

Nas minas de carvao do norte da China, cita-se
uma irrup¢ao de 123.120 m*/h, em junho de 1984,
na mina Fanggezhuang, da bacia carbonifera de
Kailuan (provincia de Hebei), com producio de
3 milhdes de toneladas, relacionada com o colapso
de uma cavidade (Figura 3) de 60 m de didmetro e
altura de 313 m (BAIYING et al., 1988; PEI, 1988).
Outra irrupgao catastrofica, de 90.000 m*/h, acon-
teceu em agosto de 1966, na mina Jiangbei (Pei,
1988; Zhongling, 1988). Ambas sao consideradas
as maiores irrupgdes de d4gua na mineracdo mun-
dial, porém muitas outras irrup¢oes extraordind-

rias tém acontecido na mineragdo chinesa.
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Figura 3. Cavidade por colapso na mina de Fanggezhuang
(BAIYING, et al., 1988; PEI, 1988)
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Por sua vez, as previsdoes da mina de linhito em
Megal6polis (Peloponeso, Grécia) sio de bombea-
mento de 13 m*/t de linhito durante os 11 primei-
ros anos, a partir dos quais seria reduzido a 4 m’/t
(SPILIOTIS, 1978). Nessa jazida, de 500 milhoes de
toneladas de linhito, estimava-se a necessidade de
se bombear reservas de 245x10° m® de agua para se
atingir a profundidade final (70 m), as quais deve-
riam ser adicionados volumes a serem bombeados
anualmente de 35x10°m’.

Todos os dados aqui expostos manifestam bem
as elevadas afluéncias de dgua que, em muitas oca-
sides, requerem ser drenadas nas opera¢des de mi-
nera¢ao. Em todo caso, de acordo com a nossa ex-
periéncia, os maiores aportes estao relacionados aos

ambientes cdrsticos.

5.2 EVOLUCAO DAS VAZOES
SEGUNDO A CURVA DE GAUSS

Em muitas explota¢oes é freqiiente que se produzam
grandes irrup¢des de dgua, com forte incremento
inicial da vazao e paulatina redu¢ao desta, transcor-
rido um certo tempo, até se chegar a uma relativa es-

tabilizacdo. Esse comportamento, tipico de contex-

Irrupcéo
(%)

So=0-100m
201 q_

= 4,3 m3min

101 :
04— — NG
001 01 10 10 100  mYmin
(A) vazdo

tos hidrogeoldgicos heterogéneos, é normal quando

a agua procede de:

+ intercep¢ao de condutos preferenciais em um
médio heterogéneo;

+  acesso a compartimentos estanques mais ou
menos confinados;

«  colapsos de teto que afetam aqiiferos sobrepostos;

«  subpressdes de lapa devidas a pressdo de aqiii-
feros confinados, cujas dguas irrompem através
da camada protetora; ou

+ infiltragdes rdpidas relacionadas com periodos

de chuvas muito intensas.

Trata-se de fluxos em regime turbulento, que
podem arrastar importantes quantidades de matéria
s6lida em suspensao. Se as irrupgdes acontecerem em
lavras desenvolvidas sem a preservacao da camada
protetora, a evolu¢do de vazdes costuma apresentar
incrementos mais lentos que quando existe tal ca-
mada; igualmente, a representagao das percentagens
de irrupgoes para diferentes vazoes apresenta a for-
ma da curva de Gauss, mais suave quando nao existe
essa camada do que quando existe (SCHMIEDER,
1978a) (Figura 4).
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Figura 4. Frequiéncia de relacao entre irrupgoes de dguas sem efeito da camada protetora (A) e com efeito da camada pro-

tetora (B) (SCHMIEDER, 1978a)
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Um exemplo tipico pode ser o das minas de ouro
do Far West Rand (Africa do Sul), com um aqiiifero
cérstico acima, em dolomitos com 1.200 m de espessu-
ra e com um volume de 4gua subterranea armazenada
estimado em 2.200x10° m? (SCHWARTZ; MIDGLEY,
1975 em WOLMARANS; GUISE-BROWN, 1978).
A intercepgao dos diques de sienito (distantes entre
cinco e dezesseis quilometros), que compartimentam
este aqiiifero, tem dado lugar a freqiientes irrupgoes
de dgua, com grandes vazdes méximas, como a ocor-
rida na mina Driefontein, a 874 m de profundidade,
que atingiu 4.500 m*/hora, em um setor que previa-

mente tinha sido definido como isento de dgua em

x 10 Limés
10.000 1

8.000

vazao

6.000 -
4.000
2.000

0

~— Depressao ao nivel do aquifero

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

fissuras, por quase ndo ter dado dgua nas sondagens
de reconhecimento. A drenagem das minas de Drie-
fontein West & East chegou a superar os 14.000 m*/h
para se estabilizar em 3.500 m’/h transcorridos sete
anos (Figura 5). Em quatro minas dessa area, com 25
anos em média de atividade, havia sido bombeado até
1976 um total de 1997x10° m’. Nessas condigoes, é 16-
gico que as tentativas de perfura¢ao de pogos de mina
(shafts) foram infrutiferas entre 1898 e 1930, data
na qual foi introduzida a cimentagdo, permitindo a
finalizagao do primeiro pogo em 1934 (desde entdo
mais de uma duazia de minas perfuraram seus pogos)
(WOLMARANS; GUISE-BROWN, 1978).

~<— Agua bombeada da mina Driefontein

1969 | | 191 |

| 173 1975

Figura 5. Vazdo bombeada e depressdo obtida no aqiiifero nas minas Driefontein West & East (WOLMARANS;

GUISE-BROWN, 1978)

Um outro caso a ser citado é o da lavra mais
profunda da mina subterranea de carvao de Berga
(Barcelona, Espanha), onde a subpressao do aqii-
fero carstico provocava a irrup¢ao da adgua confina-
da subjacente, ao se produzir a ruptura e o levanta-
mento do solo em dreas abatidas e ja lavradas, com
afluéncias importantes e dificeis de serem reduzidas.
Nessa mesma mina, outros aportes rapidos impor-
tantes estao relacionados com chuvas intensas e in-
filtracao desde a superficie através de frentes de la-

vras subterraneas abandonadas.

Uma afluéncia répida de agua, imediatamente
apds os desmontes por explosdo, produziu-se em
dois trechos do tinel de Juktan (Suécia), que alcan-
caram vazoes iniciais de 648 e 306 m*/h, estabiliza-
das em um curto intervalo de tempo em 126 m*/h
em cada caso (Figura 6). Ambas as irrupgdes estive-
ram ligadas a trechos de 20 e 35 m de comprimento,
com intenso fraturamento subvertical (CARLSSON;
OLSSON, 1978).

Também poderiamos incluir aqui o caso da

mina La Oportuna (Andorra, Teruel), de explotagao
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Figura 6. Aportes de dgua durante a construcao do ttnel Jukta (Suécia) (CARLSSON; OLSON, 1978)

subterranea de carvao, na qual se produziu uma
série de irrup¢des, como conseqiiéncia de colapsos
de teto, e a conseqiiente intercomunica¢ao com o
sistema aqtiifero detritico multicamada sobrepos-
to. A drenagem aportou areias e argilas pldsticas,
que acabaram colmatando a zona colapsada, até se
restituir a afluéncia de dgua a situacao anteriror a
irrupgao.

Na minera¢ao de carvao na India, igualmente
a outras dreas afetadas sazonalmente por intensas
chuvas de carater tropical, sdo tipicos os incremen-
tos de vazao nesses periodos climaticos. Assim acon-
tece com as chuvas torrenciais, que aportam precipi-
tacdes de até 800 mm em 24 horas no norte de Bihar
(BANERJEE; SHYLIENGER, 1978), onde durante
as grandes chuvas de 1975, um grande nimero de
minas profundas ficou inundado. Nés constatamos
na mina de Vazante (Minas Gerais, Brasil) que a
drenagem, apesar de sua intensidade, pouco conse-
gue rebaixar os niveis piezométricos nos anos inten-
samente chuvosos.

Na mina de cromita de Domokos (Grécia), tém
sido registradas irrup¢des de dgua de 500 m*/h, com
incrementos quase imediatos ap6s as chuvas, para
passar na estiagem a vazoes normais de 320 m’/h. A

jazida estd localizada, principalmente, em peridoti-

tos, com fraturamento subvertical que atinge a su-
perficie, através do qual sao produzidas essas entra-
das de 4gua, que acontecem, fundamentalmente, nas
partes altas da mina. Para um bombeamento anual
de 3,5x10° m?, 75% foi bombeado a menos de 80 m
de profundidade (MARINOS et al., 1978).

Bombeamentos extraordindrios de drenagem
relacionados a chuvas muito intensas, tiveram de
ser realizados em 1973 na mina de ferro de Mar-
quesado (Granada, Espanha), ao se produzir uma
chuva catastréfica, que causou a ruptura dos diques
que mantinham o curso das dguas pluviais e a en-
trada das dguas na explota¢do, com inundagdo do
fundo da cava.

Também em muitos casos de mineragao sub-
terrdnea com processos de colapso, que provocam
subsidéncias sobre grandes superficies, produzem-
se entradas rdpidas de dgua em épocas de chuva,
que originam picos importantes nas vazoes extrai-
das. Nesses casos, as entradas podem corresponder
nao sé a precipitagdes diretas sobre areas de colapso,
mas também sobre a bacia vertente interceptada por
elas, e sobre a rede hidrogréfica que escoa sobre essa
superficie. Isso acontece, por exemplo, na mina de
Konkola, onde a subsidéncia afeta os rios Luben-
guele e Kakosa (Figura 7) (FRASA, 1993).
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Figura 7. Interferéncia da drea de subsidéncia sobre os cérregos Lubenguele e Kakosa na mina Konkola (FRASA, 1993)
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Das 94 dreas de mineragdo afetadas por co-
lapsos (principalmente no sul da China), Pei
(1988) destaca a mina de Enkou com 6.100 co-
lapsos que afetaram edificios e campos agrico-
las e destruiram oito pequenas barragens e, onde
a entrada de dgua de superficie, através desses
abatimentos, significou passar de um aporte de
1.300 m*/h a 4.250 m’/h. Destaca-se ainda a mina
de chumbo-zinco de Siding, com mais de 6 mil
colapsos, inundada nas chuvas do verao de 1976,

por entrada dos rios através das cavidades de

34
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colapso e a mina de carvao de Meintanba, com
mais de 2 mil colapsos e mais de vinte invasdes
de 4gua e lama.

Conseqiéncia também do efeito das subsi-
déncias sao as variagdes de vazao registradas nas
minas da Pensilvania, que se relacionam perfeita-
mente com as variagdes de vazao nos rios (Figura 8)
(GROWITZ, 1978). Nesse sentido, a drenagem de
minas com seu correspondente rebaixamento do ni-
vel piezométrico pode fazer que os rios percam sua

vazdo ao percorrer a drea drenada.

JAN FEV MAR ABR MAI

JUN

JUL  AGO SET ouT NOV DEZ

dias / més

Figura 8. Hidrogramas de drenagem de mina e escoamento para o ano de 1975 nas minas de carvao na Pensilvania

(GROWITZ, 1978)

Quando se produzem, ou existe risco de se pro-
duzirem, esses fortes aumentos temporais de vazao, é
recomendavel a construcao de depdsitos subterrane-
os para a acumulacdo e a regulagdo dos picos de va-
za0. Assim, no campo carbonifero de Jharia (India),
as varia¢des de bombeamento entre os periodos de

maxima e os periodos de minima, sdo da ordem de

4 a 1. Isso pode ser evidenciado na correlagao dos
registros mensais de chuvas com o consumo energé-
tico (Figuras 9 e 10), com uma defasagem da ordem
de um més entre ambos os picos, ja que os bombe-
amentos se prolongam por mais tempo, em razao
do tempo necessdrio para a percolacao das chuvas
(BANERJEE; SHYLIENGER, 1978).
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Figura 9. Consumo energético mensal e pluviometria. B. C. C. L. Jharia Coaldfield, India (BANERJEE; SHYLIENGER, 1978)

De igual forma, na mina de Reocin (Cantabria, duzida, justificou o manejo de parte da dgua, com
Espanha), a conveniéncia de se realizarem bombe- depdsitos subterraneos para acumulagao durante o
amentos noturnos, com tarifa de energia mais re- dia (FERNANDEZ RUBIO, 1980).

Foto 1. Cérrego do Feijao, Minas Gerais - Brasil



CAPITULO 1. A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAQ: VISAO INTERNACIONAL 31

Foto 2. Pogo — Sistema de checagem —Reinje¢do na Mina de Cobre a céu aberto (Sevilha, Espanha)

5.3 EVOLUCAO DE VAZAO
CRESCENTE NO TEMPO

As vazdes drenadas podem sofrer um incremento
paulatino no tempo como conseqiiéncia, fundamen-
talmente do aprofundamento da lavra e do aumento
da sua extensdo (escavag¢do a céu aberto ou subter-
ranea). Esse incremento supoe um aumento do cone
de drenagem, possibilitando a entrada de mais es-
coamento superficial e a recarga induzida de outros
aquiferos. Esse caso pode desembocar no anterior,
transcorrido um tempo mais ou menos longo, se os
trabalhos da mina reduzirem sua extensao na super-
ficie ou seu aprofundamento.

Um exemplo tipico desse comportamento pode
ser observado na mina subterranea de Reocin (Can-
tabria, Espanha), onde ao longo de um periodo de
muitos anos foi produzido um aumento anual mé-
dio na vazao de 126 m’/h (Figura 11). Sem duvida,
esse afluxo de dgua estd sujeito a variagdes mais ou
menos importantes em fun¢ao das chuvas (infiltra-

¢ao através de um sistema cdrstico muito desenvol-

vido e antigas frentes de lavra), intercep¢ao de falhas
drenantes e regulacdo provocada mediante armaze-
namento de dgua na prépria cava.

Pelo contrario, na mina de cobre de Nchanga,
com um bombeamento de 870x10° m’ (periodo de
1953 a 1978), fala-se de um incremento médio de
apenas 25 m’/h, apesar da expansao do desagua-
mento tanto em extensdo horizontal quanto em
profundidade, o que pode ser interpretado como
uma conseqiiéncia do atingimento da vazao poten-
cial médxima de afluéncia do sistema hidrogeoldgico.
Nessa mina, os po¢os de drenagem manifestam ra-
pidos incrementos de vazdo imediatamente apds o
inicio das chuvas, o que sugere uma recarga ficil pela
superficie (STALKER; SCHIANNINI, 1978).

Na mina de cobre de Mufulira (Zambia), o re-
gistro de vinte anos acusa algum aumento com cer-
tas oscilagdes em um intervalo entre 3.000 e 4.250
m’/h (Figura 10) (WIGHTMAN, 1978).

Foto: David Lorca
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Figura 10. Bombeamento médio de 4gua por dia na mina
de Mufulira, Zambia (WIGHTMAN, 1978)
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Na mina subterranea de linhito de Aliveri (Gré-
cia), foi produzida uma irrup¢ao subita em um re-
corte (crosscuts) do subnivel -38 m. Os 120 m’/h de
dgua iniciais foram duplicados apds duas horas e
chegaram até 900 m’/h dois dias mais tarde (Figu-
ra 11). Foi necessario fechar a galeria mediante uma
barragem de concreto, injetar as paredes da galeria
a jusante e injetar, finalmente, cimento através das
tubula¢oes de drenagem da barragem para isolar a
dgua, a fim de se dar continuidade a lavra 27 dias
depois (MARINOS et al., 1978).
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Figura 11. Desenvolvimento de uma irrupgao de d4gua na Mina

O aumento do bombeamento com o tem-
po se deduz também ao se comparar as vazoes
drenadas pelo conjunto de minas de carvao
da Pensilvania, que passaram de 68.220 m°/h
em 1941 a 93.960 m*/h em 1975 (GROWITZ,
1978), o que pode ser interpretado como efei-

to do aumento da superficie afetada pela la-

17.00°

Alivieri, Grécia (MARINOS et al., 1978)

vra a céu aberto. Esse aumento de vazao foi
acompanhado de uma melhoria na qualidade

da dgua bombeada.

5.4 VAZAO CONSTANTE

Sao freqiientes os casos de drenagem de minas com

uma vazao que se mantém relativamente constante
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ao longo de grandes periodos de tempo. Isso pode da explotagdo. Um exemplo muito didatico é o men-

acontecer por varias circunstancias: cionado por Schmieder (1978a) para a variagdao da

e como conseqiiéncia de regulagdo da drenagem permeabilidade em um conjunto de minas hingaras
através de furos (drenos), com suas correspon- em diversos contextos hidrogeoldgicos (Figura 12).
dentes valvulas de fechamento, para se ajustar a De nossa parte, observamos o mesmo comporta-
afluéncia a capacidade de bombeamento insta- mento em minas que se desenvolvem em ambientes
lada; hidrogeoldgicos relativamente homogéneos.

* provocado pelo somatdrio do esgotamento da

componente de reservas do aqiiifero, corres- oW W W W w0 Wik mis
pondentes a uma profundidade de drenagem, 100 %
e do aumento em conseqiiéncia da extensdo da 20 3
lavra; a0 ) L
* como deriva¢do da drenagem em um sistema £ o E-";
aquifero multicamada com efeitos de goteja- % 50 §
mento através de aquitardos intermedidrios; e § 600 =
*  como conseqiiéncia da diminuicao de reservas hi- 700
drogeoldgicas compensada com o incremento de a0
dgua exdgena aportada para os trabalhos da lavra. o @7/ . o
1000 ‘5' 2 Dolomita
; 3------ Andesita

Nesse sentido, deve-se considerar que a fre-
qliente diminui¢dao da permeabilidade com a pro-
Figura 12. Variagdo de fator de filtracdo com a profundi-
dade em rochas cdrsticas fraturadas nas minas hungaras
afluéncias de dgua conforme avanca a profundidade (SCHMIEDER, 1978a)

fundidade incide notoriamente na redugdo de

Foto 3. Drenagem mediante sondagens subhorizontais em frente de Galeria na Mina subterranea de cobre da Konkola (Zambia), da
Konkola Copper Mine

Foto: R. F. Rubio
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Exemplos tipicos desse comportamento
podem ser os correspondentes aos bombea-
mentos da mina Konkola (Zambia), com va-
zao total de bombeamento regulada mediante
o controle de abertura ou fechamento de val-
vulas, instaladas sistematicamente nos furos
subterrdneos de drenagem (dgua controlada)
(MULENGA, 1991).
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Também a mina de Neves Corvo (Portugal)
apresenta uma evolugdo de vazoes aproximadamen-
te constante como conseqiiéncia de uma situagdo de
equilibrio entre a redu¢do da vazao devida a drena-
gem de reservas armazenadas e o incremento pro-
vocado pela continuidade de operagdes de minera-
¢ao mais profundas e acessos laterais a novas areas
(FRASA, 1987).

W

Y

Foto 4. Agua bombeada da Mina de Linhito a céu aberto de Cottbus—Nord (Alemanha), de Laubag

Foto: R. F. Rubio
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Na mina de ferro do Marquesado (Granada,
Espanha), como conseqiiéncia de uma alimenta-
¢ao induzida, procedente de aqiiiferos parcialmen-
te isolados por aquitardos, ocorreram vazdes semi-
constantes, uma vez que o bombeamento em furos
verticais realizados no interior da cava, atingiu um
regime de equilibrio para cada profundidade de dre-
nagem (MEDINA SALCEDO et al, 1977).

5.5 EVOLUCAO DE VAZAO
DECRESCENTE COM 0 TEMPO

Esse comportamento é normal quando a drena-
gem ou a irrupgao é produzida nas circunstancias
seguintes:

*  drenagem em regime ndo permanente, median-
te bombeamentos a rebaixamento constante,
através de pogos verticais, imposta pela profun-
didade das bombas;

*  drenagem com fase inicial na qual predomina a
captagdo integral dos recursos somada as reser-
vas acumuladas com gradativa diminuicao de
reservas e a manuten¢ao dos recursos; e

*  apds uma irrupg¢ao brusca de d4gua na mina, por

qualquer causa.

Os dois primeiros casos podem ocorrer ao lon-
go da vida da mina ou por etapas, quando, periodi-
camente, se impdem novos niveis de drenagem. Esse
foi o comportamento observado na mina de ferro
Castilla (Guadalajara, Espanha), lavra a céu aberto
drenada mediante furos verticais localizados na pe-
riferia e em seu interior, cada vez que se fez necessa-
rio deprimir o nivel fredtico para rebaixar a frente de
lavra a um novo piso (FERNANDEZ RUBIO, 1974).

Podemos igualmente incluir o caso da mina de
ferro a céu aberto do Marquesado (Granada, Espa-
nha), onde, cada vez que foi necessdrio o rebaixa-
mento do nivel dinAmico para aprofundar-se a cava,

foi preciso intensificar o bombeamento, objetivando

a extragdo das reservas acumuladas entre o cone ja

estabilizado e o imposto para o novo nivel de lavra.
O terceiro tipo, o de irrup¢do brusca, tem a sua

evolugdo no tempo correspondente a formulada

para as curvas de esgotamento de mananciais:

Q =Qe™ Q=Q, (1 +ot)!
onde:
Q aporte no tempo t,
Q, aporte inicial (tempo 0), e
o coeficiente de esgotamento.

A descarga total (2Q) estd dada pela integra-
¢ao de Q, durante o periodo que durar a irrupgao
de dgua:

2Q=Q,a' Q=Q,o'Ln(l+at)
Zhongling (1988), ao estudar 74 irrupgoes de

dgua, com registros de vazdo maxima de irrup¢ao e de

pressao hidraulica inicial, estabelece a seguinte rela¢ao:

sz’lx — B(Htl/z _ Hil/z)

onde:
Q,,  vazdo méxima de irrup¢ao (m’/h),
B coeficiente de irrupgao (aproximadamente
3.600 m*/h),
Ht pressao hidrdulica total no ponto de
irrupgao (atmosferas), e
Hi inicio da pressdo hidrdulica (atmosferas).

Essa equagao ¢ similar a da hidrdulica de tubu-
lagdes. H, varia de acordo com o tipo de minas, e
Zhongling (1988) estabelece trés diferentes catego-
rias para minas de carvao e de ferro em ambientes

carsticos da China:
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Categoria A: grandes aqiiiferos cérsticos e suficiente
recarga (escoamento superficial abundante). Cavi-
dades bem desenvolvidas, com condutos abertos e
escasso preenchimento. Se a mina ou o tanel forem
pouco profundos (200 a 250 m sob o nivel piezomé-

trico), Hi pode ser considerado 4 atmosferas.
A equagao a aplicar é: Q_. = 3.600 (H ' - 2).

Categoria B: aquiferos cérsticos profundos ndo
aflorantes, mas extensos e potentes. Preenchimen-
to arenoso em cavidades de dissolu¢do e muitos
dos condutos transmissivos completamente aber-
tos. Se a mina estiver de 200 a 400 m sob o nivel
piezométrico, H, pode ser considerado entre 7,5 e

8 atmosferas.
A equagao a aplicar é: Q = 3.600 (H " - 2,75).

Categoria C: condi¢des semelhantes a Categoria
B, com a diferenca de que na Categoria C a dgua é
transmitida através de falhas ou camadas finas de
calcarios, ou existem aqiiifugos entre a mina e o
aquifero. Ao fluir a dgua através de tais obstdculos,
a pressao hidraulica sofre grandes perdas, e H. tem

valores entre 12 e 13 atmosferas.
A equagao a aplicar é: Q . =3.600 (H "> - 3,5).

Para essas 74 irrup¢oes bem documentadas, Zhon-

gling (1988) chega a representac¢do da (Figura 13).
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A-Qméx = 3.600 (H*- 2) B - Qmax = 3.600 (Hy*- 2,75) C - Qmax = 3.600 (H™ - 3,5)
Presséo (atm)

Figura 13. Irrup¢des imprevistas de dgua nas minas
de carvdo e ferro em ambientes cdrsticos da China
(ZHONGLING, 1988)

5.6 EVOLUCOES MISTAS

Em muitos casos, a evolu¢ao da vazao ao longo do
tempo segue comportamentos que sdo a combina-
¢30 dos expostos anteriormente.

Assim, poderfamos fazer referéncia a mina de
Morro da Usina, em Vazante, Minas Gerais (Brasil),
na qual os testes de bombeamento, em escala real, fo-
ram realizados incrementando gradativamente a va-
zao drenada, até se atingir o maximo bombedvel com
o0 equipamento disponivel. Nesse caso, a regulacao foi
conseguida incorporando furos de drenagem contro-
lados por vélvulas (FRASA, 1991).

Foto 5. Inundagao controlada post-fechamento na Mina de fer-
ro de Aguas Claras (Minas Gerais), da MBR-CAEMI

Foto: R. F. Rubio



CAPITULO 1. A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAQ: VISAO INTERNACIONAL 37

Foto 6. Instalagdao de drenagem na Mina Bajo de La Alumbrera (Catamarca, Argentina)

6 A AGUA DE MINA: ATIVO
AMBIENTAL

Se forem aplicadas as tecnologias adequadas, a d4gua
de mina pode ser um importante ativo que deve ser
integrado a gestao dos recursos hidricos.

A esse respeito, deve-se destacar que os aqtiiferos,
no ambiente da mineracéo, sio semelhantes aque-
les que, em muitas ocasides, sio objeto de bombe-
amento para atender as demandas de dgua para o
abastecimento urbano, agricola e industrial. Quan-
do isso acontece, é necessdrio empregar a técnica
de drenagem preventiva em avango (DPA) que, de
uma forma bem simplificada, consiste em se extrair
dgua do aquifero em setores afastados a uma certa
distancia da lavra, de maneira que essas dguas nao
sejam afetadas pelas operagdes na mina.

Nessas condi¢oes, em quaisquer jazidas, inclu-
sive as potencialmente mais contaminantes, como
poderia ser uma jazida de pirita, se for captada
dgua com um furo na zona saturada nao explorada,
essa agua poderd ter uma qualidade que permita

sua aplicacdo em muitos usos.

Dessa forma, consegue-se o duplo objetivo de
rebaixar o nivel piezométrico abaixo das cotas da
frente de lavra, podendo-se obter, a0 mesmo tem-
po, uma dgua 6tima para atender as demandas das
operacdes de minerac¢do e a de abastecimentos de
quaisquer tipos.

Quando essa DPA é aplicada apropriadamente,
extraimos simplesmente dgua de um aqifero que
“nao percebe” nosso objetivo de drenagem da mina
e, como conseqiiéncia, sua qualidade equivale a da
agua que seria captada nesse aqiiifero subterraneo.

A seguir, apresentamos alguns exemplos dessas

atuacoes.

6.1 MINA DE ZINCO DE REOCIN
(CANTABRIA, ESPANHA)

Um caso especialmente interessante é o da mina sub-
terranea de Reocin (Santander, Espanha), de sulfetos
complexos, na qual implantamos a DPA, com uma

vazao média de 1.200 L/s, de dgua de qualidade, que

R. F. Rubio

Foto:
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além de atender a todos os requerimentos da mina,
foi empregada para o abastecimento de grandes in-
dustrias e para a manutencao da vazao ecoldgica dos

rios até o cessar do bombeamento.

6.2 MINAS DE CARVAO-BAUXIT,A
NO ENTORNO DO LAGO BALATON
(HUNGRIA)

Por seu cardter espetacular, deve mencionar-se a dre-
nagem das minas situadas ao norte do Lago Balatéon
(Hungria), das quais se tem extraido milhares de mi-
lhdes de metros cuibicos de dgua mediante pocos de
drenagem em avancgo perfurados na superficie e no
interior.

Nessas minas, junto com a produc¢ao anual de
carvao e bauxita, sao incluidas toneladas de trutas
criadas nas dguas de drenagem (nao esquegamos que
o melhor teste de qualidade de dgua sdo as proprias
trutas), assim como os milhdes de metros ctbicos
dessas dguas destinados ao abastecimento de, apro-
ximadamente, meio milhao de habitantes.

A drenagem ¢ realizada a partir de uma série de
pogos situados no entorno das lavras subterraneas,
dos quais é bombeada uma dgua sem problemas de
qualidade e de uso direto para atender as demandas

mencionadas.

6.3 MINA DE OURO DE BETZE-POST
(CARLIN TREND, NEVADA, EUA)

Essa importante jazida, explorada a céu aberto por
Barrick, corresponde a um depésito epitermal de
ouro, localizado em carbonatos metamorfizados do
Devoniano e em rochas intrusivas que hospeda-
ram o ouro. Suas condicionantes hidrogeoldgicas
sao um tanto especiais pela presenca de um impor-
tante aqiifero com aguas de elevada temperatura.

A drenagem da mina é realizada a partir de po-
¢os, perimetrais e no interior da cava, bombeando

3.670 litros/segundo. Sao tomados cuidados espe-
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ciais para ndo contaminar essa dgua, conseguindo-se
uma qualidade satisfatéria.

Dessa dgua, aproximadamente 5% é destinada
ao consumo da mina; 10% a irrigacdo de cerca de
2.000 hectares (superficie em continuo aumento); e
85% ¢é reinjetado no mesmo sistema hidrogeol6gi-
co, a distancia, mediante pogos profundos e recarga
através de barragens de superficie.

A dgua de drenagem, devido a sua temperatura
superior a 60 °C, é resfriada até 32 °C, em um siste-
ma de aera¢do e em uma barragem onde, simulta-
neamente, é reduzido o conteddo soluvel de CaCoO,
(procedente das rochas carbonatadas).

Na nova mina subterranea Meikle, localizada
nas proximidades, devido a elevada temperatura da
rocha (57°C), se requer um sistema de refrigeragao
interior. Nesse caso, a dgua extraida passa por torres
de resfriamento e é bombeada para um resfriador de

ar para a refrigera¢do da mina.

6.4 MINA DE FERRO CAPAO XAVIER
(MINAS GERAIS, BRASIL)

Essa jazida, com reservas exploraveis de 140 milhoes
de toneladas de ferro de alto teor, estd localizada no
denominado Quadrildtero Ferrifero, 15 km ao sul
da cidade de Belo Horizonte, a montante de capta-
¢Oes para abastecimento urbano, e junto a uma mata
tropical protegida. Tudo isso obrigou que fosse feito
um planejamento de lavra muito cuidadoso para a
preservacao dos recursos hidricos e ambientais com
o objetivo de minimizar o impacto da drenagem da
mina e conseguir melhoras nas condi¢des de gestao
do agqtiifero.

Isso foi conseguido apds um trabalho muito de-
talhado, com a compila¢ao e o estudo de todas as in-
formacdes meteoroldgicas, hidroldgicas, geoldgicas
e hidrogeolégicas, que nos permitiram projetar os
critérios de protecao hidroldgica, mediante um sis-

tema de drenagem preventiva em avanco (dez furos
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de drenagem e dezenas de piezoOmetros de controle),
tudo isso sujeito a uma minuciosa normativa de con-
trole e acompanhamento para compatibilizar a lavra
da mina com o abastecimento de dgua da cidade.

A atuagdo foi focalizada em compatibilizar a
drenagem com a manutenc¢do da qualidade da dgua
captada para o abastecimento da cidade de Belo Ho-
rizonte, incrementando as condigoes de garantia de
fornecimento, otimizando a gestdo hidrica, especial-
mente importante em uma area com pluviometria
muito irregular, variando entre menos de 500 mm e
mais de 2.800 mm/ano, com a possibilidade de con-
tribuir, com um ambiente lacustre para a biodiversi-
dade da regiao.

Dessa forma, foi programada toda a atividade
da mineracao, desde seu inicio, para se dispor, ao
término da vida da mina, de um lago na cava fi-
nal (60 milhdes de metros cubicos de capacidade),
com agua de qualidade, que contribuird para bio-
diversidade dessa drea e melhorara a paisagem.

A esse respeito, realizamos estudos detalhados
para evitar a eutrofizagao e a salinidade das dguas,
completados com o desenho de um sistema de ges-
tdo ambiental, para garantir os objetivos propostos
e, especialmente, os efeitos positivos sobre os recur-

sos hidricos.

6.5 MINA DE COBRE LAS CRUCES
(SEVILHA, ESPANHA)

Essa jazida, situada na Faixa Piritica Ibérica, esta lo-
calizada sob um aqiifero protegido, devido ao seu
uso para o abastecimento e a irriga¢ao, motivo pelo
qual a lavra da mina nao deve afetar nem a quanti-
dade nem a qualidade desse aqiiifero.

Por isto, como a lavra a céu aberto da mina re-
quereu a drenagem do agqiiifero, em toda a area es-
cavada foi desenhado um sistema de protecdao do
aquifero, mediante drenagem preventiva em avango,

com furos externos e no perimetro da cava como

intuito de interceptar a dgua subterranea, evitando
seu contato com o minério oxidavel, complementa-
do com um sistema de furos de reinje¢ao, situados a
2-3 km da cava. Dessa maneira, a 4gua de drenagem
e injecdo (estimada em 200-250 L/s) circulard em
circuito fechado e continuo durante a opera¢do da
mina, retornando ao aquifero toda a dgua extraida.
O dispositivo foi projetado com base em modelos
matematicos e foi testado com ensaios reais de bom-
beamento—injecao de longa duragao.

Para a dgua requerida pelo projeto da mina,
reduzida a quantidades minimas pela reciclagem,
a fonte principal de fornecimento sera constituida
de dguas residuais depuradas da cidade de Sevilha,
captadas durante os sete meses do inverno, para nao
afetar a vazao do rio Guadalquivir durante o periodo

de seca.

6.6 MINAS DE LINHITO DE
COTTBUS-NORTH E JANSCHWALDE
(ALEMANHA)

Essas minas estdo localizadas no setor mais orien-
tal da Alemanha, préximas a Polonia. Trata-se de
cavas nas quais se tem que desmontar uma cober-
tura de materiais detriticos e argilosos, nao con-
solidados, que recobrem as camadas de linhito,
sensivelmente sub-horizontais, que sdo extraidas
de forma seletiva.

A dgua subterranea é drenada mediante furos pe-
rimetrais profundos, e a d4gua de afluéncia superficial
a cava, ap6s ser submetida a um processo de clarifi-
cacao muito eficaz, é empregada em 50% na produ-
¢d0 de vapor e na refrigeracao da central térmica, en-
quanto os restantes 50% sao lancados aos rios Spree
e Schwarze Elster. A qualidade dessa dgua é tao boa
que ¢é utilizada na piscicultura e alimenta lagos com
condigoes ideais para a vida de um grande ntimero
de aves aquaticas (gargas, gaivotas, cisnes, cegonhas,

entre outras).
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6.7 MINAS DE FERRO DE SIERRA
MENERA (TERUEL E GUADALAJA-
RA, ESPANHA)

Um exemplo menos espetacular, mas muito didéti-
co, foi o das minas de ferro de Ojos Negros e Setiles
(Teruel e Guadalajara, Espanha), situadas na divis6-
ria das bacias hidrograficas atlantica e mediterrinea,
exploradas intensivamente durante dezenas de anos.
Nelas, a mineralizagao do ferro localiza em contato
com um agqiiifero cédrstico confinado do Siluriano,
composto por calcdrios, dolomitos e magnesitos,
que se estende a ambos os lados e na zona axial da
divisdria.

Em condi¢oes ndo influenciadas e conside-
rando-se a elevada permeabilidade carstica, a pie-
zometria apresentava-se, em cada massa mineral,
confinada por formagdes de capa e lapa de baixa
permeabilidade em uma quase horizontalidade.

A drenagem preventiva em avango foi por nds
proposta mediante furos de captagao, tanto na pe-
riferia quanto nos bancos das cavas, conduzindo
todas as dguas bombeadas através de tubulac¢des
até sua descarga na rede hidrografica, a uma dis-
tdncia tal que se garantisse o ndo-retorno a mina.
Essa dgua permitiu satisfazer a todas as demandas
do empreendimento (fundamentalmente para re-
gar as pistas e suprir a demanda industrial), abas-
tecer o povoado mineiro de Ojos Negros e a ci-
dade de Setiles, fornecer dgua a uma lagoa muito
afetada pela seca do verdo e a qual foi dada utili-
dade recreativa e de lazer, e atender a irrigagao de

areas agricolas.

6.8 MINAS DE FERRO DE ALQUIFE
(GRANADA, ESPANHA)

Igualmente, podemos nos referir as minas de ferro

de Alquife (Granada, Espanha), cujas dguas de dre-
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nagem foram utilizadas, até o fechamento da mina,
sem necessidade de tratamento, para atender a irri-
gacdo e para a recarga artificial a distincia do pro-
prio aqiiifero drenado, com o objetivo de evitar a

que os irrigantes fossem afetados.

7. A AGUA E 0S RESIDUOS
DA MINERACAO

Outros problemas hidroldgicos nas atividades de
minera¢do podem decorrer das pilhas de minério e
de estéril, das barragens de decantag¢do de finos e de
rejeitos, assim como dos efluentes liquidos da mina

ou das usinas de beneficiamento do minério.

7.1 RESIiDUOS SOLIDOS

As operagdes de mineragao requerem a extragao de
material estéril ndao mineralizado ou de baixo teor,
e geram rejeitos de seu processo de beneficiamen-
to em volumes mais ou menos importantes. Por
exemplo, em minas de ferro a céu aberto, é freqiien-
te a razdo estéril/minério de 1/3 a 1/6, e no caso
de minérios de cobre, sio aproveitados minérios
com teores de 0,5%, ou seja, com 99,5% de estéril e
rejeitos. Esses materiais sao acumulados em pilhas
de estéril e barragens ou pilhas de rejeito, podendo
ainda ser utilizados como enchimento das cavida-
des da mina.

Todos esses residuos sélidos e as préprias pi-
lhas de minério, se nao forem inertes, serdo trans-
formados em fontes potenciais de contamina¢ao
hidrica, com a peculiaridade de que seu efeito pode
perdurar por longo tempo uma vez finalizadas as
atividades da mina. Nesse caso, é importante re-
duzir a0 méximo o acesso e a infiltragao de dguas
(de chuva ou de escoamento superficial). Para isso,

quando sdo reativos, os materiais sdo colocados de
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forma adequada sobre um fundo continuo imper-
medvel, com uma cobertura também impermeével
(com drenagem superficial) e terra vegetal para

cultivo e restauragao.

7.2 EFLUENTES LiQUIDOS

Muitas operagdes de minera¢do implicam, obriga-
toriamente, uma alteracao do sistema hidrico natu-
ral. Por exemplo, no caso de a explotacao se esten-
der sob o nivel piezométrico de um aqiifero livre
ou interceptar um agqiiifero confinado, deve-se
extrair a dgua subterranea enquanto durar a la-
vra da mina, a qual atuard como um “sumidou-
ro” no sistema aqiiifero, gragas ao rebaixamento
piezométrico provocado pela drenagem. Por isso,
em muitas minas, a quantidade de dgua extraida é
muito maior que a quantidade de dgua escoada su-
perficialmente.

Dependendo da composicao litoldgica e mine-
ralégica e do método de drenagem adotado, essas
dguas poderao ser de excelente qualidade (especial-
mente se for empregada a técnica que denomina-
mos “drenagem preventiva em avango”) e descar-
regadas diretamente na rede hidrografica ou serem
aproveitadas para abastecimentos irrigacao e usos
industriais. Mas quando se apresentam problemas
de acidez, metais pesados, elevada salinidade, etc. e
a dgua nao atinge os padrdes para seu lancamento,
deve ser acumulada em barragens de evaporagao
ou ser submetida a um tratamento adequado até
se conseguir uma qualidade aceitdvel para sua des-
carga.

Na quantidade e, especialmente, na quali-
dade das aguas residuais produzidas pela mine-
ragao influencia o processo de beneficiamento
do minério, a idade dos equipamentos e o di-

mensionamento, do processo.

8 QUALIDADE DOS
EFLUENTES DE MINA

Quando a atividade mineraria produz um efluente,
em fun¢ao da drenagem de dguas subterraneas ou da
afluéncia de dguas superficiais, é preciso assegurar
que sua qualidade seja aceitdvel. A esse respeito, sao
muitos os pardmetros a se levar em conta e vamo-

nos ocupar de alguns deles.

8.1 TEMPERATURA DA AGUA

A temperatura da dgua de drenagem é um primeiro
parametro a ser considerado. Efetivamente, de acor-
do com o gradiente geotérmico, a temperatura do
subsolo — e, portanto a da dgua subterranea em con-
tato com ele — vai-se incrementando a uma média
de 3 °C a cada 100 m de profundidade, o que signi-
fica que, para profundidades normais na mineragao
subterranea, de varias centenas de metros e inclusive
de milhares de metros, a temperatura alcancada pela
dgua de drenagem supera os 30 ou 40 °C. Em alguns
casos, como na Mina Konkola em Chililabombwe
(Zambia), os gradientes sao anormalmente baixos
(somente 0,1 °C a cada 100 m), como conseqiiéncia
da grande afluéncia de dgua superficial que refrigera
arocha.

As é4guas quentes, antes de seu langamento
em cursos d’dgua, requerem uma reduc¢ao térmica,
como ¢ feito nas instalagoes da mina de Betze-Post
(Utah, EUA). Nesses casos, é possivel se obter uma
recuperagao do calor mediante dispositivos de troca

de calor.

8.2 SOLIDOS EM SUSPENSAO

Outra causa freqiiente de alteragdo da qualidade da
dgua sao os s6lidos em suspensao. Para se evitar esse

problema, sdo adicionados floculantes e/ou empre-
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gadas barragens de decantacdo, muitas vezes acom-
panhadas de filtros bioldgicos, formando extensas
dreas umidas.

Nas estacoes de tratamento de dguas de mina
(ETAM), sdo utilizados, com freqiiéncia, processos
fisicos e quimicos para facilitar a floculacao e a de-
posicao dos sélidos em suspensdo, obtendo-se um
efluente final em conformidade com as normas de
qualidade. Este é o caso do tratamento das dguas
de drenagem da mina de sulfetos complexos de
Neves Corvo (Portugal), onde a dgua circula por
uma barragem em forma de U, cujo percurso leva
trés dias decantando os sé6lidos, além de promo-
ver a corregao de seu elevado pH, com adigdo de
CO,. Igualmente nas minas a céu aberto de linhi-
tos, na Alemanha e na Poldnia, é imprescindivel
o tratamento para eliminar o grande volume de
s6lidos em suspensao, procedentes dos materiais
de origem glacial que cobrem as jazidas de carvao.
Outro exemplo relevante desse tratamento por
decantagdo é o realizado na mina Morro da Usina,
em Vazante, Minas Gerais, Brasil.

Os sistemas de drenagem e tratamento devem
ser dimensionados para enfrentar chuvas de inten-
sidade excepcional. A selecdo do periodo de retor-
no depende das conseqiiéncias econ6micas e am-
bientais, que poderia produzir a falha do sistema de
drenagem e/ou de tratamento, em compara¢ao com
o custo de se aumentar a capacidade de armazena-

mento e/ou de tratamento.

8.3 DRENAGEM ACIDA DE MINA

Entre os problemas mais graves que na mineragao
tem de se enfrentar, encontra-se o referente a dre-
nagem de dguas acidas, que podem afetar de forma
importante a qualidade das dguas. Essas dguas dcidas
podem se formar tanto no interior da cava da mina
quanto em sistemas de deposi¢ao de estéril ou rejeito

pela oxidagao da pirita (FeS,) (e com menor impor-
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tancia outros sulfetos), exposta as condi¢des atmos-
féricas, como resultado da lavra da mina.

No caso de pilhas de estéril, a formacao de dguas
dcidas inicia-se na parte mais superficial e, por se-
rem essas pilhas permedveis, as dguas infiltram-se,
lixiviam rochas e metais e surgem ao pé das pilhas,
afetando seriamente o desenvolvimento da vegeta-
¢30 e, como conseqiiéncia, incrementando os pro-
Cess0s erosivos.

Sem entrar em detalhes, que sao abordados em
bibliografia especifica, pode-se destacar que quatro
elementos sao condicionantes imprescindiveis na
génese dessas dguas:

e pirita, mineral onipresente no solo;

*  oxigénio, parte substancial nos poros e nas cavi-
dades do solo nao saturado;

*  4gua, presente no solo em forma de umidade ou

de fluxo; e
*  bactérias aciddfilas (principalmente a Thioba-

cillus ferroxidans).

Essa conjungdo de fatores aparece em muitos
contextos da minerac¢ao, mas especialmente nas la-
vras de sulfetos complexos e de carvdo, muitas delas
com muitos anos de atividade de mineracao e altera-
¢oes ambientais notdrias.

No caso de afloramentos de rochas piriticas,
como os da Faixa Piritica Ibérica, no sudoeste da Pe-
ninsula Ibérica, o processo de oxidagao aerébica ja
existia no Pleistoceno, com formacio de dguas éci-
das, lixiviagdo e transporte de metais pesados por
meio do escoamento superficial. Uma conseqiiéncia
desse processo natural de lixiviacao foi precisamen-
te, 0 enriquecimento em ouro na parte superficial
alterada (gossan) objeto da lavra.

As dguas dcidas atacam as rochas e os minerais,
em seu percurso superficial e subterraneo, originan-
do altas concentragoes de alguns fons em maior ou

menor grau, de acordo com a composicao da rocha
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ou do mineral (cobre, chumbo, zinco, niquel, prata,
fltor, uranio, antimonio, mercurio, cromo, selénio,
cadmio, arsénio, aluminio, manganés etc.).

Quando as aguas acidas entram em contato
com materiais carbonatados elas sio alcalinizadas,
produzindo-se a precipitacdo de certos ions metéli-
cos, exceto aqueles que requerem alcalinidade muito
maior para se precipitar.

Tanto sob o aspecto quantitativo quanto sob o
qualitativo, a drenagem édcida de mina varia muito
de uma mina a outra, e acusa flutuagoes ligadas aos
ciclos de chuvas, com variagdes na concentragao de
metais pesados, que costumam indicar:

* lento aumento ao longo dos meses secos;
*  brusco incremento apds as primeiras chuvas; e

*  diminuicao gradativa na época de chuvas.

9 CONTROLE DA QUALIDADE
DA AGUA

9.1 METODOS DE PREVENCAO

Quando a qualidade da dgua da mina ¢é afetada, deve
ser tratada de maneira eficaz para minimizar o efei-
to contaminante, mas, antes de se chegar a essa cir-
cunstincia, o mais importante é evitar ou reduzir a
contaminacdo. Para isso, hd de se considerar que a
contaminagao derivada de atividades de mineragao
estd estreitamente relacionada com os métodos de
lavra, o aporte de dguas (superficiais e subterraneas)
e o tratamento destas.

A respeito das formas de atuagao, cabe indicar
que, em geral, a a¢do ndo se restringe a um unico
procedimento, mas a uma combinagdo de vdrios,
sendo implantada em fun¢ao do problema especifi-
co a resolver, pois sua eficiéncia pode ser muito dife-
rente de um caso para outro.

Seja como for, é muito importante planejar as

operacoes de preven¢do da contamina¢ao desde o

inicio da lavra, e continuar sem interrup¢do até o
seu fechamento.

Com um adequado planejamento, pode-se evi-
tar ou, pelo menos, minimizar a contaminacao, e
caso esta se produza, pode-se aplicar um tratamento
corretivo. Na prevenc¢ao, deve-se ressaltar que um as-
pecto importante a se ter sempre em conta é a maior
reducao possivel da entrada de dguas (superficiais
ou subterraneas) na drea de lavra.

No caso de haver risco de surgimento de dguas
dcidas em ambientes piriticos, e considerando que
nao é possivel evitar a presenca de pirita, sdo perti-
nentes, a principio, as seguintes a¢oes:

* impedir o acesso da dgua mediante adequadas
barreiras geoldgicas ou de engenharia;

»  evitar a presenca de oxigénio mediante a inun-
dagao da mina ou a submersao em dgua dos es-

téreis piriticos; e

combater a presenca de bactérias mediante bac-
tericidas eficazes (embora seu efeito temporal

seja atualmente limitado).

Se o aporte de dgua até a mina subterranea ocor-
re através de fissuras ou fraturas localizadas, pode ser
suficiente a canaliza¢do, nesses pontos, dos cursos
que as alimentam, ou a colocagdo uma cobertura de
baixa permeabilidade ou, ainda, a inje¢ao imperme-
abilizante dessas vias de acesso. No caso da infiltra-
¢do acontecer através de uma superficie extensa, sem
estar localizada pontualmente, pode ser conveniente
(se for possivel) desviar as dguas que fluem a essa
area de infiltra¢ao. No caso de depdsitos de estéreis
ou rejeitos piriticos, pode-se colocar uma cobertura
impermedvel sobre a superficie (argila compactada
ou geomembrana) para se reduzir ao minimo o flu-
x0 de dgua até o interior dos materiais contaminan-
tes: é uma técnica cara, porém muito eficaz, indicada
para depdsitos de pequena extensdo, que produzam

dguas toxicas e constituam um problema local sério.
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Se as precipitagdes atmosféricas e a permea-
bilidade das rochas forem altas, serd conveniente
remodelar os taludes superficiais e fazer sua im-
permeabilizagao para permitir o escoamento sem
propiciar erosdo. As dguas recolhidas devem ser
evacuadas para fora do local. Para se obter sucesso,
a aplicacdo dessa técnica deve estar apoiada em es-
tudos hidrogeoldgicos de grande detalhe, pois sera
suficiente que uma unica via permedvel ndo seja
detectada para que o desvio das dguas superficiais
fracasse.

A inundagao pré-planejada de rochas piriticas
¢ um procedimento muito pratico para evitar a for-
magdo de dgua acida. Consiste em inundar a mina
(abandonada) ou o depdsito de estéril e rejeito para
que os sulfetos nao tenham contato com o oxigénio,
com o que cessard a oxidacao da pirita. No entanto,
embora a inundagado reduza a oxidagdo dos sulfetos,
pode-se produzir, inicialmente, em alguns casos, um
incremento da carga contaminante ao se incorporar
minerais pré-oxidados, ou produzir-se uma afluén-
cia de dguas ja mineralizadas.

Atuagdes desse tipo, foram programadas por
no6s, na Espanha e em Portugal, com financiamento
da Unido Européia, incluindo:

* tamponamento e fechamento de drenagens de
mina;

*  canais perimetrais, ao redor de mina e depésitos
de estéril e rejeito, para evitar o acesso de dgua;

+ translado de estéreis a cavas de mina; e

* vedagao e impermeabilizagao de depésitos de

estéril e rejeito.

No caso de minas a céu aberto, os materiais re-
ativos podem ser selados com argilas ou filitos com-
pactados e estabilizados com uma camada de estéril
nao produtor de dcido. Em qualquer caso, isto ndo
é facil se a cava estiver em condig¢des de exposi¢ao

atmosférica por problemas de manutencao.
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9.2 METODOS DE CORRECAO

Em presenca de aguas dcidas, como conseqiiéncia de
uma atividade de minera¢do antiga, na qual os re-
quisitos ambientais nao foram considerados, deve-se
aplicar medidas corretivas.

Nao nos referimos a reciclagem e a reutiliza-
¢do, recomenddveis sempre que for possivel (des-
carte zero); nem ao armazenamento e a descarga
controlada, quando o curso d’dgua tiver suficiente
capacidade de dilui¢do. Estamos nos referindo a
aplicagao de tratamentos ativos com significativos
custos operacionais (emprego de produtos quimi-
cos, eletrdlise, osmose reversa etc.), ou tratamentos
passivos, com baixa manuten¢ao (tanqueamento e
evaporacdo, com area¢do e oxigenacao; lagunagens
aerébicas ou anaerdbicas; tratamentos brandos,

sem adi¢des quimicas ou com poucas adigdes).

9.3 TRATAMENTOS ATIVOS

Os métodos quimicos tradicionais para as dguas
acidas consistem em sua neutralizacao mediante
aditivos quimicos (normalmente adi¢ao de cal),
seguidos de area¢dao mecanica (incorporagdo de
oxigénio), clarificadores e barragens de decan-
tagao.

Ao se alcalinizar a dgua, com pH acima de 5 e
até 8,5-9, muitos metais dissolvidos se hidrolizam e
precipitam, enquanto outros metais pesados reque-
rem pH mais alto, o que cria problemas de quali-
dade do efluente. Se nao hd limita¢ao no aporte de
oxigénio, a propor¢ao de oxidagao normalmente se
incrementa com o aumento do pH, raziao pela qual
aeracdo deve seguir-se a neutralizacdo.

O precipitado sélido normalmente é uma mis-
tura amorfa de 6xidos e hidroxidos, e se foi adicio-
nada cal, também de gesso e parte da cal que ndo
reagiu. Esse lodo é bombeado a partir da lagoa de
decantacao, e seu volume deve ser reduzido com fil-

tro-prensa, para ser depositado em instalagoes ade-
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quadas e seguras, ou ser parcialmente reciclado ao
depésito de neutralizagao e areagao.

Alguns tratamentos ativos, com maior com-
plexidade, sdo necessarios para dguas muito conta-
minadas, como, por exemplo, a desmineralizagao
mediante osmose reversa ou resinas de troca ionica.
Nesse sentido, a cada dia ganham maior interesse as
possibilidades de recuperagao e aproveitamento de
alguns metais dissolvidos quando seu contetido ¢é

elevado.

9.4 TRATAMENTOS PASSIVOS

Quando as vazdes de efluentes nao sdo muito gran-
des, os tratamentos passivos apresentam-se como a
melhor solu¢do do ponto de vista da relagdo custo—
efetividade. Trata-se de medidas corretivas, especial-
mente para dguas dcidas de mina (mas também para
as alcalinas), sobre as quais existe grande experiéncia
positiva, embora também fracassos por inadequada
aplicacao. Trata-se, fundamentalmente, das armadi-
lhas calcdrias em meio andxico, completadas com
lagoas anaerébicas, em todas as suas variantes.

Em especial, destaca-se o emprego de dreas
inundadas, nas quais, além de serem tratadas essas
aguas, se desenvolvem bi6topos de grande interesse
para a vida vegetal e animal.

Esses tratamentos passivos, cada vez mais atra-
entes, conseguem melhorar parametros quimicos
que tém causado problemas ao longo de muito tem-
po. Inclusive em locais onde outros tratamentos fo-
ram inadequados, temos agora a possibilidade dessa
reducao sulfatada bacteriana, que faz com que se
precipitem metais pesados, formando verdadeiras
“jazidas” minerais no fundo dessas dreas inundadas.

O principal fator a favor das dreas inundadas é
seu baixo custo de manutencéo, ligado a circunstan-
cia de perdurar de forma natural, ao se originar um
entorno ideal para o desenvolvimento de bactérias

redutoras de sulfato, que geram a alcalinidade res-

ponsavel pelo incremento do pH e pela precipitacao
de 6xidos e hidréoxidos de metais pesados.

O tratamento passivo mais simples é o que se re-
aliza em lagoas anaerdbicas artificiais, mas esse tipo
de tratamento s6 ¢ aplicdvel para dguas com um pH
quase neutro, contendo alcalinidade suficiente para
neutralizar a acidez gerada, pela hidroliza¢ao e pela
precipita¢ao dos metais.

No entanto, considerando que as lagoas, por si
mesmas, ndo adicionam alcalinidade e ndao podem
ser utilizadas para rebaixar o conteido em man-
ganés, atualmente sdo incorporados, a essas lagoas
anaerdbicas, drenos calcdrios anéxicos (ALDs), sis-
temas produtores de alcalinidade (SAPS) e leitos fil-
trantes rochosos.

As milhares de instalagdes em operagao permi-
tem constatar progressos importantes e tratamentos
de vazdes, a cada dia maiores. Freqlientemente, a li-
mita¢do procede da necessidade de disponibilidade
de superficie, pois é requerido um tempo prolonga-
do de circulagdo da dgua no sistema de tratamen-
to. Além disso, é necessario estudar, em cada caso
particular, a cinética de remogao dos contaminantes
para projetar um adequado desenho. Isso significa
que nao hd modelos gerais aplicdveis a todas as cir-
cunstancias, e dai uma causa freqiiente de fracasso
de instala¢oes inadequadamente desenhadas.

Uma 4rea inundada ou lagoa convencional ae-
rébica, sobre substrato argiloso, pode ser suficiente
para tratar aguas neutras ou alcalinas com eleva-
dos contetidos em ferro, removendo de 10 a 20 g
de ferro por metro quadrado e por dia. Mas ndo
¢ a essas lagoas que vou fazer referéncia, pois nao
sdo as mais eficazes para tratar dguas dcidas, dado
que, na precipitagao do ferro como hidréxido, o pH
diminui, o que leva a reducao da oxidacao do ferro
em dissolucao.

A primeira melhoria para neutralizagao da acidez

pode ser conseguida substituindo o solo por um subs-
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trato organico de “compost” e calcario. A alcalinidade
é produzida tanto pelas bactérias redutoras de sulfatos
quanto pela dissolugdo do calcério. Assim, a acidez se
neutraliza em lagoas aerdbicas, nas quais a maior par-
te da dgua flui sobre o substrato organico, com taxas
de 3,5 a7 g de CaCO,/m*/dia. Pode-se conseguir neu-
tralizagdes mais elevadas forcando-se a dgua a circular
através desse substrato, de maneira que atuem plena-
mente as bactérias redutoras de sulfatos.

Uma melhoria notéria pode ser evidenciada
quando ¢é realizado um tratamento prévio com cal-
cério, antes de dgua fluir para a lagoa. Isso é o que se
consegue com os drenos calcarios andxicos (ALD).
Trata-se de drenos isolados da atmosfera para evitar
que o ferro férrico se oxide e se precipite, criando
uma pelicula ao redor do calcério que iniba seu pa-
pel alcalinizante. Aconteceria 0 mesmo com a preci-
pitacao do hidréxido de aluminio.

De muita utilidade sao também os SAPS, que
sdo drenos isolados da atmosfera, no quais o calcério
é colocado sob um leito de “compost” e sob aproxi-
madamente um metro de dgua.

Em todo caso, os avangos tecnoldgicos nessa
matéria sdo tdo importantes que seu desenvolvimen-
to deve ser acompanhado dia-a-dia, assistindo-se a
congressos especificos e consultando-se publicagoes
especializadas, &mbito no qual a International Mine
Water Association (IMWA) estd desempenhando
um importante papel.

As dltimas inovagoes estdo sendo aplicadas em

dreas inundadas com macréfitas flutuantes.

10 MODELAGEM
HIDROGEOLOGICA

Para planejar e prever, a médio e a longo prazos, a te-
madtica da dgua nas minas, faz-se necessdria a realizagao
de estudos muito bem documentados que culminem

na modelagem do fluxo de dgua e do fluxo de conta-

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

minantes para predizer seus comportamentos ao longo
do tempo. Para isto, sempre é preciso partir de um mo-
delo conceitual que reflita perfeitamente todas as cir-
cunstincias, baseando-se na identifica¢do das unidades
hidrogeolégicas, nas estruturas, nas condi¢oes de con-
torno, nos mecanismos de recarga/descarga etc. Tudo
isso referido nao s6 a vida ativa da mina, mas também
ao encerramento da atividade de mineragao.

Um aspecto importante da modelagem é o balan-
¢o hidrico para se quantificar a contribuicdo de dguas
de diversas origens na recarga e na descarga do contex-
to da mina. As recargas podem proceder das precipita-
¢Oes, das dguas superficiais e dos fluxos subterraneos.
As descargas podem incluir evaporagao, fluxo até ou-
tros aqiiiferos, bombeamentos e fluxos superficiais.

Nesse quadro, qualquer contaminante potencial
tem que ser quantificado e caracterizado mediante
um programa de investigacdo geoquimica. Os pro-
cessos quimicos que incidem na qualidade da dgua
sdo simulados, estabelecendo-se premissas fisico-
quimicas que permitam predizer a qualidade da
agua ao longo do tempo. Considerando-se que, com
freqiiéncia, podem aparecer incertezas referentes a
esses processos é necessdria a utilizagdo de técnicas
probabilisticas para se avaliar o intervalo de incerte-
za na predi¢do da qualidade quimica.

Além disso, os modelos hidrogeolégicos e hi-
droquimicos devem ser utilizados para se avaliar os
diversos cendrios de fechamento da mina. Assim, por
exemplo, pode-se prever a evolu¢ao do enchimento
do sistema hidrogeoldgico-mineiro, a relacao entre
aguas subterrineas e superficiais, a qualidade final

da dgua de mina, etc.

11 ESTUDOS
HIDROLOGICOS DE BASE

Um aspecto basico em todo o planejamento da dgua,

em relacao a atividades de mineragao, é a aborda-
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gem, desde a fase mais inicial, da investiga¢ao am-
biental para se conhecer as condi¢des anteriores do
entorno que podera ser afetado pela implantacio de
uma mina, em todos os aspectos relativos a aguas
superficiais e subterraneas (qualidade, quantidade,
balango hidrico, relagdes, etc.).

Sobre essa base, deve-se abordar as agdes pre-
ventivas e corretivas, acompanhadas dos adequados
dispositivos de alarme e controle de todos os para-
metros que possam ser afetados. O acompanhamen-
to rigoroso desse levantamento de dados ¢ funda-
mental para evitar-se efeitos indesejaveis.

Esses estudos permitem a geracao de amplas
bases de dados e, principalmente, de adequados pa-
cotes de tratamento, com o apoio dos sistemas de
informacao geogréfica para integrar, com flexibili-
dade, informagoes cruzadas e dar-lhes representagao
grafica e visual adequadas.

O tratamento dos dados deve permitir:

e capturar e importar dados histdricos de dife-
rentes origens;

*  gerir e organizar os dados;

+  validar os dados para garantir sua consisténcia,

* exportar a informagao a programas de trata-
mento;

*  produzir desenhos, diagramas e mapas adequados.

12 CONTROLE DA AGUA
DE MINA

A abordagem dos temas hidrolégico-mineiros tem
que estar acompanhada por um programa de veri-
ficagdo continua que permita detectar, a todo mo-
mento, as rea¢oes do sistema diante da drenagem da
mina. Tal controle exige o monitoramento em um
conjunto de pontos de dgua cuidadosamente sele-
cionados (mananciais, pogos, furos de sonda, cérre-
gos, etc.), nao s6 no que se refere a piezometria e a

vazdo, mas também a qualidade das dguas.

12.1 CONTROLE PIEZOMETRICO

Esse controle, espacial e temporal, proporciona da-
dos de grande interesse. O mapa piezométrico mos-
trard dreas de recarga, dire¢oes de fluxo e setores de
descarga, com a incidéncia das drenagens de mina
e das recargas naturais ou induzidas pela operagao
de minera¢ao, informacao vélida para prever os pro-
blemas de afluxos de dgua, e também para antecipar

aspectos referentes a possiveis contaminagdes.

12.2 CONTROLE DA QUALIDADE DA

AGUA

Nesse aspecto, deve-se abordar o seguinte:

*  Controle de focos potenciais de contaminagao
e de dreas de langcamento de efluentes sélidos e
liquidos: devem ser inspecionados sistematica-
mente os tanques e as condug¢des de produtos
contaminantes, perante a possibilidade de fu-
gas, e serem instalados sistemas de seguranca.
Devem ser escolhidas édreas de depdsito com
condi¢cdes adequadas para evitar-se problemas
de contamina¢do e devem ser realizadas inspe-
¢oes periddicas.

*  Amostragens de qualidade das dguas: devem in-
cluir os furos de sonda ou pogos construidos
expressamente para esse fim ou os previamen-
te existentes. As amostras de dgua devem ser re-
presentativas (bombeamentos no caso de furos e
pogos, cuja duragao dependerd da hidrogeologia
local). Devem ser feitas campanhas periddicas de
amostragem e andlise nos abastecimentos de dgua,
para poder-se detectar as mudancas de qualida-
de. O monitoramento da qualidade dos corregos
aportard informagoes da componente de fluxo de
aguas subterraneas e sera indicador da qualidade

conjunta de certo ntimero de nascentes.

Os pontos de amostragem devem ser escolhidos

de acordo com critérios hidrogeoldgico vinculados a
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mina. A distribuigdo arbitrdria implicaria um custo
excessivo e ndo cobriria os objetivos. Para isso, a geo-
estatistica presta uma ajuda muito apreciada.

A respeito da freqiiéncia de amostragem, deve-
se ressaltar que, em condi¢oes naturais, a qualidade
das dguas subterrineas, em aqiiferos ndo fissurados
nem carsticos, muda de um modo lento com o tem-
po, que pode responder a ciclos estacionais relacio-
nados com mudangas na recarga, na piezometria e
na descarga. Porém, a agao do homem pode implicar
mudangas mais significativas e rdpidas na qualidade
das dguas subterraneas.

Dois efeitos freqiientes da contaminagdo sdo: o
aumento na amplitude das mudancas anuais da qua-
lidade e a deterioracdo progressiva dessa qualidade,
referida a um periodo plurianual. Nesse sentido, a
freqtiéncia a se adotar, para a amostragem de con-
trole da qualidade da dgua subterranea, depende da
sensibilidade do aqiifero ante as influéncias naturais
e antrdpicas.

No caso de langamentos de efluentes, sujeitos
a mudangas rapidas em sua composi¢do, pode ser
apropriada a realizagdo de uma amostragem didria
ou semanal. Para caracterizar mudangas nas dguas
subterraneas, pode ser suficiente uma freqtiéncia
quinzenal ou mensal. Em geral, quando ndo se dis-
poe de fundo informativo adequado e pretende-se
definir mudancas periddicas, o programa de super-
visdo deve incluir, pelo menos, dois anos de obser-
vagdes com essa freqiiéncia; depois a amostragem
pode ser mais espacada, em um ritmo trimestral ou
semestral, para uma supervisao de longo prazo das
mudangas na qualidade.

O controle em dreas préximas, a jusante de
um foco de contaminagdo, pode requerer uma fre-
quiéncia quinzenal, mensal ou bimensal. No entan-
to, quando hd perigo de contaminagdo grave (por
exemplo, por constituintes toxicos) que possa afetar

o abastecimento urbano, a freqiiéncia do controle
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deve ser aumentada de acordo com a gravidade da
situacao.

O controle da qualidade das dguas deve ser fo-
calizado na andlise de contaminantes especificos, em
funcao de sua periculosidade, persisténcia, concen-
tracao, facilidade de identificacao ou outros tracos
caracteristicos. No caso das atividades de mineragao,
é facil imaginar antecipadamente os contaminantes
que podem estar presentes e que, portanto, serdao ne-
cessarios controlar. Estes ndo serdo somente inorga-
nicos, pois podera haver também orgénicos, prove-
nientes dos produtos empregados nos processos de

tratamento de minérios.

12.3 CONTROLE DO BALANCO
HIDRICO

O controle do balanco hidrico, no que se refere a
quantidade e a qualidade, é fundamental para o
acompanhamento dos efeitos da drenagem e para
a previsao das modificagdes as quais induz a curto,
médio e longo prazos.

No caso da qualidade, permite estudar e predi-
zer efeitos de dilui¢ao, absor¢ao/adsorgao, retengao,
estratifica¢do, etc. dos contaminantes, assim como
os riscos decorrentes.

Esses controles devem fazer referéncia nao s6
ao contexto da mineracao em sentido restrito, mas
também a sistemas de deposi¢ao de estéril e rejeitos
em lagoas de evaporacdo para se prever tudo o que
for relativo a seus efluentes, assim como as possi-

veis fugas.

12.4 CONTROLES
POS-OPERACIONAIS

A mineragao, que é praticamente a tnica atividade
industrial geradora de dgua, tem outra caracteristica
especifica que a distingue o fato de, ap6s o fecha-
mento da operagao de mineragdo, sua influéncia no

meio hidrico poder perdurar por muito tempo, até
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que seja restabelecida a estabilidade, que pode ser di-
ferente da existente previamente. Portanto, deve-se
pensar no prosseguimento dos controles em ritmo e
pontos justificados pelos estudos prévios realizados.

Esse acompanhamento permitird a verifica-
¢do periddica das previsdes e a implementacio,
caso necessario, de a¢cdes adequadas para resolver
problemas que possam ocorrer, especialmente de

qualidade das dguas.

13 CONSIDERACOES FINAIS

A é4gua, absolutamente necessaria para muitos pro-
cessos e operacdes da mineragdo, cria problemas e
acarreta custos adicionais importantes como conse-
quiéncia tanto das necessidades de drenagem como
da interferéncia em sua qualidade; motivo pelo qual
se requer a gestdao e o manejo adequado dessa dgua.

Nesse sentido, o éxito e a viabilidade da ativida-
de ninerdria dependem, em grande medida, da reso-
lugdo de suas interagdes com a dgua, 0 que exige um
adequado conhecimento do contexto hidroldgico,
como apoio para as agdes “hidrolégico-mineiras”,
que serdo tao mais eficientes e de menor custo quan-
to antes se iniciarem. Essas agoes devem abranger
toda a atividade, da fase de investigacdo até a de pds-
fechamento, desenhando-se e implementando-se as
medidas preventivas e corretivas mais adequadas.

A interagdo d4gua—mineragao tem que ser consi-
derada em toda a sua amplitude, nao sé nas fases de
explorac¢do, operagdo, fechamento e pds-fechamen-
to, mas também nos processos de tratamento do
minério, sem esquecer que os impactos nos recursos
hidricos podem persistir por muito tempo.

Para fazer frente a esses desafios, dispde-se, hoje,
de tecnologias muito avancadas que permitem evitar
ou reduzir o impacto negativo nos recursos hidricos,
comprovadas pela experiéncia, e condicionadas pela

natureza da jazida e o tipo de lavra. Para isso, deve-se

conhecer com precisao o contexto hidrogeol6gico na
area de mina, sem esquecer que a atuagdao tem que
ser dinamica, requerendo atualizacdo e adequagido
ao longo de toda a vida da operac¢ao de mineragao.

Em todo caso, e dado que em numerosas minas
é extraida muito mais d4gua que minério, é necessario
reduzir a0 maximo o acesso de dguas (superficiais ou
subterraneas) as operagdes de mineragao. Se, apesar
disso, for necessario efetuar a drenagem no ambito
da mineracao, a tecnologia mais conveniente ¢ a de
Drenagem Preventiva em Avanco, que permite obter
dguas de qualidade, que podem tornar-se um ativo
muito interessante para atender a diferentes deman-
das e integrével no marco da gestao 6tima dos recur-
sos hidricos. Essa drenagem permite o rebaixamen-
to do nivel da dgua, por baixo das cotas da lavra, ao
mesmo tempo que possibilita obter uma dgua étima
para atender a demanda da mineragao e as deman-
das de uso de qualquer natureza.

Nessas drenagens, os caudais e os volumes de-
pendem, fundamentalmente, das caracteristicas dos
aquiiferos afetados (transmissividade, dimensdes das
vetoras etc.), dos aportes induzidos a partir de dguas
superficiais e das infiltracdes rapidas das precipita-
coes.

Outros problemas hidrolégicos na atividade de
mineragao podem ser decorrentes nao s6 das pilhas
de minério e depdsitos de estéril e rejeito, mas tam-
bém dos efluentes liquidos de mina ou da usina de
beneficiamento do minério. Quando a operagdo de
mineracao produz um efluente, devido a drenagem
de dguas subterraneas ou a contribui¢ao de dguas su-
perficiais, é necessdria atenc¢do prioritdria para asse-
gurar que sua qualidade seja aceitdvel. Nesse sentido,
é conveniente controlar todos os parametros indica-
dores.

Para a minimiza¢do dos efeitos poluentes, o
mais importante é evitar ou reduzir a contaminagao,

desde o inicio da atividade de minera¢ao, continu-
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ando sem interrupgdo até o po6s-fechamento. Com
um adequado planejamento, pode ser evitada ou
pelo menos minimizada a contaminacao, e, caso se
produza, podem ser aplicados tratamentos correti-
vos eficientes. Hoje, ante os tratamentos quimicos
convencionais, especialmente para as dguas acidas,
a melhor solugao é a que oferecem os tratamentos
passivos (com milhares de instalagdes em operagao),
considerando sua relagdo custo—efetividade, assim
como a relativa simplicidade de sua manutencao,
ligado tudo isso a circunstancia de sua persistén-
cia natural. E necessdrio estudar, para cada caso em
particular, a cinética de remoc¢ao dos poluentes para
projetar um adequado desenho de tratamento pas-
sivo e levar em conta o continuo desenvolvimento
dessas tecnologias.

No planejamento a médio e a longo prazos, é
preciso realizar estudos hidrogeol6gicos e hidroqui-

micos, muito bem documentados, que devem con-
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cluir pela modelagem do fluxo de dgua e poluentes
para predizer seus comportamentos no curto, no
médio e no longo prazos. Para isso, sempre é neces-
sério partir de um modelo conceitual que reflita per-
feitamente todas as circunstincias, da pré-mina até
o poés-fechamento. Esses modelos, hidrogeoldgicos
e hidroquimicos, devem ser utilizados sempre para
avaliagdo dos diferentes cendrios possiveis quanto a
qualidade, a quantidade, ao balanco hidrico, as rela-
¢oes etc.

Assim, devem ser abordadas as agdes preven-
tivas e corretivas, acompanhadas dos adequados
dispositivos de alarme e controle de todos os para-
metros que possam ser afetados. A abordagem dos
temas “hidrolégico-mineiros” tem de ser acompa-
nhada de um programa de monitoramento con-
tinuo, que permita detectar, a todo momento, as
reagoes do sistema influenciado pela drenagem da

mina.
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1 INTRODUCAO

Desde que surgiu na face da Terra, a espécie humana
vem desenvolvendo aptiddes que, por aumentarem
seu conhecimento sobre 0s processos naturais, a dis-
tinguiram das demais espécies, permitindo-lhe o do-
minio sobre a natureza. Passando a conhecer mais os
materiais e os processos de transformacdo destes, o
homem ganhou o poder de intervir na natureza para
atender, inicialmente, a suas necessidades de sobrevi-
véncia, e, posteriormente, a seus anseios por construir
um tecido social complexo e pleno de confortos e
regalias, ainda que seu entendimento sobre as conse-
qiiéncias de tais intervengdes fosse desprezivel.
Simbolicamente, a mineragao passou a signifi-
car, para a sociedade, o elo entre o ser primitivo, que
dependia e se subordinava inteiramente aos proces-
sos naturais, e 0 homem moderno, com seus desejos
e necessidades que podiam ser atendidos pelo ma-
nejo da natureza. Por meio do processo da produgao
material, 0 meio natural passa a ser transformado
para proporcionar produtos para o uso humano.
Historicamente, a minera¢ao sempre foi conside-
rada uma atividade estratégica, uma vez que, pelas ra-
z0es anteriores, 0 acesso aos bens minerais abriria as

portas para a transformagao em produtos finais de in-
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teresse das sociedades. Em conseqiiéncia, a atividade
de mineragao sempre despertou pouco interesse pelo
conhecimento de seus processos, visto que seus bene-
ficios sempre proporcionaram o almejado bem-estar
social. Ja mais recentemente, quando o homem come-
ca a se perceber como parte de um processo natural,
com o qual mantém rela¢des de interdependéncia, as
conseqiiéncias negativas de suas intervengdes, os cha-
mados impactos ambientais, passam a ser detectados,
tendo seus aspectos negativos invariavelmente ressal-
tados. Quais as razdes para tal? Vejamos o caso brasi-
leiro como exemplo ilustrativo.

O surgimento da minerac¢ao no Brasil esteve for-
temente atrelado aos interesses estratégicos da Coroa
Portuguesa, que, pela necessidade de financiar-se,
estimulou a formagdo de grupos de aventureiros, os
quais, por meio das Entradas e Bandeiras, atingiram
as areas mais remotas do pais, garantindo nao so-
mente 0 acesso a esses bens, mas a conquista do ter-
ritério desconhecido e selvagem, e sua subseqiiente
colonizagdo. Para os lideres dessas expedigoes, a ini-
ca coisa que se opunha a seus objetivos de riqueza e
dominacdo era exatamente a natureza selvagem que,

portanto, deveria ser dominada e abatida.
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Estabeleceu-se, desde entdao, um vinculo entre
minera¢dao e impacto ambiental que muitas vezes
extrapola os danos reais e torna dificil a identifi-
cacdo pela sociedade dos modernos processos de
controle ambiental hoje aplicados por essa indus-
tria. Tal vinculo ficou evidente em pesquisa reali-
zada pela Consultoria Door to Door — Instituto de
Pesquisa de Mercado e Opinido, contratada pelo
IBRAM e pela Secretaria de Minas e Metalurgia do
Ministério de Minas e Energia. Segundo a pesqui-
sa, que realizou 2.455 entrevistas face a face, em 24
cidades de 8 estados, nas cinco regides brasileiras,
de 30 de janeiro a 8 de fevereiro de 2002, a asso-
ciagdo mais forte feita com a palavra mineragao
sao produtos minerais, com amplo destaque para o
ouro e o ferro, seguido pelas pedras preciosas, pe-
los produtos energéticos (petrdleo e carvao) e pelos
materiais de interesse da construcao civil. Observa-
se que tais produtos se ligam aos fundamentos de
uma sociedade nascente, com necessidades bésicas
de sobrevivéncia e com o eterno sonho de riqueza
que a imagem do Eldorado sempre trouxe, desde os
tempos dos bandeirantes.

Portanto, quando a sociedade iniciou sua rea-
¢a0 aos crescentes impactos que o progresso trazia
e colocava em risco o meio ambiente e sua capaci-
dade de suporte, o recall do vinculo histérico criado
prédefiniu um responsével: a mineracgao. E as trans-
formagoes pelas quais passou esta industria ficaram
invisiveis.

Atualmente, muitos minerais jia perderam seu
cardter estratégico, transformando-se em simples
commodities,levando a um aumento de sua oferta no
mercado internacional e acentuando a competicao.
A competitividade nos mercados mundiais é tam-
bém estimulada pelo rdpido progresso tecnolédgico
que atinge fortemente todos os setores da produgao
mineral, que, por sua natureza, sdo intensivos em

tecnologia. O crescimento da reciclagem de metais,
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a reducao do contetido de materiais metdlicos nos
produtos, a substituicao entre minerais para obter
maior eficiéncia nos processos produtivos, a criagao
de novos materiais, o surgimento de novas tecnolo-
gias de controle ambiental e a incessante busca por
eficiéncia energética sao alguns dos aspectos da atual
realidade tecnoldgica da economia mineral. Assim,
toda essa evolugao histdrica faz da mineragdo um se-
tor produtivo com importantes contribuicdes a dar
na gestao dos recursos naturais, com destaque para

a sensivel questao da agua, que, por sua vez, sem-

pre foi considerada um recurso natural inesgotavel,

porquanto renovével. A recente percepgao da falacia
dessa afirmagdo passa a colocar, para a moderna so-
ciedade, desafios enormes sobre sua gestao.

A adequada abordagem do tema agua requer
consideragdes sobre atuais e importantes trans-
formacoes ocorridasno processo de gestio de
aguas no Brasil. Tais mudancas decorrem de va-
rios fatores, podendo-se destacar no plano geoe-
condmico:

+ acelerado processo de urbanizagao (em duas ge-
ragdes, a populagao urbana saltou de 20% para
80% do total);

* aumento da renda per capita;

+ ampliagdo do consumo interno e das exporta-
¢oes de produtos altamente exigentes de dgua
(hortifrutigranjeiros, papel e celulose, agtcar e
dlcool, produtos minerais, etc.);

+ ampliacao geografica da demanda e dos impactos
sobre solo e dgua pela expansao do agronegdcio,
especialmente na regiao dos cerrados, onde atu-
almente é produzida mais da metade dos graos
e da carne bovina do Brasil, contrastando com a

inexpressiva produgao de 25 anos atrds.

Tais circunstancias geradoras de impactos am-
bientais e conflitos reais ou potenciais sobre o uso

da 4gua, associadas a alertas internacionais (Confe-
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réncia Rio/92, Forum Mundial da Agua, Relatérios
do Banco Mundial, etc.), motivaram a discussao, li-
derada pelo governo e com ampla participagio de
entidades técnicas e do Congresso Nacional visando
a instituir o marco legal da Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos e do Sistema Nacional de Gerencia-
mento dos Recursos Hidricos.

No plano politico-institucional, vicejava a
convic¢ao da necessidade de reforma do estado em
que destacavam: reducdo da presenca do Estado
produtor/investidor (programa de privatizagao)
e ampliagao da figura do Estado regulador. Claro
que circunstancias internas (incapacidade finan-
ceira para investimentos) e externas (pressdo pela
globalizacdo e abertura econdmica) foram proemi-

nentes.

2 A GESTAO DESCENTRALIZADA
E PARTICIPATIVA DA AGUA

No contexto estabelecido, foi, entdo aprovada a Lei
das Aguas (Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997),
com caracteristicas bastante diferenciadas, na for-
ma, da maioria das leis brasileiras. Esta é mais vol-
tada a negociagdo do que impositiva. Sua principal
contribuicao é estabelecer o conceito da dgua como
um bem finito e dotado de valor econémico, contra-
pondo-se ao senso comum de um dom infinito da
natureza. Ao fazé-lo, procura definir instrumentos
que permitam seu efetivo gerenciamento. Valoriza
mais os instrumentos de formula¢do e negociagao,
inclusive para prevenir problemas, do que os de co-
mando e controle, tradicionais no estilo centralista
de Estado.

Claro que a lei nao altera a tradigao centraliza-
dora, mesmo na condigao brasileira, de um regime
republicano e democrético constitucionalmente es-
tabelecido, mas ela assegura mecanismos de parti-

cipagao dos usudrios de dgua e de representantes de

segmentos da sociedade, como nos comités de bacia,
nos quais o governo nao dispde de maioria para as
decisdes. Essa é uma evoluc¢do na gestao de um bem
de dominio publico, significando efetivamente a
possibilidade do exercicio de compartilhamento na
gestdo e na gera¢do de um embrido de um almejado
processo de controle social.

E oportuno ressaltar que o atributo de bem
publico, de modo geral, nunca foi adequadamente
compreendido pela sociedade e até pelos agentes
publicos, havendo mesmo alguma confusao entre a
responsabilidade publica e a de governo. Isso ocorre
talvez pela fragilidade da experiéncia democratica
brasileira, na qual o Estado tem prevalecido sobre o
cidaddo. Hé pessoas que esperam ou buscam solu-
¢ao via governo para resolver problemas comunita-
rios cuja solugdo compartilhada seria mais eficaz e
duradoura.

Em outras palavras, hd questdes cuja natureza
torna impropria, cara e até inepta a entrega da res-
ponsabilidade exclusivamente para o governo. Tipi-
cos sao os casos relacionados com o meio ambiente,
na qual pontuam deveres e direitos difusos. Como
exemplo, pode-se afirmar o caso da limpeza urbana,
na qual jamais o respectivo servico serd totalmente
eficiente sem mudangas de comportamento da po-
pulacdo. Ou a conservagdo do solo e da dgua, em que
as acoes dos atores econdmicos (produtores rurais,
garimpeiros, inddstrias, mineradoras, empresas de
saneamento, empresas de geragdo de energia, etc.),
sociais (ma utilizagdo da dgua pela populagao, com
gastos excessivos e desnecessarios) ou administra-
dores publicos (principalmente municipais) sem-
pre prevalecerao, para o bem ou para o mal, sobre
os mecanismos formais de fiscalizagao e controle do
aparelho do Estado.

Nesse sentido, cabe ressaltar que a Lei das Aguas
trouxe uma abordagem moderna e inovadora ao co-

locar os comités de bacia no papel de entes centrais
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no processo de gestao das dguas. Sao, assim, auto-
ridades maximas em seus respectivos contextos de
atuacdo nas questoes referentes a gestao dos recursos
hidricos. Os Conselhos de Recursos Hidricos, tanto
estaduais quanto o nacional, sdo 6rgaos de Estado
com responsabilidades de definir a politica, no sen-
tido macro, de gerenciamento de recursos hidricos e
de ser instancias recursais dos conflitos nao resolvi-
dos no ambito dos comités. Sao suportados por seus
respectivos bracos executivos, representados pela
ANA no plano federal e pelos diversos organismos
estaduais responséveis pela implementacao do Siste-
ma de Gerenciamento de Recursos Hidricos em seus
estados. Estes, por sua vez, sao 6rgaos de governo,
uma vez que seus gestores sao indicados pelo gover-
no mandatdrio e ndo se apresentam como unidades
colegiadas com participagao de outros segmentos da
sociedade. Infelizmente, a percep¢ao dessa realida-
de ainda ¢é escassa, devendo evoluir para que nao se
frustrem as amplas possibilidades de aprimoramen-
to na gestao dos recursos hidricos no Brasil, com
fulcro na Lei n® 9.433, de 1997.

A gestao dos recursos hidricos deve ser enten-
dida como um fendmeno muito mais social que
técnico. A ja mencionada incapacidade de gover-
nos, um apds o outro, de apresentar solugdes efe-
tivas para os problemas da sociedade coloca uma
responsabilidade muito grande nas entidades cole-
giadas, como os comités, pois os avangos reais dar-
se-d30 pela articulacao dos diversos segmentos da
sociedade, consubstanciados através das negocia-
¢des que permitam atingir um acordo social. Este,
em ultima instancia, deve representar os anseios da
sociedade pelo seu préprio desenvolvimento sus-
tentado, tendo a dgua como um de seus principais
veiculos.

Por isso, é fundamental compreender que o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos nao estabelece hierarquias entre si. Con-
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ceitualmente, ndo se estabelece que as decisoes de
um comité de rio de dominio da Unido devam ter
precedéncia sobre as do comité de um afluente
seu, de dominio estadual. Imperioso se faz que es-
sas entidades se articulem buscando solugdes co-
muns. Tais condi¢des reforcam a necessidade de
reflexdo e pratica de a¢des com vistas a fortalecer a
participacao da sociedade no esfor¢o de gestdao das
dguas. E necessdrio reconhecer que a representa-
¢ao da sociedade nos comités e nos conselhos, via
entidades técnicas e ONGs, ndo ¢é suficiente para
garantir uma participac¢do efetiva das comunida-
des na gestao dos recursos hidricos, como deseja-
vel. Isso se explica pelo fato de que tais entidades
nao possuem o mesmo grau de representatividade
e conhecimento dos interesses difusos, como com-
parativamente os possuem representantes dos seg-
mentos de usudrios em relagao aos seus interesses
objetivos. Por essas razoes, é necessario valorizar,
respeitar e estimular a participagao das pessoas e
das comunidades.

O conhecimento tradicional acumulado por
grupos sociais locais nao pode ser antagonizado aos
conhecimentos tecnoldgicos e cientificos, sob pena
de que a descaracterizagdo do primeiro gere a su-
premacia do segundo, o que acarretaria a perda do
conhecimento tradicional, sem a possibilidade de
assimilacdo do conhecimento mais técnico, indu-
zindo ao descompromisso com a busca de solugdes
e ao conflito intermindvel. Encontrar a maneira de
democratizar o conhecimento técnico e cientifico,
tornando-o sinérgico ao conhecimento tradicional
é, pois, fundamental e uma das vocacdes naturais
dos comités.

O “espirito da lei” evoca, direta ou indiretamen-
te, de varias formas e oportunidades, a imprescin-
dibilidade da integra¢ao das comunidades e de seus
membros no processo de gestao das dguas. Algumas

citagoes do texto legal:
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Dos Fundamentos
Art. 1° — A politica nacional de recursos hidri-
cos baseia-se nos seguintes fundamentos:
I —adgua é um bem de dominio publico;
[...]
VI — a gestao dos recursos hidricos proporciona
sempre seus usos multiplos devendo contar com
a participa¢ao do Poder Publico, dos usudrios e
das comunidades.
Art. 3° — Constituem diretrizes gerais de a¢do
para implementac¢ao da politica nacional de re-
cursos hidricos:
[...]
IT - a adequagao da gestao dos recursos hidricos
as diversidades fisicas, bidticas, demograficas,
econdmicas, sociais e culturais das diversas re-

gioes hidrograficas do Pais.

[...]

Sem aprofundamento do tema nesta oportu-
nidade, é importante, entretanto, ressaltar de modo
vigoroso que a dgua possui caracteristicas fortemen-
te diferenciadas de outros bens de dominio publico,
como, por exemplo:

«  Multiplicidade de usos e fungdes, transitando
da forma de insumo para a produgao, até aque-
la condicido em que representa elemento central
em rituais espiritualistas ou credo religioso,
como no batismo e nos banhos de purificagao.

*  Mobilidade, quando ¢é especialmente interes-
sante considerar a rdpida e permanente mudan-
¢a de lugar e de estado fisico por que passa a
dgua em seu ciclo natural. Poder-se-4 dizer que

a dgua é um ser migrante por natureza.

Todo esse processo, que é muito mais amplo e
complexo que aquele, técnica e cientificamente, tra-
tado como hidrodinamica, requer um esfor¢o cons-

tante e deliberado para incluir as pessoas no processo

de gestao dos recursos hidricos. Uma boa abordagem
sobre o assunto é encontrada no livro Gente Cuidan-
do das Aguas (ROMANO FILHO, 2002), em que os
autores descrevem o assunto de modo profundo e ao
mesmo tempo pragmatico.

Filoséfica e pratica entao pode ser considerada
a afirmativa que a dgua, em seus aspectos mais su-
tis, jamais fard parte da agenda formal (legal e insti-
tucional) dos recursos hidricos, na qual prevalecem
os interesses reais, principalmente os relacionados
ao uso economico. Como contraponto a gestao de
recursos hidricos, cuidar da dgua é agenda mais
leve, mais humana. Requer o exercicio da fraterni-
dade no lugar da negocia¢ao técnica e formal. Essa é
uma abordagem que toca o imagindrio das pessoas,
na perspectiva de bem-estar, de contribuigao para
melhorar o mundo. A proposta de Gente Cuidando
das Aguas ¢é, portanto, no sentido de motivar, mo-
bilizar o sentimento e as energias das pessoas para
zelar pela dgua complementarmente a agao e ao de-
sempenho do aparato legal e institucional de gestao
dos recursos hidricos.

Com a for¢a da comunicagdo em tempo real e
a democratizacdo das informacoes, hd de se ter es-
pecial aten¢dao com ritos formais de decisdo. Afinal,
os chamados “poderes constituidos” tém demons-
trado a dificuldade de acompanhar as mudangas
propugnadas pela sociedade ou por ela operadas na
pratica. Pode-se, em relagao ao processo de gestao
de recursos hidricos, fazer um paralelo com a de-
mocracia. Esta é formalmente representativa com
inten¢ao de ser participativa, mas a utopia é a de-
mocracia direta.

A compreensdo e o exercicio da complementa-
ridade eliminam tensdes e promovem eficaz intera-
¢a0 em busca do mesmo objetivo: ampliar a oferta
de dgua, qualitativa e quantitativamente. Significa
também um caminho para praticar e expandir o

conceito explicito da lei, indicando a necessidade de
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aplicacdo dos atributos de integragdo, descentrali-
zagdo, participagdo comunitdria, democratizagao e
compartilhamento da gestao dos recursos hidricos.

Tudo isso representa a projecao, na lei, daquilo
que é requisito da natureza no processo de gestao e
configura a demanda por um esfor¢co permanente
de mobilizagdo social, que teria sua agenda prépria
sustentada pela transcendéncia da dgua paraa vida e
para o bem-estar social.

A mobilizagdo social, como proposta, sinalizaria
pontos essenciais como guia para a agenda de 6rgaos
e entidades criados para a gestdo de recursos hidri-
cos, bem como governos e usudrios. Tudo isso rumo
a harmonizacao e a evolugao de interesses e propdsi-
tos, desenvolvendo-se o controle social sobre as deci-
sdes que visem a solu¢des para o grave problema da

disponibilidade de dgua.

3 MINERACAQ E GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS

A atividade minerdria é muitas vezes percebida
como uma atividade que gera diferentes conflitos.
Poder-se-ia dizer, por exemplo, que a percepc¢io dos
beneficios da atividade extrativa desaparecem com a
exaustdo das minas, enquanto muitos impactos ne-
gativos gerados no ambiente permanecem.

A mineragio é provavelmente, dentre as princi-
pais usudrias de d4gua no Brasil, a que apresenta maio-
res peculiaridades. Abrange desde empreendimentos
complexos com impactos maiores, mas a0 mesmo

tempo com modernos e eficientes controles ambien-
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tais sobre tais impactos, incluindo medidas de mitiga-
¢d0 e compensagdo, até pequenos oleiros, garimpei-
ros ou extratores de areia ou cascalho, sem nenhum
planejamento e controle ambiental e, muitas vezes,
com indulgéncia da comunidade local. Existem ainda
empreendimentos com algum grau de processamento
primadrio (concentra¢io, separagao ou lavagem de mi-
nério) ou com requerimento de obras de construgao
para manuseio de rejeitos (barragens, etc.). Nem tao
incomuns sao projetos que requerem o desaguamen-
to, que inexoravelmente interfere na estabilidade de
processos consolidados pela natureza, podendo, pelo
rebaixamento do lencol fredtico, causar impactos am-
bientais em seu entorno.

Aqui nao cabe discutir caréncias tecnolégicas. O
conhecimento ¢é disponivel, portanto solugoes exis-
tem para reduzir ou compensar perdas ambientais
relacionadas com a dgua. Ocorre que ainda sao inu-
meros os empreendimentos sem controle ou com
precério controle ambiental. Trés pontos devem ser
considerados para melhor compreensao do tema:

+  anecessidade da extragao de minerais para aten-
der a demandas crescentes da sociedade;

*  os impactos ambientais inerentes as atividades
minerarias;

« a eficiéncia comprovada de processos de con-

trole ambiental.

Sobre os dois dltimos temas vale registrar, com
ligeiro comentdrio, dados de estudo sobre causas de
erosao realizado em 2000 na regiao do Alto Rio das
Velhas.
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Quadro 1. Resultado sintético sobre causas da erosdao em area de mineracao no Alto S3o Francisco

Geracao de sedimentos
Formas de uso e ocupagao do solo Area ocupada (ha) Taxas (t/ha/ano) Total o
(t/ano)
Urbana 2.400 170 ~ 410.000 20.0
Mineragao sem sistema de controle 900 700 ~ 630.000 31.5
90% retidos em
barragens de
. _ . tratamentos
Mineragdo com sistema de controle 3.600 25 0.5
10% nao retidos
~10.000
Pastagens 57.000 15 ~950.000 48.0
Outros usos 6.300
Total geral liberado 2.000.000 100.0

Fonte: Golder Associates — 2001/ANA/GEF/PNUMA/OEA

O estudo revela o impacto da mineragao sem
sistema de controle, a elevada erosdao urbana (ambas
pontuais, apesar da grande escala) e a pouco consi-
derada, mas muito relevante, erosdo difusa origind-
ria da atividade rural.

Impressiona o fato de que, sendo édrea de con-
centracao e intensa atividade urbana e minerdria,
a erosdo devida as pastagens e 0os outros usos ru-
rais represente 48% do total. E, como mostrado
no estudo, a mineragao realizada sob controle
ambiental produz 25 t/ha/ano, o que representa
uma contribui¢do final cerca de 100 vezes menor
que a contribui¢do das pastagens. Ocorre que o
controle em processos concentrados (mineracao)
¢ muito mais vidvel do que em processos difusos
em 4rea rural, onde razdes de ordem fisica, econd-
mica e cultural sobressaem. Mencionado trabalho
também evidencia a influéncia das estradas como
causa da erosdo nos projetos de mineragdo. Res-
salte-se que, avaliando a percep¢do da sociedade
local, nao houve sequer menc¢ao da atividade ru-
ral como origem de problema ambiental. Quanto

a erosao urbana, é inexplicdvel que persista tao

acentuadamente, representando 20% do total na
drea estudada (ROMANO, 2004).

Nao seria producente argumentar que as perdas
ambientais pela minera¢ao sao pontuais e que por isso
seu impacto é mais restrito que danos de outra nature-
za. Revela-se oportuno reconhecer que a medigao das
perdas ambientais ndo é apenas fisica ou econdémica,
devendo-se levar em conta que elas geram impactos
psicoldgicos, por tocar o imagindrio das pessoas, em
decorréncia da alteragao da natureza e da prépria pai-
sagem. Em linguagem popular, para expressar o im-
pacto ambiental originado na minerag¢do superficial,
por exemplo, o termo mais comum ¢é “destrui¢cao” E,
em verdade, é o que ocorre quando se faz a lavra a
céu aberto operando um desmonte. Elimina-se ou
descaracteriza-se um morro. Por mais local e pontual
que parega o efeito, ele é de uma visibilidade agressiva,
ainda que o projeto seja executado sob o mais eficien-
te sistema de controle ambiental. Reagao do género
ocorre em relacao a destrui¢ao causada por garimpo
descontrolado e até manual, que assoreia corregos, faz
sumir nascentes e deixa o rastro visivel dos buracos,

muitas vezes, como fonte permanente de erosao.
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Buscando uma comparagao, as pessoas nao re-
agem da mesma maneira em rela¢do aos efeitos di-
fusos de atividades econdmicas ou mesmo sociais,
seja por desconhecimento, seja pela falta do impacto
psicolégico, resultado de perda fisica, ou seja princi-
palmente pela acomodagao gerada pelo conforto do
progresso. Isso ¢ marcante no processo de urbaniza-
¢ao acelerada e descontrolada que ocorreu no Brasil
e, principalmente, nos grandes centros, onde maze-
las sociais, se confundem com mazelas ambientais. E
tipico o caso de lixdes servindo de fonte de subsis-
téncia para as pessoas.

De modo semelhante, nao lhes perturba a po-
lui¢do do ar tanto quanto o desmonte referido an-
teriormente, ou o corte de uma arvore (as vezes em
processo de senescéncia), mostrado pela televisao?
E a polui¢ao visual que um dia foi um atrativo de
migragao representado romanticamente pelas “luzes
da cidade™?

E 0 que ocorre no meio rural, onde, por falta de
conhecimento e por razdes econdmicas, persiste a de-
gradacdo do solo e, por conseqiiéncia, da dgua? No
inicio foram as derrubadas das arvores para a forma-
¢do das pastagens e o plantio, principalmente do café.
E como produzir café (suporte para o inicio da indus-
trializacao do pais) ou o leite sem supressao das flo-
restas? Era o “caminho do progresso” aceito e apoiado
por governo e sociedade, constituindo-se numa pe-
rigosa dicotomia que diviniza a agricultura, porque
supridora de alimentos (portanto com aceitagdo be-
nevolente dos impactos gerados) ao mesmo tempo
em que demoniza a mineragdo como fornecedora
de matéria-prima para a industria de transformacao.
O pensamento inconsciente subjacente é o de que a
supressao da minerag¢do eliminaria seus impactos sem
se dar conta, porém, das conseqiiéncias para a quali-
dade de vida das atuais e das futuras geragdes.

Assim, os ciclos econdémicos e politicos vao-

se sucedendo na histéria com enormes sacrificios
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sociais, ambientais e humanos, construindo no-
vos conceitos na vida e na cultura dos povos. Por
exemplo, no periodo colonial, o conceito de que a
natureza era agressiva ao homem — e nao o inver-
so como atualmente — estabeleceu, com forte apelo
racional, que em nome do progresso tudo se podia.
Era o antropocentrismo radical. Em meados do sé-
culo XX, como reagao aos processos de degradagao
ambiental, surgem movimentos numa perspectiva
preservacionista, com forte apelo emocional, signi-
ficando o biocentrismo. Esses movimentos tiveram
funcao principalmente de chamar a atengao para a
necessidade de evolu¢dao para um processo media-
dor na constru¢dao do desenvolvimento sustentével,
que deve responder e atender simultaneamente as
demandas sociais, econdmicas e ambientais.

Os proximos anos continuardo a reclamar da
inddstria de minerac¢ao a continuada melhoria do
seu desempenho ambiental e social. A opinido pu-
blica estard cada vez mais sensivel aos impactos am-
bientais em geral, e sobre os recursos hidricos em
particular, causados por préticas inadequadas a con-
servacao do ambiente e a qualidade de vida. Conti-
nuard cobrando um retorno social mais significativo
para um negdcio cujo conceito de sustentabilidade
nao pode ser encontrado dentro de si mesmo, uma
vez que lida com recursos naturais nao renovaveis,
mas que estard cada vez mais na maneira como cria
riqueza e molda valores para as sociedades localiza-
das em sua drea de insercao.

Existe hoje a percep¢ao generalizada por parte
das empresas de que a adaptagao ambiental e social
da industria da minera¢do é um fator fundamental
da sua sustentabilidade pelo que, numa perspectiva
moderna e atual, a atividade mineira tem de integrar
a protegao ambiental, por meio de métodos e proces-
sos que conduzam a um padrao de atuagdo compa-
tivel com os principios do desenvolvimento susten-

tavel. Deve-se, portanto, selecionar as metodologias
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de planejamento e controle que assegurem a adogao
das melhores alternativas técnico-econdmicas e res-
peitem o quadro regulamentar aplicavel. O plano de
lavra, a avalia¢do do impacto ambiental, o sistema
de gestdo ambiental e o plano de descomissiona-
mento de minas surgem, assim, como instrumentos
indispensaveis a exploracdo dos recursos minerais,
num compromisso entre os beneficios econdmicos
e sociais resultantes do seu aproveitamento, e a pre-
serva¢ao da qualidade dos sistemas naturais, de que
dependem as geragdes atuais e futuras.

Esse ¢ um momento propicio para o setor mine-
ral, bem como para outros setores usudrios de dgua
que detém conhecimento especifico de suas ativida-
des, que tém organiza¢do corporativa e bom poder
de articulagdo com entidades técnicas (universida-
des, centros de pesquisa, etc.) iniciarem ou inten-
sificarem esfor¢os na construcao de parametros de
sustentabilidade. Estes servirao de orientagdo para
pautar discussoes com agentes publicos e com orga-
nizagdes de defesa do meio ambiente (movimentos
ambientalistas), visando a evoluir na perspectiva de
superar o falso dilema entre progredir ou preser-
var. E certo (e importante ressaltar) que ha lugar
para preservac¢do pura e simples, sendo prioritaria
a definicao de espagos especiais em que devam ser
aplicadas medidas requeridas. Sao exemplos dentre
tantos:

*  4reas de rara beleza cénica;
+  dreas com riqueza em biodiversidade e concen-
tragao de nascentes;

+  dreas especiais de recarga de aqiferos.

Protegidos, tais sitios, ainda assim, sio subme-
tidos a usos econdmicos (lazer) ou cientificos (pes-
quisas).

Entao, o que dizer de espacos onde os recursos
sao extraidos, como é o caso da mineragao? Reite-

ra-se que o conhecimento acumulado, seja no plano

tecnoldgico seja no planejamento, incluindo os as-
pectos sociais e culturais, é facilitador do processo
de constru¢do dos mencionados parametros de sus-
tentabilidade. Ndo se trata, pois, de tarefa meramen-
te técnica, como tem sido a prevaléncia de estudos
e medidas em questdes do género. Nem tampouco
ampliar as tradicionais medidas mitigadoras (nos
planos econdmico, social e ambiental).

Propugna-se por processo de constru¢do em
um jogo ganha ganha em que desaparecam a des-
confianca, a contrariedade, o sentimento de perda
ou a indiferenca manifestadas pelas comunidades
efetivamente interessadas ou de alguma maneira en-
volvidas.

Implicita estd a insuficiéncia ou a baixa eficicia
das audiéncias publicas, bem como os convencionais
EIA/RIMA exigidos pela lei. Para reflexao e avalia-
¢30, 0 que se propde é um esforco de mobilizagdo
social permanente e de cardter preventivo a reagao
das pessoas em relagdo ao desconhecido ou a ima-
gem genérica de degradaciao que elas tém sobre mi-
nera¢ao. Esse esfor¢o complementaria a formulagao
e a discussdo mais aprofundada no plano técnico e
institucional (organismos de gestao de dgua e 6rgaos
publicos). E necessdria a iniciativa para captar ou es-
timular o interesse pelos temas e ajustar a linguagem
e a pauta de discussdao para que ela seja representa-
tiva das questdes de interesse da comunidade e que
estejam dentro de sua capacidade de entendimento.

Nesse contexto é que os comités de bacia ga-
nham notéria importincia para a mineragao. Por ter,
entre suas peculiaridades como indtstria, a chama-
darigidez de localiza¢ao, a mineracao nao tem como
escolher onde serd implantada. Tal fato ja ficard pré-
definido pela localizacao da prépria jazida, objeto da
explota¢do. Assim, o que emerge, na grande maioria
das vezes, é a caracteristica pioneira da mineragao,
por meio de seu real potencial de levar a dreas mais

remotas condi¢cdes de qualidade de vida impensaveis
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sem a existéncia da atividade. Mas ao mesmo tem-
po em que tal acontece, a minera¢do traz também
impactos ambientais onde estes nao aconteceriam,
ao menos daquela forma. E também, vale lembrar,
a situagao de melhorias viabilizada pela mineragao
durante sua atividade pode reverter-se com a exaus-
tao do recurso mineral explotado, e o grupo social,
anteriormente beneficiado, pode tornar-se sujeito
de problemas sociais importantes, uma vez que as
condi¢oes melhoradas com o advento da mineragao
naquele local podem deixar de existir tao logo a ex-
plotacao se torne invidvel economicamente.

Trazendo tecnologia para a extragdo mineral,
com técnicas modernas de gestdo e controle am-
biental, a minerac¢ao retine condi¢des bdsicas para se
lancar com desenvoltura no processo de constru¢ao
do didlogo entre os diversos segmentos sociais en-
volvidos em um debate que tem a 4gua como um dos
principais referenciais.

Observe-se que uma das atribui¢des dos comi-
tés de bacia é “promover o debate das questoes re-
lacionadas a recursos hidricos e articular a atuagao
das entidades intervenientes”. E perfeitamente com-
preensivel que, existindo ou nao comité instituido,
o setor mineral, por suas entidades, tome a inicia-
tiva de tal promogdo dentro e fora do comité. Dois
significados importantes merecem ser destacados
nessa formulagao: (i) do ponto de vista politico, sig-
nifica que o setor mineral, como segmento de usu-
ario da dgua, estaria adotando uma atitude proativa
e de lideranga, em lugar do comportamento reativo
ou defensivo mais comum entre todos os usudrios
de 4gua; (ii) do ponto de vista social, o setor estaria
reconhecendo e exercitando as caracteristicas mais
nobres, mais complexas, mais dificeis e mais eficazes
da gestao das dguas, que sdo o compartilhamento, a
descentralizacdo e a efetiva participa¢ao de pessoas
e de comunidades. Ressalte-se a pertinéncia desse

posicionamento, principalmente para a atividade
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minerdria, que lida simultaneamente com dois bens
de dominio publico: 0 minério propriamente dito
e a dgua. Nesse contexto, poderia ser mencionada a
questdo do risco, inclusive politico, da iniciativa su-
gerida anteriormente. Apenas para alimentar a refle-
x30 e suscitar a oportunidade de uma produtiva dis-
cussao interna, afirma-se que uma das caracteristicas
dos conservadores é nio assumir risco, e a certeza de
seu futuro é, no maximo, sobreviver, e jamais crescer
sustentavelmente.

Parcela relevante das empresas de mineragao no
Brasil tem demonstrado perfil inovador e arrojado,
seja assumindo riscos de mercado e geragao e utili-
zag¢ao de novas tecnologias, seja destacando-se ainda
pelo estabelecimento de novas estratégias gerenciais
e novos padroes de logistica. Por tudo isso, torna-se
oportuna sua liderancga setorial também nesse novo
processo de gestdo de dguas no Brasil, cujas diretri-
zes, conceitos e fundamentos legais sdo considerados
evoluidos, mas cuja implementagao carece de prética
que deve ser fiel a lei com a acolhida da participagdo
social.

A Lei das Aguas inclui em suas diretrizes gerais
de acio:

[...] a integracdo da gestao recursos hidricos

com a gestao ambiental; a articulagdo do pla-

nejamento de recursos hidricos com os setores
usudrios e com o planejamento regional, esta-
dual e nacional; a articulagao da gestao de re-
cursos hidricos com a do uso do solo; a integra-
¢ao da gestao das bacias hidrograficas com a dos

sistemas estuarinos e das zonas costeiras.

A legislagao destaca a importancia da integragao
entre elementos ambientais, culturais, econdmicos
e sociais para efeito de planejamento e gestao. Para
eficaz aplicagdo de tais diretrizes, é fundamental a
constru¢ao de um bom envolvimento e relaciona-

mento com a comunidade. Na realidade, os comités
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de bacia sao mecanismos geradores de capital social.
Como tais, tém a real possibilidade de trazer a baila
todo um conjunto de questdes que precisa ser en-
carados e adequadamente tratado quando se pensa
em desenvolvimento sustentdvel, que é, em tdltima
instancia, o desejo de toda a sociedade estruturada.
Dessa forma, o setor mineral, como outros seg-
mentos da sociedade, tem a oportunidade de opera-
cionalizar a gestao moderna, fazendo-se representar
nos comités de bacia hidrografica como usudrios da
agua e em discussoes relacionadas ao gerenciamento
dos recursos hidricos. Para as grandes empresas de
minera¢dao no Brasil, tem sido oportuna e estraté-
gica a alocagdo de tempo e pessoal em representa-
¢Oes externas que discutem e aprimora a gestao das
aguas, adotando a ja mencionada postura proativa
e aberta, reconhecendo os valores da comunidade e
estimulando cada vez mais a participa¢dao de outros

setores.

4 RESPONSABILIDADE SOCIAL
NA MINERACAO

O tema responsabilidade social foi posto em relevo
recentemente, seja por alteracdes estruturais na pro-
pria configurac¢ao do Estado brasileiro, seja pelas mu-
dancas de percep¢ao da sociedade e, principalmente,
de liderangas do setor produtivo sobre as profundas
mudangas em curso no Brasil e no mundo.

O Estado burocratico, centralizador e paterna-
lista que tem predominado sobre os cidadaos ainda
é parte da cultura brasileira. No entanto, a incapaci-
dade cada vez mais evidente de o Estado levar a cabo
suas responsabilidades constitucionais para com os
cidadaos comegou a chamar a aten¢ao para o que
as empresas poderiam fazer para ajudar no processo.
Inicialmente, as empresas mais organizadas foram
alertadas para a questdo pelo potencial risco que as

crescentes mazelas sociais punham sobre sua com-

petitividade. Ser uma “ilha de exceléncia” em meio
a um “mar de pobreza” e suas funestas conseqiién-
cias era algo que definitivamente minaria, a médio a
longo prazos, a capacidade competitiva das empre-
sas, tanto pela crescente indisponibilidade de for¢a
de trabalho capacitada a trabalhar com tecnologias
cada vez mais sofisticadas e necessarias quanto pela
crescente tensao social que a diferenca de “potencial
social” entre o universo de uma empresa e o da cole-
tividade que lhe rodeia. Em um mundo onde o biné-
mio competitividade e dominio tecnoldgico, tanto
de engenharia quanto de gestao, passa a ser crucial
na sobrevivéncia corporativa, as empresas iniciaram
seu movimento em dire¢ao a redugao dessa distan-
cia. Caracteriza-se entao o inicio da chamada Res-
ponsabilidade Social Corporativa. Tal movimento
foi percebido pelos agentes sociais que clamavam
por saidas. As circunstiancias dos processos recen-
tes ocorridos no pais, refletidas principalmente nas
conhecidas abertura politica e na globalizacao da
economia, revelaram inaceitaveis niveis de pobreza e
disparidade de renda e tornaram mais visivel e mais
aceito o tema responsabilidade social no pafs.

As priticas sociais e ambientais do setor produ-
tivo, que vao além de suas obrigacoes legais, passam
a ter um papel de fundamental importincia, preen-
chendo lacunas de forma criativa e inovadora, em
complemento as demandas legais.

Assim, inimeros exemplos passam a se suceder
onde a cobranca pela participac¢do social das empre-
sas é reclamada. Olhando-se sob a Gtica setorial, a
minera¢do ganha notéria evidéncia em decorréncia
de suas peculiaridades, j& mencionadas anterior-
mente. Estando localizadas, em especial, em areas
remotas e carentes da presenca do Estado, a minera-
¢ao freqiientemente depara com lacunas sociais gi-
gantescas. A atividade industrial tipica é fortemente
concentradora, pois busca instalar-se em p6los onde

diversas industrias ficam reunidas e tém a oportu-
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nidade de guiar-se pelas dreas onde a estrutura do
Estado permite um maior desenvolvimento, confe-
rindo melhores condi¢cdes de acesso a mao-de-obra
especializada e infra-estrutura avangada. No caso da
mineragdo, que tem de ir aonde o minério estd, dd-se
o0 inverso.

Assim, naturalmente, esse setor despontou como
um ber¢o natural para o desenvolvimento mais ar-
rojado do conceito de responsabilidade social. Mas
por sua caracteristica extrativista, que, erroneamen-
te, dd idéia de uma atividade de menor agregacao de
tecnologia, bem como por suas raizes colonizadoras,
a mineracao atrai empreendimentos com gritantes
diferencgas tecnoldgicas na gestao de seus impactos.
Infelizmente, a sociedade nao tem sabido distinguir
essas praticas, juntando todas elas em um tnico con-
texto, denominado “minerag¢ao”, e que retine praticas
modernas e de alta tecnologia a préticas primitivas
e altamente degradadoras. Tal paradoxo representa,
atualmente, o maior desafio a ser enfrentado pelo se-
tor, bem como uma excelente oportunidade de mos-
trar sua importincia para a sociedade moderna.

Assim é que iniumeros exemplos do pioneirismo
da mineragao na prética da responsabilidade social
podem ser apresentados. Por exemplo, foi neste se-
tor que nasceu a pratica da apresenta¢ao do Balango
Social, buscando-se tornar publicas atividades até
entdo restritas a drea de atuagdo das empresas. Ex-
pondo-se, a minerag¢do enfrentou a critica dcida, mas
que permitiu que incorporasse novas praticas. Por
normalmente encontrar, em sua fase de instalagao,
infra-estruturas pobres, a mineragao tem de investir
em escolas, hospitais, estradas e outros equipamen-
tos sociais. Projetos sociais ligados a educacio e sau-
de sdo freqiientes, usualmente por meio de parcerias
com os poderes publicos locais e estaduais. Sitios
arqueolégicos e histéricos relegados ao total aban-
dono vém sendo recuperados ou catalogados para

posterior estudo.
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Dentre todas as préticas que a mineragdo vem
desenvolvendo, cabe ressaltar uma delas, pela impor-
tncia que vem adquirindo no contexto que estamos
discutindo. Trata-se dos grupos de discussio — os
Comités Consultivos — que as empresas, por iniciati-
va propria, vém criando, dos quais participam mem-
bros da sociedade civil organizada e do setor publico,
cujo objetivo tem sido discutir conjuntamente onde
os investimentos sociais patrocinados pelas empresas
devem ser aplicados. Tal pratica reflete uma postura
inovadora, na qual a empresa deixa de qualificar por
si s6 os investimentos que pretende fazer, comparti-
lhando a decisdo com as partes interessadas e crian-
do o hébito saudével da discussao dos problemas da
comunidade por ela mesma.

Foi a partir dessas raizes que governo e socie-
dade vém aprimorando marcos regulatérios da area
ambiental, alguns até muito questiondveis por ten-
tarem incorporar na legislagao iniciativas volunta-
rias que deveriam permanecer como tal, tais como
a compensac¢do ambiental, além das condicionantes
de licengas (contemplando aspectos de atuagdo so-
cial), entre outros mecanismos. Complexo, o tema
tem sido entendido de diferentes maneiras. Sem pre-
ocupac¢ao académica ou metodoldgica, entretanto,
deve-se ter claro que ele encerra, em seu contetido,
aspectos importantes de cardter social propriamente
dito, além do gerencial e técnico.

Associada ao aspecto social, deve ser conside-
rada a existéncia de um processo de evolugio da
cumplicidade entre Estado e sociedade. Ademais, a
evolugdao do discernimento dos representantes do
setor produtivo sobre seu papel atual como cidaddos
e empreendedores gera comportamentos novos na
relagao entre o social e o mercado, entre o humano e
o produtivo, sinalizando, numa visao otimista, o res-
gate de valores fundamentais. Dentre estes, devem
ser considerados alguns que fazem parte do conceito

(pratico e atual) de bem-estar social, por seu lado
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intangivel. Essa transformacao estd relacionada com
o esgotamento de um ciclo vicioso, predatério e per-
verso no qual predominava o desrespeito a cidada-
nia e ao direito sobre um meio ambiente saudével.
E importante registrar que o mero cumprimento de
leis ou a filantropia estdo longe de atender ao concei-
to que se pretende de responsabilidade social. Nesse
sentido, o exercicio da responsabilidade social em
que dirigentes ou grupos de pessoas (quando nao
se trata exclusivamente da responsabilidade institu-
cional) poderao vicejar como processo gerador de
mudanga cultural em que os valores, hoje essenciais
prevalecam. Assim se inicia um circulo virtuoso da
constitui¢ao da cultura da fraternidade, cultura da
paz e da solidariedade.

Para que esse processo seja duradouro, é neces-
sario cuidado com a armadilha do imediatismo e da
facilidade das campanhas, nas quais muitas vezes
a capacidade de mobiliza¢ao dos 6rgaos promoto-
res se sobressai sobre a profundidade da proposta.
E fundamental, portanto, o respaldo de forte cons-
ciéncia, convic¢do e pertindcia para nao frustrar os
resultados de longo alcance.

As fragilidades e até a faléncia de mecanismos
politicos ou programaticos tradicionais do apare-
lho estatal e a redug@o da credibilidade do Estado
como gestor realcam a importincia do protago-
nismo do setor produtivo e de representantes da
comunidade no processo de transformacao da re-
alidade social.

O aspecto ético revela-se importante porque,
em sentido amplo, toda a abordagem da responsa-
bilidade social afeta a vida das pessoas, sejam elas
tratadas como clientes, formadoras de opiniao, etc.
Em outras palavras, atitudes de lideranca e de proa-
tividade influenciam o publico em geral.

Como situar o setor mineral e a gestao partici-
pativa dos recursos hidricos neste exercicio de res-

ponsabilidade social empresarial?

Inicialmente, é necessario reconhecer que tal pro-
cesso ndo inova quanto aos conceitos da legislagao so-
bre recursos hidricos. Antes, refor¢a-os, qualificando-
0s. O setor mineral deve, portanto, acolher a proposta
de responsabilidade social como oportunidade de pro-
tagonizar e de liderar os processos direta ou indireta-
mente relacionados com a gestao de recursos hidricos,
mas que sempre afetam mediata ou imediatamente a
qualidade e a quantidade de dgua disponivel, afetando,
conseqiientemente, a qualidade de vida das pessoas.

As possibilidades abertas pela Lei n® 9.433, de
1997 — Lei da Aguas — s3ao enormes para que a mi-
neragao possa exercer seu aprendizado ao longo das
ultimas décadas. Ao instituir 6rgaos colegiados — os
comités de bacia —, construir ferramentas de gestao
que permitam a consecu¢ao de metas e estabelecer
conceitos nos quais ha a prevaléncia da negociagao e
do acordo social, o SINGREH cria, de forma tnica,
todas as possibilidades de formac¢do de um capital
social, lastreado no debate aberto e participativo,
que permita a constru¢ao de um novo modelo de
sociedade voltado para a inclusio e o desenvolvi-
mento sustentdvel. E a razdo pela qual esta forma
¢ unica se relaciona ao fato de que o modelo tem,
como substrato para a discussdo, a questao da dgua,
que ¢ essencial na discussdo de qualquer modelo de
desenvolvimento sustentavel.

A mineragao pode, pela experiéncia acumulada
em préticas de negociagdao com atores sociais e por
também ter como matéria-prima,recursos naturais
de dominio publico, dar expressiva contribui¢ao
na constru¢ao desse pacto. As iniciativas de diver-
sas empresas de mineragdo, no sentido de estimu-
larem e participarem nos diversos féruns de cons-
trucdo desse sistema, refletem o desejo de participar
e contribuir de forma incisiva para o sucesso deste.
A mineragao serd, seguramente nesse caso, parte im-
portante da solugdo, e deixara de lado a visao que a

sociedade tem de ser ela parte do problema.
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Provavelmente um esfor¢o de transi¢ao deverd
ser realizado para o estabelecimento de abordagens
nas quais a transparéncia seja o elemento-guia das
empresas na relagdio com a comunidade. A transpa-
réncia representa fator relevante para a construgao
do respeito e da credibilidade e para a geracao de re-
lagdes harmoniosas e duradouras com a sociedade,
que devem ser a aspiragao de todo o setor produtivo.
O profissionalismo normal numa empresa compe-
titiva pode ser também utilizado como fonte de boa
informagdo e comunicagdo para gerar com a comu-

nidade uma desejavel relacdo de cooperacao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

E extremamente oportuno e relevante o debate sobre
a gestao descentralizada e participativa dos recursos
hidricos e a minera¢ao, como o é também para todos
os segmentos usudrios da dgua.

A oportunidade revela-se até mesmo estratégica,
na medida em que as diretrizes da nova politica de
recursos hidricos tém sido positivamente avaliadas,
mas sua implementacao efetiva é ainda incipiente.
Entretanto, governos, usudrios e representantes da
sociedade tém buscado formular e desenvolver suas
agendas especificas, que devem desaguar numa agen-
da comum, que tenha como orienta¢io e objetivo o
desenvolvimento sustentavel e o bem-estar coletivo.

Sendo a dgua um vetor importante da gestao
ambiental, é decorréncia que seja usada como indi-
cador de referéncia imediata da qualidade do respec-
tivo processo de gestdo, como também dos impactos
da atividade antrépica. E é dessa maneira, mas de
forma empirica, que as pessoas e a sociedade obser-
vam 0 que ocorre a sua volta pela constatagao sim-
ples da qualidade e da quantidade da dgua em seu
entorno e das provéveis causas de sua altera¢do.

O sistema de gerenciamento de recursos hidricos

reserva espaco suficiente para os grupos de usudrios
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na gestao colegiada. Esta, por sua vez, orienta suas
decisoes por processo de negociagao permanente no
qual o consenso ou maioria ¢ construido por influ-
éncia de argumentos, passando pelo compromisso
com causas de longo alcance, mas também por forca
de injungdes conjunturais.

E essencial para as empresas do setor mineral
que se dediquem a acompanhar (no minimo), ou li-
derar processos em sua relacdo com a sociedade na
perspectiva das grandes evolucoes nas quais tecno-
logia e cumplicidade social sao elementos essenciais
para a constru¢do de uma relagdo de cooperacio e
harmonia entre empresas e sociedade. Para isso,
faz-se necessdria a interagao com a comunidade via
processos de mobilizacdo nos quais a transparéncia
das informagoes e o estabelecimento de objetivos
comuns sejam estimulantes e gratificantes para as
pessoas.

A complementariedade entre o uso de instru-
mentos de gestao de d4gua em busca de racionalidade
no seu uso e a devog¢do de pessoas, a seu jeito mobi-
lizadas pela melhoria da qualidade e da quantidade
da dgua, explicam os dizeres: “A razao organiza e a
emo¢ao mobiliza”.

Finalmente, neste pequeno conjunto de avalia-
¢des como proposta para debate, sobressai a oportu-
nidade para o setor mineral liderar processos em que
se fundem os objetivos da verdadeira promogao so-
cial e da cidadania com gestdo da dgua. O setor mine-
ral detém conhecimentos estratégicos para uma cor-
reta gestao desse bem maior da natureza —a dgua. Os
erros ja cometidos, as contundentes discussdes bem
como as fortes cobrangas dos diversos atores sociais
ja havidas certamente deram a mineragao um apren-
dizado nada desprezivel. O que precisa ser entendido
é que a sociedade nao admite que este conhecimento
seja usado apenas como parte da atividade empre-
sarial. Muito mais que isso, a mensagem subjacente

é de que o conhecimento precisa ser compartilha-
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do, de forma transparente e em linguagem acessivel,
tornando-o parte do bem comum. Certamente, no
momento em que as empresas entenderem melhor
isso, muitas cobrancas hoje feitas, freqiientemente
absurdas e sem sentido para o propésito de controle
ambiental puro e simples, se converterdo em didlogo
e negociacdo, pois a sociedade precisa saber como
fard para equacionar o terrivel problema da caréncia
de recursos hidricos necessdrios ao bem-estar e ao

desenvolvimento desejado, e, talvez, comece a enxer-

gar na mineracao uma fonte de informagoes segura
e confidvel. Mas s6 o fard se a mineragao se perceber
como importante ator desse processo também e se
dispuser a fazer sua parte. E nos parece que o férum
privilegiado para isso sejam os comités de bacia.

Este pode ser considerado um sentido da res-
ponsabilidade social, mas serd também, com certeza,
um caminho para a constru¢ao de uma nova cultu-
ra na relacdo do setor com a sociedade, para ganho
de todos.

T

Foto 7. 2° Férum das Aguas para o Desenvolvimento de Minas Gerais
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1 INTRODUCAO

A Lei n®9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), es-
tabelece seis instrumentos para a gestao dos recursos
hidricos: o Plano de Recursos Hidricos; o enquadra-
mento dos corpos de dgua; a outorga pelo direito de
uso, a cobranga pelo uso, o Sistema de Informacdes
sobre Recursos Hidricos e a compensagao a muni-
cipios. Como na lei a Se¢ao V, o art. 24 que trata da
Compensagao a Municipios foi vetado, serdo trata-
dos aqui apenas os cinco primeiros instrumentos
citados. Em verdade, sdo esses os principais instru-
mentos de uma politica de gestao descentralizada e
participativa e sobre os quais se pretende destacar as
peculiaridades para a implementa¢ao de cada um de
acordo com as especificidades intrinsecas as ativida-

des da mineracao.

2 CONCEITOS BASICOS

A Constituigao de 1988 estabelece que as dguas sao
bens publicos, ndo existindo dguas particulares, e a
dominialidade (responsabilidade administrativa e

de gestao) é ora dos estados, ora da Unido. Ou seja,

! Engenheira Civil, PUC-MG, consultora do IBRAM.

Patricia Helena Gambogi Boson'
Leonardo Mitre Alvim de Castro?

Vitor Mdrcio Nunes Feitosa’®

sao de dominio da Unido “os lagos, rios e quaisquer
correntes de 4gua em terrenos de seu dominio, ou que
banhem mais de um estado, sirvam de limites com
outros paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro
ou dele provenham, bem como os terrenos marginais
e as praias fluviais”; sdo de dominio dos Estados “as
dguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergen-
tes e em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da
lei, as decorrentes de obras da Uniao”.

A Constitui¢cao da Reptblica, no art. 21, inci-
so XIX, também atribui a Unido competéncia para
“instituir sistema nacional de gerenciamento de re-
cursos hidricos e definir critérios de outorga de di-
reitos de seu uso”. Dessa forma, a Unido editou a Lei
n® 9.433, de 1997, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).

Assim, de acordo com WERNECK, (2003), “a
competéncia outorgada a Unido decorre, especial-
mente, de um fato intransponivel que é a unidade do
ciclo hidrolégico, que exige que as dguas, ainda que
de dominios diferentes, sejam geridas em conjunto”.

Continua WERNECK, “em consonancia com a
orienta¢do adotada mundialmente, a Lei n°® 9.433, de
1997, elegeu como unidade de gestao a bacia hidro-

gréfica, cujo conceito basico é de uma drea territorial
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de drenagem de um curso d’agua ou lago, onde con-
vivem: a) multiplos usos, muitas vezes conflitantes;
b) corpos d’dgua de diferentes dominios (da Unido e
dos Estados — art. 20, I11, e 26, I, da CF); e ¢) que fica
situada em territérios de diferentes estados, munici-
pios, territério da Unido e, por vezes, até de outros
paises. Todas essas caracteristicas dos recursos hidri-
cos exigem uma gestdo nacional, necessariamente
integrada, pois os rios federais correm para os rios
estaduais e vice-versa. O gerenciamento isolado, au-
tdbnomo, por cada estado, desse bem essencial a vida,
seria completamente ineficaz. Por essa razdo, a Carta
Maior atribuiu a Unido a competéncia para instituir
um sistema nacional de gestao dos recursos hidricos.
Um sistema que seja tnico e integrado, sobretudo
em razdo da unidade do ciclo hidrol6gico”

Em 1992, em Dublin, realizou-se o primeiro
encontro internacional para tratar, em termos glo-
bais, de uma crescente preocupagao quanto as reser-
vas mundiais de dgua potavel e seu fornecimento a
humanidade. A Conferéncia de Dublin estabeleceu
como principios gerais para a gestdo dos recursos
hidricos a abordagem integradora, envolvendo a so-
ciedade e a protecao dos ecossistemas naturais, a ne-
cessidade de participagdo social e o reconhecimento
da dgua como um bem dotado de valor econémi-
co. Com base nesses pressupostos a Lei n® 9.433, de
1997, no seu inciso VI, art. 12, estabelece como um
dos fundamentos da PNRH que “a gestdo dos recur-
sos hidricos deve ser descentralizada e contar com
a participa¢ao do poder publico, dos usudrios e das
comunidades”.

Dessa forma, o SINGREH, a quem cabe coor-
denar a gestdo integrada das dguas (art. 32, I, da Lei
n2 9.433, de 1997), é composto por entidades repre-
sentativas de todos os entes federativos, pelos usudrios
da 4gua e por representantes da sociedade civil e co-
munidades. Dos conselhos de recursos hidricos e dos

comités de bacia, colegiados aos quais se atribuiram
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as decisoes mais relevantes, fazem parte, além do po-
der publico, representantes dos usudrios (entre eles
a minerag¢do) e das ONGs e entidades civis com atu-
acao em recursos hidricos (ver art. 34 e 39 da Lei n®
9.433, de 1997).

Novamente, citando WERNECK, “apesar de a
CF ter atribuido a Unido competéncia privativa para
legislar sobre dguas (art. 24, IV), é pacifico o enten-
dimento na doutrina de que os Estados — por terem
corpos d’dgua entre os bens de seu dominio e por
terem competéncia concorrente para legislar sobre
protecao do meio ambiente, controle da polui¢ao e
responsabilidade por dano ao meio ambiente (art.
24, VI e VIII) — tém competéncia para legislar sobre
a gestdo das dguas de seu dominio, observadas as re-
gras da competéncia concorrente.

Ainda de acordo com WERNECK, “é de se res-
saltar que o principio da participagdo do usudrio
na administra¢do publica foi agora elevado a status
constitucional pela Emenda 19/98 (art. 37, § 39),
como mais uma das manifestacdes da democracia
participativa que permeiam nossa Carta Maior”.

Nesse contexto, mais uma vez citando
WERNECK, “para a Unido compete estabelecer nor-
mas gerais, e para os Estados, suplementar ou com-
plementar as normas gerais da Unido para atender as
suas peculiaridades, como definem os paragrafos do
art. 24 da Carta Federal”. Dessa forma, sdo os agentes
publicos dos estados e do Distrito Federal aqueles
competentes para a implantacdo dos instrumentos
de gestao nas dguas de seu dominio, tal como de-
finidas na Constitui¢ao. Ja aos agentes publicos da
Unido compete a implantacao dos instrumentos de
gestao nas dguas de dominio federal. Todos, porém,
seguindo as regras gerais determinadas na Politica
Nacional.

A atividade de mineragdo tem especificidades
em rela¢ao ao uso da dgua que se destacam das de-

mais atividades de exploracdo e transformacio e
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que, portanto, merecem uma analise desses instru-
mentos sob a ética de suas peculiaridades. O obje-
tivo, ao se apresentar esta andlise, é o de apoiar os
6rgaos que tém competéncia para a aplicacao desses
instrumentos, atendendo ao chamamento a partici-
pacao feito pela Lei n® 9.433, de 1997, contribuindo,
de maneira responsével, para a melhor construgao
da regulamentagdo relativa a implementac¢ao desses
instrumentos para a atividade mineraria.

Trés especificidades da atividade mineraria des-
tacam-se e necessitam imperativamente ser consi-
deradas quando da implanta¢do de todos os instru-
mentos de gestdo de trata a Lei n® 9.433. Sao elas:
a) 0s recursos minerais sdo bens publicos da Unido,
assim como a dgua, sendo sua exploragdo e aprovei-
tamento regidos por legislacdo especifica; b) a pes-
quisa e a lavra de recursos minerais sao autorizadas
ou concedidas no interesse nacional, visando ao bem
publico; ¢) a mineragdo é uma atividade que tem ri-
gidez locacional.

Outrossim, é preciso destacar que a vida moder-
na, com todas as suas conquistas tecnoldgicas, des-
de o prosaico tratamento de dentes até as grandes
conquistas espaciais, simplesmente nao existiria se
ndo houvesse a extracao do minério. Dessa forma,
a mineragao é e continuard sendo uma atividade
estratégica para qualquer sociedade organizada, e a
agua estd naturalmente ligada aos processos de lavra
e beneficiamento mineral. Portanto, é hoje fato ine-
rente as atividades minerdrias, e fator imprescindivel
a sua sobrevivéncia, uma produg¢do mineral racional,
com um controle absoluto das garantias ambientais
associadas a adoc¢do de tecnologias avangadas e a
busca incessante, com investimento em novas pes-
quisas, de uma utilizagao cada vez mais racional dos
recursos minerais, incluindo a reciclagem de produ-
tos e, em especial, a utiliza¢do racional e otimizada
dos recursos hidricos, insumo bdsico também para

essa atividade.

3 PLANO DE RECURSOS
HIDRICOS

O Plano de Recursos Hidricos constitui-se no instru-
mento de planejamento estratégico da bacia hidro-
grifica e atende recomendacdo de Dublin: que esta-
belece que
“O Gerenciamento de Recursos Hidricos con-
siste num processo de planejamento integrado
que leva em consideragdo tanto as necessidades
de longo prazo quanto horizontes mais curtos,
incorporando consideragoes ambientais, eco-
nomicas e sociais dentro de um principio de
sustentabilidade. O gerenciamento deve incluir,
igualmente, as necessidades de todos os usudrios
assim como os imperativos de prevencao e miti-
gacdo das catastrofes associadas as dguas, consti-
tuindo-se, finalmente, em parte indissocidvel do

processo de planejamento do desenvolvimento.”

Esse instrumento tem alcance em trés niveis.
O Plano de Recursos Hidricos em nivel nacional, o
Plano em nivel estadual e em nivel local, ou na ba-
cia hidrogréfica. Assim, considerando a necessidade
precipua de integra¢do entre esses niveis, o funda-
mental na execu¢ao dos Planos é o envolvimento da
sociedade civil, como um todo, e, dos principais usu-
arios dos recursos hidricos, em especial, no processo
de sua elaboragao.

De fato, a Politica Nacional de Recursos Hidri-
cos, expressa na Lei n® 9.433, define de modo claro
que o modelo de gestao preconizado nao é regrado
pelo comando e controle. Ou seja, a énfase na imple-
menta¢ao da PNRH nao se coloca apenas no resul-
tado: disponibilidade hidrica em quantidade e quali-
dade para todos, mas especialmente na consolidagao
do SINGREH, que implica, de modo indelével, a
constru¢dao de uma organizacao institucional que

integra e articula unidades descentralizadas. Assim,
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a melhoria da qualidade e da quantidade de dgua
em médio e curto prazos é meta a ser perseguida
pela Politica de Recursos Hidricos, mas nao o tnico
resultado. Caso fosse, ndo seria necessirio que dos
seis instrumentos instituidos, dentre eles o Plano,
apenas um (outorga) fosse de fato comando-con-
trole. Bastava determinar, para a gestao das aguas,
os instrumentos outorga e fiscaliza¢ao. Entretanto,
convém lembrar que sequer a fiscalizacao é citada
como instrumento, e todos os demais, com excegao
da cobranga, que é instrumento econémico, sao em
verdade instrumentos de planejamento, com énfase,
portanto, para atuacdo ex-ante. Nesse sentido, en-
tende-se que nao se pode estabelecer um Plano para
o alcance de um tnico resultado ou para obtengdo
de resultados imediatos e facilmente mensuraveis.

Diante disso, o Plano de Recursos Hidri-
cos deve, acima de tudo, tornar-se o instrumento
que ird viabilizar essa nova concepgao de gestdo e
administragao da politica ptiblica determinada pela Lei
n° 9.433, e traduzida na constituicio do SINGREH.
Ou seja, instrumento que fomentard a implementa-
¢30 de um novo modelo administrativo no qual os
objetivos de gestdo ndo se expressam unicamente
por normas técnicas nem em regras de conduta, mas
traduzam os resultados das negocia¢des entre mul-
tiplos atores. Desse modo, o Plano deve apontar os
caminhos para uma melhor aceitagao das decisoes
nele propostas, garantindo maior facilidade para sua
aplica¢do, com a concretizacio da efetiva integragdo
das diversas politicas publicas, especialmente muni-
cipais, com a politica de gestao de recursos hidricos
de uma determinada bacia, Estado ou mesmo da
Uniao.

Quando da elaboragdao do Plano de Recursos

Hidricos de uma bacia, estado ou da Unido, deve-
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se ficar atento para o ndo-encantamento ficil com
uma bela peca da engenharia de recursos hidricos,
cujo resultado se resuma na determinagdo de vazdes
de referéncia para outorgas de uso para as diversas
sub-bacias ou para a gestdo das demandas. Cuidado
também para que a estratégia de a¢do ndo se resuma
a uma fiscaliza¢do eficiente quanto ao cumprimento
desse comando. Nessa perspectiva, vale ressaltar que
a Lei n® 9.433, “ao confiar ao Comité de bacia sua
elabora¢ao™, o que de fato quis indicar é “um peso
maior as escolhas politicas” e ndo técnicas. Com isso,
buscar as “condi¢des para maior participagdo dos
atores envolvidos com a gestao de aguas, proporcio-
nando, ainda durante a elabora¢ao do documento, a
realizacdo de negociacdes em torno das diversas de-
mandas, o que confere uma maior legitimidade ao
processo”.

Considerando ainda que o Plano de Recursos
Hidricos, de acordo com a Lei n®9.433, em principio,
“a expressdo da vontade politica” dos participantes
deve conter mecanismos que faca desse instrumento
um “contrato de desenvolvimento no dominio das
aguas, acordado entre os diversos atores”.

De acordo com o termo de referéncia para o
Plano Estadual de Recursos Hidricos, para o Esta-
do de Minas Gerais (COELHO, et al, 2000), o Plano
“deverd exigir a observincia mais apurada de con-
ceitos relativos aos requerimentos para a sustentabi-
lidade de suas intervengdes e, ainda, a aplicagdao do
principio da subsidiariedade, sempre que estiverem
em questdo defini¢oes relativas a divisdo de trabalho
entre o Plano Nacional, dos Estados, da Bacia e das
bacias afluentes do curso principal”.

Também de acordo com o termo de referéncia
para o Plano Estadual de Recursos Hidricos, para o

Estado de Minas Gerais, “a interacdo com os Planos,

* Os textos entre aspas sdo de Antonio Eduardo Ledo Lanna, Jaildo Santos Pereira e Gilles Hubert — Os Novos Instrumentos de Planejamento do Sistema
Francés de Gestao de Recursos Hidricos: I - Apresentacdo e Andlise; II - Reflexdes e Propostas para O Brasil.
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referida acima, devera ser efetuada pela via da inter-
locugao com os comités de bacia — instancia decis6-
ria que consagra uma das premissas fundamentais
do processo de planejamento e gestao descentraliza-
da dos recursos hidricos”. Dessa forma, aposta-se no
sucesso do Plano de Recursos Hidricos na propor-
¢ao direta do engajamento alcan¢ado, durante sua
elaboracdo, entre as partes direta ou indiretamente
ligadas a sua execucéo.

O processo para a elaboracao de um Plano
de Recursos Hidricos pode ser dividido em trés
partes fundamentais: a) um diagndstico para o
conhecimento das condi¢des ambientais, do po-
tencial hidrico da bacia com aplica¢ao de modelos
de avaliagdo de recursos hidricos e das vocagdes
socioecondmicas histéricas e naturais; b) o esta-
belecimento de modelos de gestao de recursos hi-
dricos; e ¢) o plano diretor, propriamente dito, que
consiste na determinac¢do de metas e estratégias de
aproveitamento dos recursos hidricos para o desen-
volvimento sustentdvel da bacia, orientado pelos
resultados obtidos do diagnéstico.

Na defini¢ao das metas e das estratégias é que
se estabelece 0 modelo de desenvolvimento adequa-
do aos recursos hidricos potenciais da bacia, tendo
influéncia determinante na implementacao dos de-
mais instrumentos de gestao.

De fato, as metas de qualidade da dgua subsi-
diardo o processo de enquadramento dos cursos de
dgua, as prioridades de uso para a obtengdo de ou-
torga e, por fim, os planos de investimento que servi-
rdo como um dos subsidios para o célculo dos valo-
res de cobranca pelo uso da dgua, que incluem ainda
estudos sobre a capacidade econdmica da populagao
usudria da bacia, dentre outros pardmetros.

A Lei n°® 9.433, estabelece que cabe aos comités,
com o apoio das agéncias, a andlise e a aprovagao
dos respectivos Planos, cabendo também a eles as
providéncias para a execuc¢do das a¢oes indicadas no

Plano; aos Conselhos Estaduais de Recursos Hidri-

cos, a aprovagao dos Planos Estaduais; e ao Conselho
Nacional, do Plano Nacional.

Uma das especificidades da atividade de mi-
neragao, ja mencionada, e que deve ser destacada
para a implantacdo desde instrumento, é a de que
a mineracao nao tem alternativa locacional. Nao ha
como optar, na constru¢ao de cendrios alternativos
do Plano, pela locagao da atividade de minerag¢ao de
modo que ela esteja mais a jusante ou mais a mon-
tante, neste ou naquele tributdrio de uma bacia hi-
drogriéfica. A atividade extrativa mineral sempre se
estabelecerd onde estiverem os recursos minerais.
Desse modo, a defini¢ao das metas de quantidade e
qualidade de dgua e das estratégias para seu modelo
de desenvolvimento adequado aos recursos hidricos
potenciais de uma bacia, na qual a atividade social e
econdmica principal é a mineragao, deve considerar
a necessidade do equilibrio entre a atividade predo-
minante e a capacidade de suporte da bacia.

Ha se considerar, portanto, para efeitos do es-
tabelecimento do Plano, que os diversos tipos de in-
terferéncias nos corpos hidricos, superficiais ou sub-
terraneos, em fung¢do das particularidades inerentes
ao processo da mineragao, sejam bem conhecidos e
por isso tratados no Plano de Recursos Hidricos de

acordo com sua real dimensao.

4 ENQUADRAMENTO DOS
CORPOS DE AGUA

A Resolu¢ado CONAMA n° 20, de 18 de junho
de 1986, foi revisada e revogada pela Resolugao
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, que
dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicdes e os padrdes de
langamento de efluentes e dd outras providéncias.
Em seu art. 3%, a norma prevé que as dguas doces,
salobras e salinas do territério nacional sdo classi-

ficadas segundo a qualidade requerida para os seus
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usos preponderantes em 13 classes de qualidade.
A Lei n® 9.433, estabelece que o enquadramento
dos corpos de dgua em classes, segundo os usos
preponderantes da dgua, ¢ um instrumento da Po-
litica Nacional de Recursos Hidricos e, portanto,
da gestdo desses recursos, com vistas a assegurar
as dguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que forem destinadas e diminuir os
custos de combate a poluicao das dguas, mediante
acoes preventivas permanentes.
De acordo com a Resolu¢gao CONAMA n° 357,
de 2005, as dguas doces sdo assim classificadas:
I— Classe especial — dguas destinadas:
+ ao abastecimento para consumo humano, com
desinfeccao;
+  apreservac¢ao do equilibrio natural das comuni-
dades aquiticas; e,
+ apreservacdo dos ambientes aqudticos em uni-

dades de conservac¢ao de prote¢do integral.

IT - Classe 1 — dguas destinadas:

+ ao abastecimento para consumo humano, ap6s
tratamento simplificado;

+  aprotecao das comunidades aqudticas;

+ arecreagdo de contato primdrio, tais como na-
tagdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Re-
solugio CONAMA 274/00;

+ airrigacdo de hortalicas que sao consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e sejam ingeridas cruas sem remogdo de
pelicula;

+ a criagdo natural e/ou intensiva (aqticultura)

de espécies destinadas a alimentagao humana.

III —Classe 2 — dguas destinadas:

+  ao abastecimento para consumo humano, ap6s
tratamento convencional;

+ aprotecao das comunidades aqudticas;

+ arecreacdo de contato primdrio, tais como na-
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tagdo, esqui aqudtico e mergulho, conforme Re-
solu¢ao CONAMA 274/00;

+ airrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com os quais o publico possa vir a ter contato
direto;

+ aagquicultura e a atividade de pesca; e

+ adessedentacao de animais.

IV- Classe 3 — dguas destinadas:

+ a0 abastecimento para consumo humano, ap6s
tratamento convencional ou avangado;

« airrigagdo de culturas arbéreas, cerealiferas e
forrageiras;

+  apescaamadora; e

+  arecreacdo de contato secundario.

V- Classe 4 — dguas destinadas:
*  anavegacao;

+  aharmonia paisagistica.

Por meio dessa Resolucdo, nota-se que a classi-
ficagao é dada de acordo com o uso ao qual a dgua
se destina. Essa mesma classificagdio apresentada
para as dguas doces, é feita para as dguas salobras e
salinas. Ainda nessa Resolucdo, para cada classe sao
associados limites e/ou condigdes minimas de qua-
lidade com base em parametros fisicos e quimicos
das dguas, também fixados no regulamento. Para os
usos mais nobres, ha um maior rigor nos parametros
exigidos que conferem aos recursos hidricos melhor
qualidade.

A Resolu¢io n.c 12, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, de 19 de julho de 2000, dispde
sobre o enquadramento, definindo-o como “o es-
tabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser
alcancado e/ou mantido em um dado segmento
do corpo de dgua ao longo do tempo”. Assim como

instrumento de gestio dos recursos hidricos, o
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enquadramento dos corpos de dgua também ¢é mui-
to importante como instrumento de planejamento
para a gestdao dos recursos hidricos. Em sintese, ele
expressa o corpo de dgua que queremos, 0 cOrpo
de dgua que podemos e o corpo de dgua que bus-
camos. E, portanto, em verdade, uma meta de qua-
lidade de dgua a ser alcangada, e sua efetivagao envol-
ve investimentos na bacia, tais como a instalagao de
aparelhos e equipamentos para a melhoria desejada
na qualidade dos langamentos de efluentes liquidos
e gasosos e para a melhoria da dgua do curso em uso.
Dessa forma, o enquadramento estd estreitamente
relacionado ao Plano de Recursos Hidricos, o qual
também estabelece metas para o desenvolvimento
sustentavel, considerando a capacidade de suporte
de uma bacia hidrogréfica.

De fato, a execu¢ao do enquadramento parte
do corpo de dgua hoje (diagndstico) para o corpo
de dgua amanha. Um amanha que pode ter vérios
horizontes (um, dois, trés, ..., dez anos), conceben-
do-se varios cendrios, de acordo com a capacidade
de suporte hidrico, ambiental e socioeconémico da
bacia. Ou seja, o enquadramento engloba em si um
plano de metas ou diretivas para o uso sustentavel
dos recursos hidricos.

Da forma como estd proposto em lei, o enqua-
dramento faz a gestao dos recursos hidricos por
meio de uma avaliacdo e concepg¢ao do uso do solo
(municipios e estados). Nesse sentido, é, por defini-
¢do, instrumento de integra¢do da gestao ambiental
com a gestao de recursos hidricos.

O processo de enquadramento, ou a determi-
nacao do corpo de dgua que queremos, podemos
e buscamos, sé é possivel quando se empregam os
pressupostos de participacao, integragdo e articula-
¢ao, fundamentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos.

Mais uma vez se verifica a inter-relagdo dos ins-

trumentos de gestdo. De fato, o investimento neces-

sario para o alcance das metas estabelecidas para o
enquadramento é um dos elementos para o célculo
dos valores a serem adotados na bacia para a cobran-
¢a pelo uso da dgua. Isso implica necessidade de a
comunidade da bacia hidrografica, por meio de suas
representagdes, atuar ativamente no processo de en-
quadramento e esse processo deve buscar formas de
envolvimento da popula¢ao em todas as fases de sua
implantagao.

De acordo com a Lei n® 9.433, a Resolugao n°12,
de 2000, do CNRH, estabelece que cabe as agéncias
de dgua, no ambito de sua drea de atuagdo, a pro-
posi¢ao aos comités de bacia hidrogréfica do enqua-
dramento, de modo que no processo participativo
para a implementa¢ao do enquadramento a comu-
nidade seja esclarecida a respeito das conseqiiéncias
do enquadramento decidido, dentre elas a restrigao
de determinados usos em certos trechos de cursos
de dgua. Ou seja, em bacias hidrograficas com vo-
ca¢do mineraria deve-se ter o prévio conhecimento
das interferéncias dessa atividade na qualidade dos
recursos hidricos antes da decisao sobre o enquadra-
mento de determinado curso de dgua, consideran-
do a imobilidade caracteristica da atividade. Nao se
pode esquecer também da dimensao, mesmo que es-
timada, do custo de investimento para o alcance das
classes de enquadramento desejadas, pois este custo,
como ja dito, devera implicar o célculo da cobranca

pelo uso.

5 OUTORGA DE DIREITO
DE USO

A outorga de direitos de uso de recursos hidricos,
de acordo com a Lei n® 9.433, objetiva “assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua
e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a dgua”
E importante salientar que esse instrumento legal

estabelece que a outorga ¢ ato da autoridade compe-
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tente do poder publico e que ndo implica a aliena¢ao
parcial das dguas, mas o simples direito de seu uso.
O texto legal ressalta ainda que a outorga podera ser
suspensa parcial ou totalmente em circunstancias
especiais.

A outorga, de modo simplificado, é um proce-
dimento contabil do recurso hidrico em uma bacia
hidrografica, feito para o atendimento aos objetivos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que sao:
i) assegurar a atual e as futuras geragdes a necessdria
disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade
adequados aos respectivos usos; ii) a utilizacao ra-
cional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquavidrio, com vistas ao desenvolvimen-
to sustentavel; e, iii) a prevencao e a defesa contra
eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos natu-
rais . Assim, no caso de captagdes de dguas super-
ficiais, ao se efetuar o ato de outorga, o que se faz é
um balang¢o entre a quantidade de dgua existente em
um ponto de um determinado corpo de dgua (que
¢ seu potencial hidrico), que pode ser medida em
unidade de vazao ou volume e as demandas ja au-
torizadas a montante e a jusante nos pontos de con-
tribui¢ao desse corpo, considerando ainda uma vazao
remanescente ou fluxo residual minimo que também
¢ denominada de vazao ecoldgica. O resultado con-
tabil desse processo é comparado a solicitagao de uso
de volume/vazao feito no requerimento da outorga. A
outorga é assim uma resposta a questao da disponi-
bilidade hidrica da bacia, considerando os objetivos
da PNRH para que se autorize ou ndo o uso solicita-
do. E um instrumento de gestao que trabalha com o
estabelecimento de parametros para um uso racional
e planejado da dgua, levando em conta sua variagao
sazonal, épocas circunstanciadas de abundancia ou
escassez e para a solu¢ao de conflitos de uso.

Com base nesses conceitos, ja estdao consolida-

dos os procedimentos para a outorga de captagdo
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de dguas superficiais, o que leva a necessidade de
também serem melhor estudados e aperfeicoados os
procedimentos para outorga de usos especificos de
recursos hidricos, com énfase, no caso da atividade
mineragdo, na explotagao de dguas subterraneas.

Esse instrumento, tal como os outros jé citados,
exige a efetiva participa¢ao da comunidade usudria
da bacia, principalmente para estabelecer as priori-
dades de usos para a efetivacdo da outorga. Embora
legalmente a outorga seja de competéncia exclusiva
da entidade gestora dos recursos hidricos dos Esta-
dos ou da Unido (de acordo com a dominialidade),
esta deverd ser concedida de acordo com as priori-
dades de uso definidas pelos planos de bacias, que
sao aprovados pelos respectivos comités. Salienta-
se que o dispositivo legal estabelece, dentre as com-
peténcias dos comités, a de aprovar os planos de
bacias. No conteido minimo contido nos planos
de bacias estd a priorizacao dos usos da dgua em
suas respectivas bacias. Como o ato de outorga dd a
garantia de uso em tempo determinado, a comuni-
dade deve também exercer um papel incentivador
para a legalizacdo de todos os usos por meio desse
ato como dnica forma de se garantir a vazao solicita-
da para a operagao dos empreendimentos instalados
na bacia.

A outorga é assim um instrumento de controle
que avalia a real condi¢ao da bacia hidrogréfica em
termos de potencial hidrico. E por meio do cadastro
dos usos outorgados que se torna possivel conhecer
a capacidade de suporte da bacia para o desenvol-
vimento desejado. Desse modo, esse instrumento é
bésico na elaborag¢do do Plano de Recursos Hidricos,
pois dé suporte as proposi¢cdes de enquadramento,
além de apoiar a discussio dos termos em que se
dard a cobranga pelo uso da dgua.

Para a atividade de mineragao, algumas consi-
deragdes para a implantagdo deste instrumento de-

vem ser aqui apresentadas.
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Primeiramente, entende-se ser condi¢ao funda-
mental como suporte basico para a implementagao
da outorga o estabelecimento do instrumento Sis-
tema de Informagdes de Recursos Hidricos. Nao se
pode admitir seriedade na disponibilizagao de um
recurso que se torna a cada dia mais precioso, como
a dgua, sem uma base de informagoes atualizada e
consistente, contendo o potencial hidrico e os usua-
rios, efetivando dessa forma a disponibilidade hidri-
ca da bacia. A falta de embasamento adequado para
a liberacao de uma outorga pode acarretar o crime
de se autorizar investimentos para empreendimen-
tos localizados em um curso de dgua que nao tenha
capacidade de suporte para recebé-los. Além disso,
nao autorizar, pode significar retirar da regido, onde
se insere o curso de dgua em andlise, a possibilidade
de uma melhoria social e econdmica, por meio da
implantagao do empreendimento.

Outro ponto importante é que hd um vasto
campo de pesquisa para a gestao das dguas subter-
raneas, com a qual o setor de mineragdo mais se re-
laciona. Muitos dos instrumentos de gestdao nao sao
auto-aplicdveis para essas dguas, dentre eles a outor-
ga. Assim, sugere-se uma parceria entre o agente ou-
torgante e os setores minerais para que varias das la-
cunas técnicas no campo da gestao correta das dguas
subterraneas, possam ser superadas.

Nesse sentido, ressalta-se que esse ¢ um campo
em que a minera¢ao tem grande contribui¢do a dar,
pois o conhecimento da dgua subterranea apresen-
ta-se normalmente como fator necessario a ati-
vidade minerdria, seja como insumo no processo
produtivo, seja pela necessidade de se efetuar o de-
saguamento de mina para a continuidade das ativi-
dades extrativas. Hoje se sabe que as grandes mine-
radoras sao provavelmente as entidades detentoras
do que de melhor hd no pais no que se refere ao
conhecimento hidrogeoldgico bdsico, a correlagao

entre as dgua superficiais e subterrdneas e ainda

as interferéncias locais e regionais dos empreendi-
mentos mineiros no balango hidrico regional. Des-
taque nesse campo deve ser dado a regido central de
Minas Gerais, local da grande mineragdo de ferro,
hoje uma das dreas mais bem conhecidas do pais
no campo da disponibilidade hidrica, mercé dos le-
vantamentos geoldgico-hidrogeoldgicos realizados
pelo setor.

Da mesma forma, hd ainda um vasto campo
de pesquisas e estudos para a efetiva¢do da outorga
para o lancamento de efluentes para cuja discussao
e constru¢ao o setor mineral pode contribuir. Por
exemplo, as barragens de rejeito constituem-se em
sistemas multiplos de disposi¢ao de rejeitos, capta-
¢ao e recirculacao (retiso) de dgua, bem como em
sistemas de tratamento de efluentes.

Outro ponto de destaque é a operagdo dos re-
servatdrios subterraneos. Fato corriqueiro em paises
com maior tradicao e conhecimento em hidrogeolo-
gia, diferentemente do Brasil, os critérios para esse
procedimento ainda ndo estdo devidamente estabe-
lecidos nos atuais modelos de outorga. Também nes-
se campo a mineracao poderd participar, de modo
pioneiro, na determinagdo dos critérios para a regu-
lamentacao.

Por fim, ha de se ressaltar ainda que a atividade
de mineragao possui um balango hidrico caracteris-
tico que deve ser levado em consideracao em todo
o processo de outorga. A titulo de exemplo, quando
se realiza captacdo de dgua subterrdnea com fins de
esgotamento ou rebaixamento de nivel de dgua, em
muitos empreendimentos essa dgua, nobre e potével,
é disponibilizada para os corpos de dgua que abaste-
cem comunidades, sendo, como alternativa, fica esse
volume armazenado, de forma adequada e econo-
micamente mais vidvel, para uso estratégico futuro.
Outrossim, a grande variedade de usos e captagdes
para um mesmo empreendimento significa quase

sempre redso.
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Sendo assim, nos processos de outorga, os usos
de recursos hidricos relacionados ao empreendi-
mento minerdrio devem ser encaminhados ao agen-
te outorgante e analisados por este como um tnico
processo, que devera conter e considerar, para sua
andlise e deferimento, o plano de utilizagdo da dgua
captada, o balango hidrico (dgua superficial e dgua
subterranea) na drea afetada, considerando inclusi-
ve, de acordo com as caracteristicas hidroldgicas e
hidrogeolégicas especificas da drea em aprego e da
atividade de mineragao, a possibilidade de um au-
mento da disponibilidade hidrica na bacia hidrogra-
fica. O plano de utilizagao da dgua captada, em seus
varios estdgios do processo minerdrio, principal-
mente para fins de esgotamento ou rebaixamento de
nivel de dgua, passa a ser instrumento essencial no
processo de outorga para minera¢ao e deverd conter
cendrios para usos futuros considerando o processo
de lavra no decorrer do tempo.

Foi com esse espirito que o CNRH, em 11 de
dezembro de 2002, aprovou a Resolu¢ao n° 29, que
dispoe sobre a outorga de direito de uso da dgua para
a minerag¢do. Nessa Resolugao, destaca-se para a ins-
tituicdo do Plano de Utilizagdo da Agua, definido
como o:

Documento que, de acordo com a finalidade e

porte do empreendimento minerario, descreve as

estruturas destinadas a captacao de 4gua e ao lan-
camento de efluentes com seus respectivos volu-
mes de captac¢do ou dilui¢do, os usos e 0 manejo
da dgua produzida no empreendimento, o balan-
¢o hidrico do empreendimento, as variagdes de
disponibilidade hidrica gerada pelo empreendi-
mento na bacia hidrografica, os planos de moni-
toramento da quantidade e qualidade hidrica, as
medidas de mitigacdo e compensacdo de even-
tuais impactos hidrolégicos e as especificidades
relativas aos sistemas de rebaixamento de nivel

de 4gua, se houver (art.1°, inciso XIV).
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Em seu art. 2° a Resolu¢ao n° 29, de 2002 estabelece:

“Os usos de recursos hidricos relacionados a ati-

vidade minerdria e sujeitos a outorga sdo:

I. a derivac¢do ou captagdo de dgua superficial ou
extragao de dgua subterranea, para consumo fi-
nal ou insumo do processo produtivo;

II. olangamento de efluentes em corpos de dgua;

II1. outros usos e interferéncias, tais como:

+  captacao de dgua subterranea com a finali-
dade de rebaixamento de nivel de dgua;

+ desvio, retificagdo e canalizagao de cursos de
dgua necessarios as atividades de pesquisa de
lavra;

+  barramento para decanta¢ao e conteng¢do de
finos em corpos de dgua;

* barramento para regularizagdo de nivel
ou vazao;

+  sistemas de disposicdo de estéril e de rejeitos;

+ aproveitamento de bens minerais em corpos
de dgua; e

+  captacdo de dgua e lancamento de efluentes re-

lativos ao transporte de produtos minerarios.

Outro destaque deve ser dado ao art.4°em seu §
1°, no qual se tem: “A outorga devera ser emitida pela
autoridade outorgante competente em um tnico ato
administrativo, quando couber, para o empreendi-
mento como um todo, tendo como base o Plano de
Utiliza¢ao da Agua”,

Boa parte dos usos de recursos hidricos apre-
sentados anteriormente, notadamente aqueles refe-
rentes ao inciso III da Resolu¢do n° 29 do CNRH, se
trata de particularidades do setor minerac¢ao. Nesse
sentido, a discussao entre o esse setor as autoridades
outorgantes torna-se essencial para harmonizar pro-
cedimentos e critérios para os pedidos e as andlises
dessas outorgas.

Nessa linha, o Conselho Nacional de Recursos

Hidricosaprovou aresolu¢do pararegulamentacao
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do Plano de Utilizagdo da Agua na mineragio.
Essa resolucao estabeleceu diretrizes gerais para
um termo de referéncia visando a elaboracio do
referido Plano, que, conforme informado ante-
riormente, deverd ser o documento base para a

andlise dos pedidos de outorga para mineracao.

6 COBRANCA PELO USO
DA AGUA

Desde a Conferéncia de Estocolmo, em Dublin, em
1992, que a 4gua foi dado valor econémico. Consi-
derada um elemento natural, frégil e cada vez mais
raro, a valoragdao econdmica foi o caminho apontado
pelas grandes liderancas e por estudiosos de todo o
mundo para reverter um quadro de miséria e de-
sabastecimento para milhdes de pessoas. Segundo
dados da ONU, 1/3 da populagdo dos paises em de-
senvolvimento ndo tem acesso a dgua potavel, e nos
préximos vinte anos, 2,8 bilhdes de pessoas poderdo
viver em regides de seca crdnica.

Seguindo os pressupostos de Dublin, no Brasil,
com a promulgacao da Politica Nacional de Recur-
sos Hidricos, expressa na Lei n® 9.433, instituiu-se
o instrumento econdémico de gestdao dos recursos
hidricos: a cobranga pelo uso da dgua. Desde en-
tao muito se discute sobre o tema, e nessas dis-
cussdes 0 que aterroriza, infundadamente, alguns
segmentos da sociedade é a associagdo da dgua a
uma commodity, sendo chamada de o ouro azul do
século XXI.

A cobranga pelo uso da dgua é, de fato, como ja
dito, um instrumento de gestao. Segundo a legislagdo
brasileira ela tem dois objetivos bésicos: o de induzir
aracionaliza¢ao do uso e o de realizar investimentos,
na bacia hidrogréfica de origem dos recursos arreca-
dados, para a melhoria da qualidade e da quantidade
de suas aguas. Ou seja, o resultado esperado com a

aplicacdo da cobranca é o de que toda a sociedade

usard com maior cuidado — evitando o desperdicio e
o lancamento de esgoto sem tratamento — um bem
que agora tem valor econémico. Com menos des-
perdicio, menos polui¢ao e maior investimento no
cuidado, haverd dgua para todos, sempre.

A cobranga pelo uso da d4gua como instrumento
de gestao nada tem a ver com taxas, tarifas ou impos-
tos. Também ndo é uma penalidade e muito menos
licenga para poluir. A valorizagao econdmica é pos-
ta para regular uso, condicionar costumes e corrigir
degradagdes. A cobranga surgiu, assim, como um
instrumento para dar cumprimento aos principios
constitucionais da dignidade humana, traduzida na
garantia do acesso a dgua para todos, de modo que as
opera¢des com os recursos da cobranga ndo sao ope-
ragOes tipicas de um sistema financeiro, mas sim de
um sistema de desenvolvimento e fomento social.

Dois elementos do arcabougo juridico brasileiro
sdo essenciais para afastarem, de maneira definitiva,
uma interpreta¢do para a cobranga pelo uso da dgua
como instrumento que possa induzir um mercado de
dgua, ou transformd-la em commodity. Primeiro, de
acordo com nossa Constitui¢ao, e conforme ja dito,
a dgua é um bem publico. Como tal, seu uso deve
ser autorizado pelo Estado, por meio da outorga.
Ou seja, qualquer uso que se faga diretamente num
corpo hidrico, superficial ou subterraneo, a exce¢do
dos usos insignificantes, deverd ser devidamente au-
torizado pelo agente publico competente. Segundo,
de acordo com a Lei n® 9.433, de 1997, a cobranca
pelo uso da agua é implementada por determina-
¢ao dos respectivos comités de bacias hidrograficas
— 6rgao decisorio que retne diversos representantes
no entorno de uma bacia para estabelecer a politica
local de uso, o controle e a protegao das suas aguas.
Ou seja, valores, critérios de arrecadacdo e de aplica-
¢ao da cobranga sao decididos por toda a sociedade
diretamente afetada, por intermédio dos seus seg-

mentos, representados nesses comités. Assim, a que
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cobranca pelo uso da dgua, mais que instrumento
de gerenciamento é um gesto de responsabilidade
socioambiental.

Pode-se concluir, entdo, que a cobranga s6 pode
ser efetivada por ato e vontade da comunidade usu-
aria. O texto normativo é explicito nessa matéria ao
colocar para os comités a competéncia para “estabe-
lecer os mecanismos de cobranga pelo uso de recur-
sos hidricos e sugerir os valores a serem cobrados”.
A competéncia dos comités para gerir esses instru-
mentos é, sem duvida, o grande desafio que a Politi-
ca Nacional de Recursos Hidricos introduziu para a
sociedade civil, e ao setor de minerac¢ao cabera im-
portante papel no amadurecimento desta, por meio
de sua participagdo, atuante e responsavel, na busca
da gestao sustentédvel dos recursos hidricos.

De fato, com a implementa¢ao da cobranga pelo
uso da dgua na bacia do rio Paraiba do Sul, por de-
termina¢do do Comité de Integracdo da Bacia do
Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), verificou-se de pronto
a grande dificuldade de uma sistemdtica adminis-
trativa para a aplicacdo dos recursos advindos da
cobranga pelo uso da dgua que se alinhasse ao sis-
tema financeiro nacional. Esse sistema é de grande
complexidade e de principios operacionais bastante
conservadores, o que dificulta a efetividade de uma
agéncia de bacia ou de dgua, organismo de direito
privado selecionado pelo respectivo comité para ad-
ministrar os recursos da cobranga atuar como geren-
te e aplicador dos recursos financeiros arrecadados
com a cobrang¢a na respectiva bacia.

Nesse sentido, o Instituto Brasileiro de Mine-
racio (IBRAM), dentre outros segmentos usudrios,
patrocinou, com o apoio das institui¢oes publicas
pertencentes ao Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, a partir de uma iniciativa da
Camara Técnica de Cobrang¢a do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CTCOB/CNRH) na qual o

IBRAM tem efetiva participa¢ao, duas oficinas para
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discussio do tema. Por meio dessas oficinas, asso-
ciadas a uma série de outras iniciativas da CTCOB,
que resultaram em encaminhamentos bem objetivos
do CNRH, o governo executivo encaminhou medi-
da proviséria para regulamentar a tramitagao dos
recursos da cobranca, que resultou na Lei n°10.881,
de 9 de junho de 2004.

Essa lei dispoe sobre os contratos de gestao en-
tre a Agéncia Nacional de Aguas e as entidades dele-
gatarias das func¢des de agéncias de aguas relativas a
gestao de recursos hidricos de dominio da Uniao e
dé outras providéncias e é um grande avango para
a implementagao da cobranca em todo o territério
nacional, na medida em que facilita e regulamenta
o repasse de recursos publicos para uma entidade de
direito privado aplicar, conforme determinacao do
respectivo comité de bacia. Com essa lei em vigor,
refor¢a-se a premissa de que sdao condi¢do prelimi-
nar para a institui¢ao da cobranca a proposi¢ao e a
implantagao de um modelo de agéncia de bacia (ou
de dgua) que efetivamente possa atuar como agente
de investimentos e aplicacao dos recursos financei-
ros arrecadados em uma bacia.

O valor a ser cobrado pelo uso da dgua deve-
rd ser dimensionado em razao dos programas e dos
projetos a serem realizados na bacia hidrografica, que
se associam diretamente a capacidade dos usudrios
para o pagamento do valor estipulado, traduzindo
uma equag¢ao otimizada para a gestao das dguas de
uma bacia, que tem como resultado metas factiveis
ao longo de um determinado tempo. Tudo isso com-
poe os respectivos Planos de Recursos Hidricos (arts.
21 e 22 da Lei n® 9.433, de 1997). Dessa forma, a co-
branga concretiza-se como um instrumento de ges-
tao, e nao de arrecadagdo, pois a norma geral fixou
que os valores a serem cobrados pelo uso da dgua
tém de ser estabelecidos em fun¢ao dos respectivos
planos de recursos hidricos da bacia, aprovados pe-

los comités correspondentes.
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Para o setor de mineragdo, essa é a estratégia cor-
reta, pois o valor da cobranga estara associado a um
plano de metas especificas e consensadas para a ba-
cia, ou seja, a motiva¢ao para a cobranga é explicita e
passard a ter todas as possibilidades de ser aceita por
todos os usudrios. Outro ponto importante destaca-
do pelo setor é de que, como instrumento de gestao,
a cobranca pelo uso da dgua deve atingir todos os
usudrios (excecao aos que fazem uso insignificante),
levando-se em conta sua capacidade de pagamento e
considerando-se sua exata interven¢ao nos parame-
tros de qualidade, quantidade e regime no corpo hi-
drico, tendo como referencial o estado antecedente a
intervengao. Ou seja, 0 usudrio paga na exata medida
do que ele efetivamente usa e altera. Deve também
considerar mecanismos de compensa¢ao quando este
usudrio faz intervengdes que resultem na melhoria
desses parametros. Na verdade, considera-se essencial
que essas referéncias consolidem mecanismos que se-
jam motivadores de interferéncias positivas.

Para finalizar, convém ressaltar, citando o Pro-
fessor Aldo Rebougas, que:

O ato de outorgar e cobrar o direito da agua,

longe de constituir uma simples fun¢iao buro-

cratica de auto-afirmagdo, configura uma defi-
ni¢ao de responsabilidade. Em outras palavras,

o outorgante, ou 0 6rgdo que estabelece a co-

branga, passa a assumir a responsabilidade pela

garantia da quantidade e qualidade da édgua
que foi outorgada e cobrada. Isto significa que
esse 6rgao deverd conhecer, em profundidade,

o bem outorgado/cobrado — regimes de aguas

superficiais e subterrineas, respectivas disponi-

bilidades e caracteristicas de qualidade — tanto
no dominio da bacia hidrografica em aprego

€omo no tempo.

As experiéncias internacionais, continua o pro-

fessor, demonstram que o processo de outorga e

cobranga do direito de uso da dgua — superficial
ou subterranea — significa mudar radicalmente
a cultura autocrdtica institucional e empresa-
rial. Ou seja, o0 6rgao responsavel pela outorga e
cobranga nao é um 6rgao que se limita a deferir
ou indeferir pedidos e a cobrar direitos de uso
da dgua, mas devera estar preparado para assu-

mir a responsabilidade de seus atos.

E inevitavel, finaliza o professor, que, por tais ca-
racteristicas, a outorga e a cobranca pelo direito
de uso das dguas devem ser pensadas como um

todo e sua inser¢ao na dinamica globalizada.

7 SISTEMA DE INFORMACOES
SOBRE RECURSOS HIDRICOS

Conforme ja mencionado, o Sistema de Informacoes
sobre Recursos Hidricos é instrumento de gestao ba-
silar para a correta aplicagao dos demais instrumen-
tos. Esse Sistema compreende a coleta, o tratamento,
0 armazenamento e a recuperag¢ao de todas as infor-
magdes sobre recursos hidricos e dos fatores relevan-
tes a sua boa gestdo. Esse Sistema deve ainda incor-
porar estudos, andlises e avaliacdes progndsticas que
visam apoiar as agoes de planejamento e preven¢ao
de conflitos de usos e minimizagdo dos efeitos, so-
ciais e econdmicos, negativos advindos dos eventos
hidrolégicos adversos. Esse Sistema deve também
ser concebido de tal forma que possa recepcionar, de
modo integrado e convergente, todas as informagdes
geradas pelos 6rgaos integrantes do SINGREH de
modo que a concep¢do do Sistema de Informacdes
implica a preservagao dos dois principios bdsicos
da gestdao de recursos hidricos contidos na Lei n°®
9.433: descentralizacdo e participacdo. Assim, para
seu bom funcionamento devem ser concebidas for-
mas descentralizadas para a obten¢dao e a geragao

de informacoes e formas de acesso facil para toda a
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comunidade de uma bacia hidrogrifica, consideran-
do uma sociedade plural composta por pessoas total-
mente leigas bem como por diversos profissionais na
area de recursos hidricos.

De fato, a verdadeira participag¢ao social na ges-
tao das dguas s6 é possivel por meio da informacao
e, portanto, do conhecimento. Assim, para a garantia
da efetiva participagao social, faz-se necessdrio que
todos os interessados devam ter iguais oportunida-
des de apresentar e refutar argumentos, que todos os
argumentos devam ser submetidos ao livre exame de
todos e que nenhum dos participantes venha a sofrer
qualquer coagao. Ou seja, que a informacao deva ser
o alicerce para o estabelecimento igualitdrio das opor-
tunidades e instrumento indispensavel para que nao
haja coa¢do daqueles que “sabem” sobre os que “ndo
sabem”. Assim, o Sistema de Informacao sobre Recur-
sos Hidricos coloca-se como instrumento capaz de
dotar todas as comunidades de uma bacia hidrogra-
fica do conhecimento necessério a sua efetiva partici-
pagao e se constitui no mecanismo para a integragao e
a sustentabilidade da gestdo descentralizada.

Nesse sentido, faz-se importante a constitui¢ao
de um Sistema Nacional Integrado de Informagao so-
bre Recursos Hidricos, que, de forma coordenada e
articulada com todos os agentes do SINGREH, possa
padronizar entradas e saidas de dados, arquiteturas de
banco de dados e de sistemas relacionais e, principal-
mente, possa estabelecer mecanismos de manutengao
e atualiza¢des permanentes. O Sistema Nacional Inte-
grado de Informacdes sobre Recursos Hidricos deve,
portanto, ter uma estrutura informatizada capaz de
processar as informagdes para o seu compartilhamen-
to com todas as entidades que compoem o SINGREH,
permitindo o acesso facil e transparente a todos os
usudrios e comunidades que participam da gestao de
recursos hidricos. A disponibilizacao desse Sistema in-
formatizado é aspecto fundamental para o aparelha-
mento das entidades descentralizadas do SINGREH,

que assumem, de acordo com a Lei n® 9.433, a respon-
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sabilidade da gestao dos recursos hidricos. Convém
salientar que a estruturagao de um Sistema de Infor-
magcao, tal como mencionado, e sua implementagao
impdem atividades de treinamento e capacitagao
do corpo técnico das entidades do SINGREH, bem
como do publico usudrio do Sistema. Impdem ain-
da: avaliagao dos sistemas de informagdes existentes,
identificagao e busca de solugdes e desenvolvimento
de uma arquitetura técnica compativel, constituida
pela especificacdo e pela defini¢do de redes de alta
velocidade, softwares de ferramenta de busca e servi-
dores de servigos variados. Com essas defini¢oes, tal
Sistema fica apto a ser implementado utilizando me-
tadados como forma de integragdo dos sistemas de
informacao, além de estar apto a ser disponibilizado
via Intranet e Internet, cumprindo assim sua missao
de ser instrumento basilar para a implementag¢do dos
demais instrumentos de gestao, de ser instrumento
para a efetiva participag¢do social na gestdo de recur-
sos hidricos e de ser mecanismo para a integracao da
gestao descentralizada.

No que se refere as atividades de mineracao,
vale ressaltar, mais uma vez, a auséncia de alternati-
vas locacionais. Com isso ganha ainda mais impor-
tancia a implanta¢do de um Sistema de Informagoes
tal como proposto para forma a tornar disponiveis
todas as intervengdes previstas em recursos hidricos
para as atividades de mineragdo e suas relacoes, na
mesma area, com outros setores usudrios de recursos
hidricos, especialmente aqueles priorizados em lei:

abastecimento humano e dessedenta¢do de animais.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada de todos os instrumentos de ges-
tdo leva a conclusdo de que a Politica Nacional de
Recursos Hidricos estd sedimentada, essencialmen-
te, nas agdes de planejamento. Ou seja, em vez das
acoes de regulacio e controle — comando e controle

—, a gestao de recursos hidricos, conforme preconi-
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zado na Lei n® 9.433, alicer¢a-se nos fundamentos da
articula¢do, da negociagao, da busca incansavel do
consenso até a construcao de um acordo social entre
todos os atores, publicos e privados, sociais e econd-
micos de uma bacia hidrogriéfica, acordo social esse
consubstanciado no Plano de Recursos Hidricos,
plano que traduz concretamente sonhos consolidan-
do pactos. Pelo enquadramento de corpos de dgua,
no qual se define o rio que a sociedade tem, o rio
que essa mesma sociedade pode ter em determinado
espago de tempo até alcangar o rio que quer, o Pla-
no traga metas e diretivas com repercussoes diretas
na aplica¢do da outorga e da cobranca pelo uso dos
recursos hidricos.

Conforme publicagio IBRAM- Modelo Na-
cional de Gestdao de Recursos Hidricos — A Posi¢ao
do Setor Mineral e de acrodo com os conceitos e
as interpretagdes técnicas e legais dos instrumentos
de gestao de recursos hidricos aqui apresentados,
ressaltasse os seguintes pontos. Instrumento de ou-
torga é uma resposta a questao da disponibilidade
hidrica da bacia, em andlise, para que se autorize
ou ndo o uso solicitado em certo ponto de um de-
terminado corpo de 4gua pertencente a ela. E um
instrumento de gestao que trabalha com o estabele-
cimento de parAmetros para um uso racional e pla-
nejado da dgua, considerando sua variacao sazonal,
épocas circunstanciadas de abundancia ou escassez
e para a solugdo de conflitos de uso. A outorga é,
portanto, o principal instrumento para avaliar a
real condi¢do da bacia hidrogréfica em termos de
potencial hidrico. E por meio do cadastro dos usos
outorgados que se torna possivel conhecer a capa-
cidade de suporte da bacia para o desenvolvimento
desejado.

A experiéncia na aplicagdo desse instrumen-
to, especialmente quando relacionada a mineracao,
indica que hd um vasto campo de pesquisa para a
gestdo das dguas subterraneas, com o qual essa ativi-

dade mais se relaciona.

Destaca-se também que a outorga de direito de
uso de dgua para a atividade extrativa mineral deve
ser analisada em um contexto global, considerando-
se os balancos hidricos regionais, tanto nos dias atu-
ais como no futuro, de forma que nos processos de
outorga os usos de recursos hidricos relacionados ao
empreendimento minerario devem ser encaminha-
dos ao agente outorgante e analisados por este como
um Unico processo.

Quanto a cobranca pelo uso da dgua, trata-se de
um instrumento de gestdo cujos recursos financeiros
se constituem em suporte econdmico essencial a ma-
nuten¢ao do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, instituido pela Lei n® 9.433, que
se estrutura nos principios de gestao descentralizada
e participativa. Assim, como instrumento de gestao,
a cobranga ¢ de aplicagao complexa, que nao deve,
de forma alguma, ter a aparéncia de mais um im-
posto ou taxa, ou seja, de um modelo arrecadador. A
cobranca nao deve ser instrumento punitivo e deve
ser acordada com o usudrio como em um sistema de
condominio, para o qual a cobranga deriva de um
acordo social.

Na implementa¢ao dos instrumentos de gestao
em bacias onde se tem a minera¢ao como atividade
econdmica existente ou potencial, especialmente na
elaboragdo do plano de bacia e na implanta¢do do
enquadramento, o destaque é para a caracteristica de
rigidez locacional da atividade.

Como suporte de todo o Sistema Nacional Ge-
renciamento de Recursos Hidricos e dos instrumen-
tos de gestao citados, tem-se o Sistema de Informa-
¢des sobre Recursos Hidricos.

De fato, a informacdo nao sé é elemento essencial
para a correta aplica¢do da outorga, definicao do en-
quadramento, elabora¢do do Plano e para a justa im-
plementacao da cobranga pelo uso da dgua, bem como
a informacao é a solugao comunicativa de conflitos e,
portanto, dnica fonte possivel para a construcio da
solidariedade, base da Politica Nacional de Recursos

Hidricos, calcada no principio da participagao.
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1 INTRODUCAO

O empreendimento minerdrio destaca-se, dentre
todos os outros setores usudrios de agua, pela sua
significativa interagdo com os recursos hidricos su-
perficiais e subterraneos. Essa interagao reverte-se de
um olhar cuidadoso, considerando-se as caracteristi-
cas intrinsecas a atividade minerdria, como a rigidez
locacional e o cardter ainda insubstituivel da grande
maioria dos bens minerais para a manutencao da
qualidade de vida da populacio, vis-a-vis a conside-
racao de que a dgua ¢ elemento indispensavel a vida.
Desse modo o seu uso na minera¢ao deve ter como
base os principios da gestao eficaz, com observancia
dos fundamentos do uso multiplo e sustentavel, tal
como expressa a Lei n®9.433, de 8 de janeiro de 1997.
Nesse contexto, em cumprimento das leis, cada vez
mais exigentes com o uso da dgua e no controle dos
efluentes, mais se fazem necessdrios a pesquisa e o
desenvolvimento de novas tecnologias de processos
de lavra e nova concep¢ao dos projetos das unidades

de beneficiamento de minérios.

Monica Calixto de Andrade!

Jodo Alves Sampaio?

Adao Benvindo da Luz’

Vénia Lucia de Lima Andrade’
Maria de Lourdes Pereira dos Santos®
César Augusto Paulino Grandchamp®

A maioria dos bens minerais utilizados pela
sociedade possui baixo valor agregado; portanto,
o uso de tecnologia e o controle do custo dos in-
sumos tornam-se requisitos indispensaveis para
garantir a viabilidade economica de sua explora-
¢do. Segundo esse foco, a dgua como importante
insumo no d4mbito da minera¢do destaca-se por
sua relativa disponibilidade e suas caracteristicas
quimicas e fisicas peculiares. Sendo assim, embora
utilizada em menor volume que outras atividades
econdmicas, tal como a agricultura, sua disponi-
bilidade é um dos requisitos basicos no processa-
mento mineral, além de ser fator determinante na
localizag¢ao da usina de beneficiamento de miné-
rios. Logo, o abastecimento confidvel e adequado
da dgua bem como seu estoque e transporte, tor-
nam-se indispensédveis no processamento mineral.
Mesmo parecendo elementar, esse é um quesito
que ndo pode ser negligenciado pelos profissio-

nais da mineragao.
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¢ Ge6logo/UFMG, Mestre em hidrogeologia/UFMG, master da MBR.
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Em fungdo das especificidades de cada fase da
producdo mineral, os usos ou interferéncias na dgua
mostram-se diversificados e exigem o emprego de
métodos e tecnologias por vezes complexos. E na
busca do aprimoramento das técnicas de lavra e das
etapas do processo de producao que residem as pos-
sibilidades de otimizac¢ao do uso e minimizagao das
interferéncias nos recursos hidricos dos varios em-
preendimentos minerdrios. Nesse contexto, como
exemplo, cada vez mais se estuda o reuso, a recicla-
gem e a recirculagdo de dgua como agdes voltadas
para sua sustentabilidade, uma vez que a escassez
hidrica, local ou regional, a necessidade de se cum-
prir os mandamentos legais da gestao de recursos
hidricos e o custo de pagamento pelo uso da dgua
influirdo diretamente na produ¢ao minerdria.

Dessa forma a partir da segunda metade da
década de 1970, quando se firmaram as discussoes
relacionadas a questao ambiental, o setor da minera-
¢ao buscou o aprofundamento de estudos voltados
ao gerenciamento ambiental, com algum enfoque
nos recursos hidricos. Destaca-se, entretanto, que
ainda sdo poucos os registros técnicos que possam
propiciar uma avaliacdo mais ampla sobre a gestdo
das dguas promovida pelo setor.

No presente capitulo sao apresentadas consi-
deragdes sobre o uso e a interferéncia nos recursos
hidricos nas diferentes fases da atividade minerdria,
desde a implantagao do empreendimento até o seu

fechamento.

2 FONTES DE AGUA UTILIZADAS
NA MINERACAO

Ganha importancia o conhecimento sobre a origem
da dgua, em especial a natureza das fontes respon-
saveis pelo seu abastecimento na mineracao, basica-
mente fontes subterrineas, de superficie e as chama-

das dguas de reciclagem.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

Adicionalmente, a d4gua proveniente das bacias
de rejeitos, dos espassadores, das operagoes de fil-
tragem, entre outros, é reciclada nas usinas de con-
centragao, contribui para diminuir o consumo desse
processo.

As fontes de dgua para uso na minera¢do sao
objeto de estudos com a finalidade de se investigar
caracteristicas adequadas a sua utilizagao com cus-
tos mais baixos. Ha casos, hoje mais freqiientes, para
0s quais sdo exigidos tratamentos prévios ao uso
da dgua no processo de concentra¢ao. Quando isso
ocorre, varias podem ser as causas:

+  adgua da fonte local é dura, e a concentragdo de
ions derivados da dissociagao de minerais pode
prejudicar o processo;

+ o suprimento de dgua do mar para a usina, em
geral, carece de tratamento;

* adguanova contém parcela expressiva de ma-
terial em suspensdo, especialmente material

argiloso.

2.1 AGUAS DE ORIGEM SUPERFICIAL

Constitui as dguas oriundas de barragens ou grandes
reservatorios, cursos de dgua, lagos, dentre outras.
Sao as mais adequadas aos processos de beneficia-
mento em geral, pela sua acessibilidade e por nao
possuirem contaminacdes significativas, que afetam
o desempenho dos processos, essencialmente a flo-
tacao. Todavia, a eventual necessidade de tratamento
prévio, sua escassez, o custo de obtengdo e as restri-
¢oes ambientais limitam sua utilizagdo, favorecendo
a busca por outras alternativas, particularmente a

agua de reciclagem.

2.2 AGUAS DE ORIGEM SUBTERRANEA

As dguas de origem subterranea sao mais utilizadas
onde sua oferta tem relativa abundancia caréncia de
agua superficial ou restricao ambiental para a utili-

zagao de dguas superficiais. As diferentes formas de
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disponibiliza¢ao (bateria de pogos, galerias, canais,
drenos, sumps) podem tornar seu custo de obtengao
mais elevado, se comparado ao da dgua superficial.
Entretanto, quando em fung¢do da necessidade de
drenagem de aquiferos para permitir a lavra (rebai-
xamento do nivel de dgua subterranea), sua utili-
zagao é quase sempre mais vantajosa. Dependendo
da natureza do aquifero, hd casos de dgua dura que
comprometem o desempenho do processo, em espe-
cial a flotagao. Exige-se, nesses casos, um tratamento
anterior a sua utilizagao nos processos de beneficia-

mento de minérios.

2.3 AGUAS DE RECICLAGEM E
RECIRCULACAO

As fontes mais comuns sdo os reservatorios das

barragens de rejeitos ou resultantes dos processos

Aguanova ————
20%

Reservatorio J b

de desaguamento por filtragem, peneiramento,
espessamento (Figura 14). A relagdo entre a quan-
tidade de 4gua nova no processo e o retso/recicla-
gem/recircula¢ao varia de processo a processo. A
situacgdo ideal é aquela em que ocorre o chamado
descarte zero, isto é, a otimizacao do processo de
reciclagem permite a reutilizagao de toda a dgua
ja usada. No caso do minério de ferro, por exem-
plo, o volume de dgua reutilizada atinge indices de
80%. O emprego desse tipo de dgua cresce de for-
ma continua, entre outras, pelas seguintes razoes:
+ O custo de obtenc¢do da dgua nova em face da
disponibilidade da d4gua mantida no processo.
+ A natureza do processo, que facilita a reutiliza-
¢do desse tipo de dgua.
+ O controle ambiental, que regula a qualidade do

langamento de efluente.

100%

Planta de beneficiamento

80% 10%

Reaproveitamento
Recirculacéo

20%

Fonte: MBR

Bombeamento )

10%T I—» 10% Agua limpa - Cérregos

Figura 14. Sistema de recirculagio de 4gua em mineragao de ferro
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3 USO DA AGUA NA
MINERACAO

Considerando que a atividade minerdria tem es-
pecificidades de utilizacao e consumo de agua
passiveis de provocar alteracdes nos regimes de
corpos hidricos, na quantidade e na qualidade da
agua existente, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos aprovou a Resolu¢do n® 29, de 11 de de-
zembro de 2002, que em seu art. 2°, relaciona os
usos e as interferéncias nos recursos hidricos, pela
mineracao, sujeitos a outorga, conforme ja men-
cionado e analisado no Capitulo 3 deste livro, des-
tacados aqui novamente:

I. a derivagao ou captacao de dgua superficial ou
extragdo de dgua subterrnea para consumo fi-
nal ou insumo do processo produtivo;

II. olangamento de efluentes em corpos de agua.

III. outros usos e interferéncias, tais como:

+ captagao de dgua subterrdnea com a finali-
dade de rebaixamento de nivel de dgua;

+  desvio, retifica¢do e canaliza¢do de cursos de
dgua necessarios as atividades de pesquisa e
lavra;

+ barramento para decantagdo e contengao de
finos em corpos de agua;

+ barramento para regularizagao de nivel e
vazao;

+ sistema de disposi¢ao de estéril e rejeitos;

+ aproveitamento de bens minerais em corpos
de dgua; e

+ captagao de dgua e lancamento de efluen-
tes relativos ao transporte de produtos mi-

nerais.

No desenvolvimento deste trabalho, serao apre-
sentados esses usos e interferéncias relacionados na
Resolu¢dao CNRH ne° 29, de 2002, do CNRH distin-
tamente para a fase de lavra e para a fase do proces-

samento mineral.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

4 USO DA AGUA NA LAVRA

A interferéncia da lavra nos recursos hidricos inicia-se
a partir da abertura do empreendimento, quando, de-
vido as alteragdes morfoldgicas ocorridas no terreno,
a drenagem superficial pode ser modificada. Durante
a lavra, a dgua a ser utilizada origina-se da captagdo
de cursos de dgua superficiais, de reservatérios de
barragens ou da captacdo subterridnea. Nessa etapa, a
dgua pode ser aplicada no desmonte hidraulico, na as-
persao de pistas e pragas para controle de emissao de
poeira (Foto 8 —a e b), na lavagem dos equipamentos
(Foto 9 — a e b) e no transporte de materiais.
Na maioria dos casos, a demanda por dgua, nesta fase
do empreendimento, é bem menor que a demanda

voltada para o beneficiamento do minério.

Foto 8 (a,b). Uso da dgua para controle de emissao de poeira.
Fonte: MBR
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Foto 9 (ab). Uso de dgua para lavagem de equipamentos
Fonte: MBR

No desmonte hidrdulico, a lavra é executada
pela pressdao da dgua que, além de promover a de-
sagregacao do material, o conduz para o local onde

serd processado.

Segundo Luz (1998), as minas de caulim de De-
von e Cornwall, na Inglaterra, utilizam o método de
lavra a céu aberto, com desmonte hidriulico, duran-
te o qual jd se realiza uma pré-concentragdo para
minimizar o manuseio excessivo de material estéril.
O caulim resultante do desmonte e na forma de pol-
pa é coletado por gravidade em uma cava e desta
bombeado para a usina de beneficiamento.

No Brasil, a Minera¢ao Hori, no municipio de
Mogi Guagu, Sao Paulo, utiliza também o método
de lavra do caulim com o auxilio de monitor hidrau-
lico. O desmonte de minérios aluvionares de ouro e
cassiterita, na Amazonia, constitui exemplo pratico
de aplicagao desse método de lavra.

Ha casos em que a dgua é usada strictu sensu
como meio de transporte, isto é, ela conduz o miné-
rio para a usina de tratamento. Esta forma de uso da
dgua é comum a etapa do processamento mineral,
para movimentagao de produtos acabados ou semi-
acabados entre diferentes usinas de tratamento e
embarque.

Das interferéncias mais significativas relaciona-
das aos recursos hidricos, observadas no desenvolvi-
mento das atividades de lavra, tém-se a construgao
de barragens, a constru¢ao de pilhas de disposi¢ao
de materiais estéreis e o rebaixamento do nivel de
dgua subterranea.

A (Figura 15) apresenta o fluxograma das princi-
pais etapas da atividade mineraria e suas interferéncias

nos recursos hidricos em lavra de minério de ferro.
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Esteéril

v

Abertura da cava
necessitando de

rebaixamento de
agua subterranea

Sedimentos

Minério

Barragem de
contencéo de
sedimentos

Rejeito

Efluente

Recirculagdo de
Produtos agua industrial

Barragem de rejeitos

Fonte: MBR

Figura 15. Fluxograma simplificado do uso da dgua na mineragao de ferro

4.1 BARRAGENS
As barragens (Foto 10 — a,b,c) constituem uma impor- geralmente sao construidas para operagao durante to-

tante estrutura de um empreendimento minerario e das as fases de lavra e do processamento mineral.
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Foto 10 (a,b,c). Barragens em dreas de minera¢do (Fonte MBR).

As barragens de contengao de sedimentos sao
estruturas construidas com o objetivo de conter se-
dimentos carreados em periodos de chuva, garantin-
do a qualidade do efluente final. De maneira geral,
tais barragens estao localizadas a jusante das dreas
operacionais e das pilhas de estéril, sendo em passa-
do recente, pela sua func¢do principal, denominadas
“barragens ecolégicas”.

As barragens de rejeitos tém como objetivo a
formagao de bacia de acumula¢io dos rejeitos gera-
dos nas instalagdes de beneficiamento de minério e
a acumulac¢do da dgua a ser reutilizada no processo
industrial. Essas barragens sao construidas em vales
a jusante das operagdes e normalmente tém também
a funcido de contenc¢io de sedimentos (finos).

As barragens sao normalmente construidas com
terras homogéneas, retiradas de dreas de emprés-
timos no interior ou nas adjacéncias do futuro re-
servatorio. Trata-se de solos residuais, devidamente
preparados (compactados, umidade corrigida, etc)
para garantir a seguranca e a eficacia da obra.

Como formas de saida de dgua (efluente) do
reservatdrio da barragem, tém-se o escoamento pe-
los vertedores e, em casos de percolacdes através do
macico da barragem, ou pela fundagao desta, atra-
vés de drenos, compostos por pedra-de-mao envolta
por materiais granulares, adequados para garantir a
safda da dgua.

Como medida de seguranga adicional, garantin-
do que o talude a jusante permaneca sem dgua e evi-
tando processos de erosao interna, sio normalmente
construidos drenos verticais (septos drenantes), que
interceptam a linha de infiltragdo, conduzindo-a para
o tapete drenante e o dreno de pé (Foto 11).

O reservatério (lago) é construido de acordo
com as necessidades de acumulagido de rejeitos e/ou

sedimentos por um determinado periodo de tempo.
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Ao se aproximar do término desse periodo sao ne-

cessarios acréscimos na capacidade de acumulagao

por meio de alteamentos das barragens.

Foto 11. Saida de dgua a partir de dreno interno do macico da
barragem.
Fonte: MBR

A eficiéncia das barragens como sistemas ca-
pazes de garantir manuten¢ao e a preservagao da
qualidade dos corpos hidricos a jusante, que sdo ali-
mentados por seus efluentes, pode ser medida por
exemplo, pela qualidade da dgua que passa em seu
vertedor (Foto 12).

Foto 12. Escoamento de efluente de barragem pelo vertedor.
Fonte: MBR

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

4.2 PILHAS DE ESTERIL

As pilhas de estéril sao estruturas construidas nas
proximidades da cava de mineracao utilizadas para
disposi¢ao do material estéril, ou seja, do material
que ndo é minério e que deve ser removido para per-
mitir a explotacdo do bem mineral.

Segundo parametros definidos pela engenharia,
as pilhas de estéril podem ser construidas em qual-
quer tipo de relevo, sendo que a principal interferén-
cia em relagao aos recursos hidricos esta associada a
modificagao do escoamento superficial, que pode vir
a gerar, dependendo do tamanho e da forma, peque-

nos desvios de dgua (Foto 13).

Foto 13. Pilha de estéril em construgdo a jusante de cava da
mina. Fonte: MBR

Quando a constru¢ao da pilha é realizada em
vales ou depressoes, torna-se imprescindivel a iden-
tificagdao de todos os pontos de surgéncias de dgua
que serdo soterrados. Do ponto de vista ambiental,
as surgéncias devem ser preservadas, e do ponto de
vista da seguranca da pilha, a captagdo e a adugdo
das dguas devem ser efetivas e eficazes.

A (Figura 16) apresenta de forma esquematica a

construcao da drenagem interna de uma pilha para



CAPITULO 4. A MINERACAO E 0 USO DA AGUA NA LAVRA E NO BENEFICIAMENTO DE MINERIO 97

capta¢do de uma surgéncia de dgua, e a (Foto 14)
mostra a saida de uma drenagem interna em uma

pilha ja concluida.

1060

PILHA DE ESTERIL
-

DRENAGEM

DIQUE DE CONTENCAQO

DE sSOLIDOS
-

NIVEL D'AGUA

Foto 14. Saida de dgua por drenagem interna de pilha.
Fonte: MBR

4.3 REBAIXAMENTO DO NiVEL DE
AGUA SUBTERRANEA

A exploracdo das dguas subterineas para a viabiliza-

¢ao da lavra a céu aberto ou subterranea pode atin-

gir custos altos e até antiecondmicos, em relacao aos

custos da extragao do minério, principalmente quan-

do ha necessidade de implantagao de um sistema de

bombeamento e adugdo, considerando desaguamen-

tos de dimensdes elevadas. Dentre os problemas’ para

a atividade de lavra com a presenca de dgua, seja na

mineracao a céu aberto seja na subterranea, tem-se:

+ atolamento de equipamentos de escavagdo e
transporte;

« aumento do custo de transporte devido a umi-
dade do terreno;

+  maior custo de desmonte com utiliza¢do de ex-
plosivos especiais;

*  manuten¢do mais cara de estradas e locais de
escavacgao,

+  menor vida util de pneus de caminhdes fora de
estrada;

+  atraso na produgao;

+  risco de acidentes com cabos energizados;

+ ambiente insalubre de trabalho com muita umi-
dade;

+ instabilizagdo de taludes, realces e galerias com
riscos de acidentes pessoais e materiais;

+ impedimento de acessos em razao de possiveis
inundagdes;

*  maior custo de investimento em equipamentos

especiais.

7 Desde a Antigiiidade, o homem depara-se com a presenga de dguas subterrdneas nas minas, e a historia mostra que essa era uma das principais dificul-
dades no prosseguimento da atividade minerdria. Exemplo tipico desse fato é conhecido no Quadrildtero Ferrifero, quando os ingleses abandonaram as
lavras nas minas subterrdneas de ouro associado a formagao ferrifera, por nao conseguirem lavrar abaixo do nivel de dgua (ex.: Mina Maquiné).
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Diante do exposto, na minerag¢ao, ndo raro é fei-
to o rebaixamento do nivel de dgua subterranea. Esse
rebaixamento faz-se, tanto em minas a céu aberto
como em minas subterraneas, pela explotagdo de
um volume de dgua de um aqiiifero acima da sua
capacidade de recarga (retirada de 4gua do armaze-
namento natural dos aquiferos), o que promove o
decaimento da cota desse nivel.

Ha diferentes maneiras de se drenar essas dguas,
como, por exemplo, por meio de bombeamento por
pogos tubulares profundos (Foto 15), bombeamento
de dgua coletada em sumps, galerias, drenos sub-ho-
rizontais, trincheiras (Foto 16), e mesmo a combina-

¢ao entre esses varios métodos.

Foto 15. Bombeamento de dgua subterranea através de pogo tu-

bular profundo.
Fonte: MBR

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

Foto 16. Abertura de trincheiras para drenagem e condugao de

dgua aos sumps da mina.
Fonte: MBR

O rebaixamento do nivel de dgua subterranea,
por ser uma atividade que interfere diretamente nas
condi¢des hidrogeolégicas do aqiiifero no qual se
processa o desaguamento, deve ser extremamente efi-
caz para permitir a continuidade da atividade mineral
e extremamente bem dimensionado para que seu im-
pacto seja o menor possivel, mantendo preservadas as
condicdes ecoldgicas dependentes desse sistema.

Segundo A. C. Bertachini

algumas minas chegam a bombear volumes

enormes de dguas subterraneas, da ordem de

bilhoes (109) de metros ctbicos por ano. Con-
siderando uma demanda de 300 litros por ha-
bitante dia, um bilhdo de metros cibicos por
ano corresponde ao consumo de uma cidade de

9 milhdes de pessoas, volumes muito além do

consumido pela prépria mineragdo. O aprovei-

tamento deste excedente é realizado em diversas
minas, onde o recurso é fornecido para o abas-
tecimento publico, irrigacao, industrias, etc.

Sempre que isto ¢ realizado, os impactos sobre

os recursos hidricos gerados pela mineragao sao

minimizados. Em determinadas situa¢oes os
impactos hidroldgicos sdo positivos e o sistema
de drenagem da mina torna-se uma ferramenta

para a gestao integrada dos recursos hidricos.
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Como um alerta adicional, no que toca a ne-
cessidade do emprego de técnicas adequadas para o
processo de rebaixamento, vale ressaltar que, em ra-
za0 do grande volume de dgua disponibilizado por esse
processo, faz-se necessaria sua distribui¢ao em diversas
drenagens, ou adutoras, ou até mesmo a construcio de
barragens para a regularizacdo dos fluxos, a fim de se
evitar um aporte excessivo de dgua cujo escoamento
possa ocasionar erosoes significativas.

Relativamente a qualidade da 4gua gerada no re-
baixamento (por exemplo, em casos de dguas salinas,
salobras ou 4cidas), faz-se necessario o tratamento
dessa dgua em reservatérios de barragens para que
ela possa ser langada nos cursos naturais. A dgua de
boa qualidade, ao ser disposta nas drenagens, pro-
move a depuragdo em dguas superficiais, e pode vir a
ser utilizada como suplemento no abastecimento de
zonas urbanas.

Na deplecao do nivel da dgua subterranea pode
ocorrer a reducao de vazdes nas nascentes associadas
ao aqtiifero e, por conseqiiéncia, a diminui¢do de va-
zao em drenagens, passivel de ser mitigada pela dis-
posi¢do da dgua retirada no sistema de rebaixamento.

Outro potencial problema que pode ocorrer,
principalmente em dreas cdrsticas ou depdsitos se-
dimentares de areias, é a subsidéncia de terrenos e o
aparecimento de crateras em decorréncia do solapa-
mento de cavernas subterraneas.

Nesse contexto, de acordo com Bertachini,

A ferramenta correta para o dimensionamento

dos impactos sobre os recursos hidricos sub-

terraneos é o modelamento numérico do fluxo

’dgua subterranea nos aqiiiferos. Com o mo-
delo devidamente calibrado, pode-se, além de
planejar o rebaixamento, prever os impactos
em nascentes, po¢os e outras estruturas de
captagdes de dgua subterrdnea. Em regides

com aqtiiferos fredticos, o modelamento permi-

te prever também a drea em que o rebaixamento
pode vir a imputar impactos as espécies vegetais

freatéfitas, que dependem de dguas fredticas.

Segundo Sobreiro (2002), os estudos para o re-
baixamento evoluiram e, aliados a

experiéncia adquirida nas tltimas duas décadas,

permitem apresentar uma seqiiéncia de traba-

lhos e atividades, tanto para atender as necessi-

dades da lavra quanto para atender as exigéncias

dos 6rgaos ambientais e de recursos hidricos.

De modo geral, de acordo com o autor, os pro-
cedimentos praticados na minerag¢do de ferro para o
rebaixamento do nivel de 4gua podem ser resumidos

da seguinte maneira:

Projeto de Rebaixamento

+  Defini¢ao de modelo geoldgico.

+  Hidrografia e inventdrio de nascentes.

*  Definicao e implantagao de rede de monitora-
mento.

+  Programa e operagao de monitoramento hidrico.

*  Defini¢ao de modelo hidrogeolégico conceitual.

+  Definicao e implantagao do sistema de rebaixa-
mento.

*  Modelamento: métodos analiticos e modelos
numéricos.

+  Plano de gestao de recursos hidricos e defini¢ao

de medidas mitigadoras.

Operacao do Sistema de Rebaixamento

(Fase de lavra)

+  Operac¢do do Sistema de Rebaixamento de nivel
de dgua subterranea.

*  Monitoramento sistemdtico para reavaliacdes
da metodologia e recalibragdes do modelo hi-

drogeolégico.
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Descomissionamento do Sistema de

Rebaixamento

+  Desativa¢do do sistema de rebaixamento.

+  Monitoramento da recupera¢ao de niveis de
dgua subterranea.

+  Formagao de lagos nas cavas exauridas.

Na paralisagao da atividade mineraria, apds a
vida 1til da mina, a acumulagao de dgua no interior
das cavas exauridas poderd dar origem a grandes
lagos que se constituirdo, na maioria das vezes, em
pontos notaveis de recarga dos aqiiiferos. Esses lagos,
bem gerenciados, poderdo se transformar em reser-
vatérios de dgua disponiveis para usos multiplos.

Um exemplo da transformagdo da cava de mine-
ragao em reservatorio de dgua, com a recuperagao do
aqiiifero, é a Mina de Aguas Claras, da MBR (referida
em estudo de caso apresentado no Capitulo 5 deste
livro), situada no municipio de Nova Lima-MG, cuja
cava permitird a acumula¢ao de cerca de 60 milhoes de
m’ de dgua, a serem disponibilizados para varios usos,
em especial o abastecimento humano, para a regido
metropolitana de Belo Horizonte. Neste caso, o nivel
de dgua subterranea foi rebaixado em cerca de 275 me-
tros, e apds a paralisagdo do bombeamento, em 2000, j&
se recuperou em cerca de 100 metros, o que configura a
possibilidade de reversdo do processo de rebaixamento.
(Fotos 17,18 e 19)

Foto 17. Cava da Mina de Aguas Claras em 2000.
Fonte: MBR
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Foto 18. Cava da Mina de Aguas Claras em 2003.
Fonte: MBR

Foto 19. Cava da Mina de Aguas Claras em 2005.
Fonte: MBR

Finalmente, na mineragao subterrdnea a para-
lisagao do sistema de drenagem (desaguamento) da
agua subterranea propicia a inundagao das gale-
rias e dos acessos da mina. As galerias inundadas
de Mina de Ouro de Passagem de Miriana foram
transformadas em dreas de atividade de lazer para
mergulhadores.

Desse modo, o rebaixamento de nivel deve ser
entendido como um procedimento intrinseco ao
processo de extracdo mineral, requerendo, portanto,
estudos e técnicas apuradas para sua realiza¢ao. Deve
ser realizado de forma que atenda os pressupostos

da gestao dos recursos hidricos, apesar de traduzir-
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Foto 20. Mina de Ouro de Passagem de Mariana/MG

se em dificuldades adicionais a extra¢gdo mineral, e,
desse modo, podera resultar num fato extraordindrio
—aumento da disponibilidade de um produto nobre,
ou seja, dgua de excelente qualidade. A dgua oriunda
da captagdo subterranea para rebaixamento da dgua
nas cavas, se gerenciada de maneira adequada, tanto
pode ser aproveitada como insumo no processo de
lavra e do beneficiamento como pode ser lancada em
drenagens a jusante, caracterizando, em ambos os
casos, um incremento da oferta hidrica ao ambiente

do empreendimento.

5 USO DA AGUA NO
PROCESSAMENTO MINERAL

Como jid mencionado, a dgua é imprescindi-
vel para a maioria das opera¢oes do processa-
mento mineral. E usada, em todas as etapas, nas
usinas de beneficiamento de minérios que em-
pregam processos de separacdo a umido (graviti-
ca, magnética, flotagdo, floculagao, aglomeragao
esférica, lixiviacdo e outros). Ademais, nas usinas
modernas de beneficiamento exigem-se, cada vez
mais, dgua com melhor qualidade e nas propor-

¢des dgua/minério variando de 0,4 a 20 m3/t.

Sua disponibilidade é um dos requisitos basicos no
processamento mineral, além de ser fator determi-
nante na localizacdo da usina de beneficiamento. O
abastecimento confidvel e adequado da dgua, bem
como seu estoque e transporte, tornam-se indispen-
sdveis no processamento mineral.

Outro fator considerado relevante na localiza-
¢30 de uma usina de beneficiamento de minérios
estd relacionado com a bacia para disposi¢ao de re-
jeitos. As leis, cada vez mais exigentes com o uso da
agua e o controle dos efluentes, promovem, de forma
substancial, nova concep¢ao dos empreendimentos
minerarios.

Na maioria das unidades de processamento de
minérios, a dgua é recuperada em filtros, espessadores
ou bacias de rejeitos, e reutilizada para minimizar os
custos operacionais, reduzir a quantidade de efluentes
para o meio ambiente e, em alguns casos, para recu-
peracao dos reagentes. O emprego da dgua reutilizada
reduz de forma significativa a necessidade de 4gua nova
na usina, e minimiza os custos de captacao.

A utilizagao de dgua na mineragao atinge valo-
res elevados. Cabe lembrar que, na flotagao, o total
de dgua utilizada chega a 85% do volume da polpa
minério/dgua (LEVAY, 2001). Na flota¢do de miné-
rio de ferro, na Samarco, por exemplo, utiliza-se por
volta de 3,80 m* de dgua por tonelada de minério
alimentada e 6,0 m’ de 4gua por tonelada de minério
produzida, sendo apenas 6% agua nova e o restante
recirculada.

Em casos especiais de escassez de agua doce, uti-
liza-se 4gua com elevado indice de salinidade e até
mesmo dgua do mar. Exemplo é a mina de cobre de
Batu Hijau, na Indonésia.

O interesse especial pelo controle da qualidade
da dgua no beneficiamento de minério, notadamen-
te nos processos de flotagdo, controle e tratamento
do descarte de efluentes aquosos no meio ambiente,

conduziu ao desenvolvimento de métodos para mo-
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nitoramento dos pardmetros, tais como sélidos em
suspensao, variagoes de Eh e pH, reacao e dissolugao
dos minerais, reagentes residuais e suas interacdes
com os constituintes do minério.

As exigéncias para os parametros de quali-
dade da dgua estdo relacionadas as caracteristicas
fisicas e quimicas compativeis ao uso para o qual
ela se destina. Portanto, da mesma forma que para
a dgua empregada para fim doméstico se exigem
caracteristicas diferentes daquela usada na indds-
tria, na agricultura, etc. 0 mesmo ocorre com a
minerac¢do. Para essa atividade, a dgua é utiliza-
da como meio no qual ocorrem as operacdes de
concentra¢ao, e sua qualidade pode influir de for-
ma significativa na eficiéncia dos processos. Sob
esse aspecto, a d4gua empregada na flotagao difere
daquela utilizada na separagao gravitica, no meio
denso, nos processos de lavagem e decantacao, na
lixiviagao, assim por diante.

Os parametros de qualidade da dgua para uso
no processamento mineral sao obtidos com base
nos resultados das pesquisas em escalas de labora-
tério e piloto. Tais estudos indicam os pardmetros
de qualidade da dgua bem como aqueles inerentes
a agua a ser descartada para o meio ambiente, que
devem estar de acordo com a legislagdo ambiental
vigente. Muitas vezes, os parametros de qualidade
da dgua, tolerdveis ou benéficos ao processo, sao
ainda pouco conhecidos na operag¢ao industrial da
usina em decorréncia da sua dificil reproducao em
laboratério e/ou unidade piloto. Nesses casos, so-
mente a opera¢ao da unidade industrial, por cerca
de um ano ou mais, torna conhecidas as interagdes
entre os diferentes tipos de minérios bem como o
efeito das composi¢oes ou das blendagens destes na
alimentacdo da usina. Enquanto isso, a dgua dis-
ponivel a operagao passa pelo conhecidos ciclos de
sazonalidade, exigindo tempo para atingir as neces-

sarias condi¢des de equilibrio.
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5.1 AGUA PARA 0 PROCESSO DE
FLOTACAO

A flotacdo é um processo fisico-quimico de super-
ficie, usado na separa¢ao de minerais, que dé ori-
gem a formagdo de um agregado, particula mineral
e bolha de ar, o qual, em meio aquoso, flutua sob a
forma de espuma. A afinidade das particulas mine-
rais pelas bolhas de ar normalmente é induzida pela
acdo de reagentes quimicos chamados “coletores”.
Sao ainda importantes nesse processo reagentes de
outros tipos, como os espumantes, os depressores,
os ativadores e os modificadores de pH. Todos esses
reagentes possuem solubilidade em dgua, em dife-
rentes niveis. Os sélidos e os reagentes de flota¢ao
tanto impactam como sao impactados pela quali-
dade da dgua. Logo, a composi¢do quimica da dgua
constitui um parametro de controle da flotagao.
A dgua, por exemplo, pode ter alta concentracao de
fons por causa da dissolugao parcial ou total dos
minerais que constituem a polpa. Exemplos basicos
sa0 0s minérios carbonatados, os fosfatados, os sul-
fetados e os cloretos, entre outros, que promovem
alteragdes significativas na concentragao iénica da
dgua em decorréncia das suas dissolucoes. Isso se
observa tanta para a d4gua nova quanto para a de
reciclagem, esta proveniente de espessadores e ba-
cias de deposic¢do de rejeitos, onde fica estocada por
longos periodos. Adicionalmente, a recirculagao da
agua com os reagentes de flotagao causa uma acu-
mula¢do desses reativos, o que impacta a resposta
do minério a esse processo de concentracao. Outros
impactos podem ser causados por compostos orga-
nicos, inorganicos (em especial os fons Ca** e Mg?*,
expressos como dureza), bem como os sélidos em
suspensao. As causas sao:
+ a formagao de complexos entre os metais e os
ions dos coletores, ambos dissolvidos no meio
aquoso, reduzindo ou eliminando o efeito cole-

tor desses ions;
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+ a presenca de certos cdtions no meio aquoso,
o que pode resultar na ativacao de minerais de
ganga, tornando-os flotaveis;

+ o controle do indice de dissolu¢ao de vérios
coletores, inibindo sua capacidade de adsorgao

nas superficies dos minerais.

A diferenca na resposta de certos minérios a
flotacdo, particularmente nas etapas de limpeza,
pode ser expressiva, quando se comparam os re-
sultados de testes usando agua pura versus a do lo-
cal em que o projeto estd ou serd implantado (em
caso de novo projeto), dgua de reciclagem, dgua

contaminada ou com s6lidos em suspensao. E im-

portante que seja feita avaliagdo prévia do desem-
penho do processo, por meio de testes especificos
com a agua do local de onde sera captada, com si-
mulac¢ao da recirculag¢do e de outros impactos que
podem ser previstos. Em alguns casos é possivel a
mitigacao do efeito prejudicial da recirculagao da
dgua, assunto que serd tratado em item posterior.
Ha indica¢oes também de que o uso de dgua recir-
culada pode trazer beneficios, como a redugdo de
reativos de flotagdo, em especial os espumantes.
Constam na (Foto 21) as células de flotagao meca-
nica e de coluna, com a visao da barragem de re-

jeito ao fundo e, a esquerda, uma visao da espuma

na coluna de flotagao.

Foto 21. A direita, células de flotagdo mecénica e de coluna, com a visao da barragem de rejeito ao fundo e, a esquerda, uma
visao da espuma na coluna de flotacdo, Usina/Mina de cobre do Sossego/CVRD
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5.2 AGUA PARA 0S PROCESS0S
DE LAVAGEM

Os processos de lavagem consistem de etapas do tra-
tamento de minérios que demandam utiliza¢ao de
elevados volumes de dgua. Na maioria das vezes, a
dgua nao requer um controle rigoroso de qualidade,
dependendo do produto final a ser obtido. Todavia,
no caso de alguns minerais industriais, parametros
com a alvura predominam como requisito de contro-
le, e tornam o monitoramento da qualidade da dgua
de lavagem mais critico. Nesses casos, a operagao é
levada a efeito nao s6 com a agua limpa ou clara, mas
também com uma composi¢do quimica adequada
ao processo. Sabe-se que os constituintes quimicos
contidos na dgua podem reagir com a superficie dos
minerais da suspensao mineral/agua, alterando suas
propriedades fisico-quimicas de superficie e poden-
do comprometer sua aplicac¢ao industrial, como é o

caso da alvura e do brilho do caulim.

5.3 AGUA PARA 0S PROCESSOS DE
CONCENTRACAO GRAVITICA

O projeto de um circuito de concentragao gravitica
passa por uma andlise detalhada do balanco de dgua,
bem como da densidade 6tima de polpa para cada
operagdo. Desse modo, para assegurar o éxito da
operac¢ao, os pardmetros de balan¢o de 4gua devem
ser estudados com detalhes em unidade piloto, na
qual a relacao sélidos/dgua deve ser conhecida para
cada etapa do circuito. Cabe lembrar que a percen-
tagem de s6lidos nos cones Reichert é de 55%-60%,
de 20%-25% nas mesas vibratorias e de 7%-10%
nos separadores Bartles-Mosley. Esses equipamentos
sao muito sensiveis as variagoes na quantidade e, em
menor propor¢ao, na qualidade da dgua.

A menos que a usina tenha um elevado supri-
mento de dgua nova sem restrigdes ambientais, um
volume significativo de dgua sera exigido para reci-

clagem. Na concentragao gravitica, assim como na
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lavagem, hd mais facilidades na reciclagem da dgua
em virtude da pouca exigéncia na sua qualidade,
uma vez que restrigdes quimicas sdo tolerdveis. Tra-
ta-se de uma notdvel oportunidade para se empregar
o descarte zero de dgua. Na maioria dos casos, a 4gua
clara e com pouco contetdo de sélidos em suspen-
sdo atende as exigéncias do processo, salvo quando
pardmetros como a alvura dos produtos finais sdo
exigidos como controle do processo. Isso é muito co-

mum no beneficiamento de minerais industriais.

5.4 AGUA NOS PROCESS0S
HIDROMETALURGICOS

Nos processos hidrometaltrgicos tipicos hd rea-
¢oes de dissolucao do metal de interesse em meio
acido, como a producdo de cobre e niquel pela
dissolugdao com solucao de dcido sulftrico ou a
dissolu¢do em meio alcalino, como a producao
de alumina pela digestao de solu¢do concentra-
da de soda caustica. Essas operacoes podem ser
feitas em condi¢des normais de pressao e tempe-
ratura ou em autoclaves, com emprego de eleva-
das temperaturas e pressoes. Seguem a essa etapa,
em geral, operagdes de separacao s6lido-liquido,
cujo objetivo é a separacdao da fase aquosa que
contém o metal dissolvido (licor) do rejeito sé-
lido. Nessa etapa, sdo usados espessadores (mui-
tas vezes em varias etapas em contra corrente) e
filtros. Os sélidos sdo descartados, por exemplo,
em bacias de rejeitos, e todos os cuidados devem
ser tomados para mitigacao dos possiveis impac-
tos ambientais. O licor obtido, que contém o(s)
elemento(s) de interesse, segue para as etapas de
obtencdao do metal. A extragdo por solventes, co-
mum em usinas de cobre, uranio e niquel, visa a
eliminac¢do de outros metais que foram dissolvi-
dos na lixivia¢do e que virdo a prejudicar as eta-
pas posteriores. A obtencao final do metal é, de

maneira geral, conseguida por meio de eletror-
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recupera¢ao ou precipitacdo na forma de 6xido,
hidréxido, sulfeto ou sal. A dgua utilizada nos
processos é, em grande parte, reciclada, com o
objetivo de reduzir o consumo de dgua nova e
de reagentes. Em caso de descarte, é frenqiiente-
mente a necessidade de tratamento prévio, uma
vez que é freqiiente a presenca de ions metalicos
ou pH diferente do neutro. Em casos de efluen-
tes 4cidos contendo ions metélicos, é comum a
adigao de cal ou calcdrio visando a valores de pH
nos quais os metais se precipitam na forma de
hidréxido ou 6xido. Os efluentes descartados de-
vem obedecer aos padrdes de descarte estabeleci-

dos pela legislagao.

5.5 AGUA NOS PROCESSO0S
PIROMETALURGICOS

Segundo Ciminelli e colaboradores (2005), os pro-
cessos pirometaldrgicos usam a dgua de forma in-
direta para o resfriamento de equipamentos, como,
por exemplo, nos altos-fornos, nas torres de lavagem
dos gases, etc. ou diretamente, nas etapas de lamina-
¢do e trefilacao na conformagao do ago, ou na de-
capagem. Nesta tdltima, a dgua é usada em solugdo
dcida para limpeza de superficies, ficando contami-
nada com ions de metais pesados e ferro. Sdo citados
valores de consumo de 100 a 200 m’/t de d4gua na
produgdo de ago. Cerca de 3 a 5% do total consumi-
do deve ser reposto como dgua nova, sendo o restan-
te reciclado. Considerando-se uma produgdo de ago
bruto brasileira de 30 milhdes t/ano (www.ibs.org.
br, 2005), chega-se a consumos expressivos de dgua
usada nesta atividade. Esses autores acrescentam
que, no entanto, a principal fonte de contaminagao
quimica proveniente de processos sidertirgicos ¢ em
razao do setor de carboquimica. Neste, as emissdes
contendo amonia, cianetos e fendis devem ser sub-
metidas a tratamentos quimicos e bioldgicos antes

do descarte.

5.6 AGUA COMO MEIO
DE TRANSPORTE

A dgua é o meio de transporte mais utilizado no pro-
cessamento mineral. Assim, o liquido é usado de for-
ma intensa como meio de transporte nas mais varia-
das operacdes, tais como: na lavra como desmonte
hidraulico; na lavagem de minérios e nos processos
de concentragao a imido. Neste caso especifico, além
de meio de transporte, a 4gua participa de forma di-
reta no processo de separagao e/ou concentragao dos
minerais. Entretanto, hd casos em que a agua ¢é usa-
da stricto sensu como meio de transporte, como, por
exemplo, nos minerodutos. Neste caso a viscosidade,
a percentagem de sélidos e outras caracteristicas re-
oldgicas da polpa sdo alguns dos vérios fatores que
influenciam no transporte do minério.

Esse tipo de transporte é praticado na minera-
¢ao brasileira desde a década de 1970 com o mine-
roduto da SAMARCO (estudo de caso apresentado
no Capitulo 5). Com sua extensdo de 396 km, o mi-
neroduto liga a mina em Mariana-MG, a unidade de
Ponta de Ubu, préximo a cidade de Guarapari, lito-
ral do Estado do Espirito Santo (www.samarco.com.
br, 2005). Em 2004, foram transportadas cerca de 15
milhoes de toneladas em polpa com 70% de sélidos,
o que significa um volume de dgua transportado de
6 milhdes de m*/ano. Existem também outros mine-
rodutos, nas minerag¢des de fosfato em Minas Gerais
e nas mineragoes de caulim no Estado do Para.

Encontra-se em construgao, pela CVRD, o primei-
ro mineroduto no mundo para transporte de minério
de bauxita, com extensdo de 244 km. O inicio da ope-
racao esta previsto para o ano de 2007. O mineroduto
liga a mina de bauxita no municipio de Paragominas ao
municipio de Barcarena, ambos no Estado do Pard. Ha
também o planejamento da SAMARCO para duplica-
¢ao do mineroduto entre Mariana-MG, e Guarapari-
ES. Com isso, estima-se uma extensio total da ordem

de 1.600 km em minerodutos brasileiros.
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6 EFLUENTES DA MINERACAO

Os efluentes da lavra e das unidades de beneficia-
mento de minérios nao podem ser descartados em
rios ou lagos. De aspecto turvo, a maioria contém
particulas de pequeno tamanho, dispersas e com
pouca capacidade de sedimentacdo, o que confere
turbidez ao efluente, constituindo uma das maiores
dificuldades de seu tratamento (FENG, 2004). Além
disso, tais efluentes podem conter sais e compostos
organicos sintéticos, geralmente reagentes de flota-
¢ao, potenciais causadores de danos a flora e a fauna.
Por esse motivo, esses fluxos sdo tratados antes do
descarte, com o objetivo de atingir a qualidade exigi-
da pela legislacao ambiental.

Dos efluentes das atividades de mineragao, a
drenagem dacida estd classificada entre aquelas que
provocam graves impactos ambientais. A drena-
gem acida de mina (também chamada AMD - acid
mine drainage) é um fendmeno que ocorre quando
sdo expostas grandes quantidades de rejeitos e/ou
estéril sulfetados ao intemperismo da superficie,
gerando acido sulftrico que, por sua vez, solubiliza
alguns minerais. Casos de AMD sao particularmen-
te preocupantes quando os minerais contém metais
pesados como chumbo, zinco, cobre, arsénio, selé-
nio, mercurio e cddmio, elementos de alto grau de
toxidez a vida em geral. Esses ions geralmente nao
interagem com o ciclo bioldgico dos seres vivos, sao
armazenados e, conseqiientemente, sua concentra-
¢ao é ampliada nos tecidos vivos que integram a
cadeia alimentar do ecossistema. Bactérias presen-
tes naturalmente nos minérios podem agir como
agentes catalisadores, acelerando a formacio de
acido, processo este amplificado em climas umidos
e quentes. A gera¢do de dcido pode durar décadas,
séculos ou mais tempo. Hé noticias de minas anti-
gas que continuam a gerar dcido mesmo 2 mil anos

apds terem encerrado suas atividades (PEREIRA E
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GLOBBO, 2004). Se os efluentes gerados atingirem
os cursos de dgua, podem impactar negativamente
areas localizadas a centenas de quildmetros da mine-
racao. Além do impacto negativo na cadeia tréfica e
no homem, os metais pesados reduzem a capacidade
autodepurativa das dguas por causa da a¢do toxica
que exercem sobre 0s microorganismos, que sao os
responsaveis pela recuperagao das dguas por meio da
decomposi¢do dos compostos organicos dos efluen-
tes (AGUIAR, 2002).

Os minérios que possuem maiores riscos de ge-
racdo de drenagem 4cida sao aqueles que contém al-
tas quantidades de pirita ou pirrotita e pouca quan-
tidade de minerais neutralizadores como calcdrio,
dolomita e alguns silicatos. Essa situa¢gdo é comum
em minérios de ouro, prata, cobre, zinco, chumbo,
urdnio e carvoes e é um processo virtualmente im-
possivel de ser revertido com as tecnologias exis-
tentes. No Brasil podemos citar a zona carbonifera
de Santa Catarina e as minas de ur4nio de Pogos de
Caldas-MG.

Segundo Pereira e Globbo (2004), o gerencia-
mento da drenagem dcida de mina pode ser condu-
zido de duas maneiras: uma ag¢do corretiva segundo
o controle, a coleta e o tratamento do efluente 4cido
gerado uma vez que este ocorra, ou um tratamento
preventivo por meio de estudos exaustivos do po-
tencial de ocorréncia do evento durante o estagio de
desenvolvimento do projeto. Antes da exposi¢cao das
rochas ao intemperismo, o método corretivo é pra-
ticamente a tnica solu¢do. Uma vez que o processo
é iniciado, nele é feita a adigao de cal ou carbonatos,
que leva a precipitacdo de metais pesados em pH
elevado. Seu custo é, normalmente, muito alto. O
sucesso do método preventivo depende da capacida-
de de se prever a formacao, a extensao e o impacto do
fendmeno antes que se iniciem as operag¢des de lavra
e processo. Esse conhecimento permite um planeja-

mento prévio das préticas de deposi¢ao de rejeitos e,
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mesmo havendo AMD, permite definir a melhor for-
ma de contengdo e tratamento do efluente gerado.
Vérios tém sido os métodos estudados para predi-
¢ao da AMD. Esses métodos podem ser divididos em
duas categorias: os estéticos e os cinéticos. Pereira e
Globbo (2004) descrevem os varios métodos utiliza-
dos. Os testes estaticos sao normalmente realizados
em escala de bancada e sua proposta bdsica é exa-
minar o balanco entre os componentes geradores de
acido (por exemplo, a pirita) e os componentes con-
sumidores de 4cido (carbonatos, silicatos) de amos-
tras representativas de todos os tipos litolégicos do
deposito. Esses testes sao assim chamados por nao
levarem em conta a relagao entre as taxas de produ-
¢ao e o consumo de acido e tém como objetivo prin-
cipal fornecer uma primeira idéia sobre o potencial
de geragao de dcido do material em estudo. Dentre
os varios métodos existentes, destacam-se o ABA
standard (Standard Acid Base Accounting Procedure
for Neutralization Potential), o ABA modificado, o
NAG test (Net Acid Generation) e o Sobek Neutraliza-
tion Potential Method.

Apesar de existirem diversos métodos, os tes-
tes estaticos tém o mesmo principio: a determi-
nagao do balango acido/base. A capacidade que a
amostra possui de consumir dcido é chamada de
potencial de neutralizacao ou PN, e o potencial
de gerar acido é denominado potencial acido ou
PA. Essas duas grandezas devem ser expressas em
unidades comparaveis e consistentes. A diferenca
entre o potencial de neutraliza¢do e o potencial
dcido é denominada de potencial liquido de neu-
tralizacdo ou PLN (PLN = PN — PA). Se o PLN ¢
positivo, isso significa que a amostra tem um po-
tencial consumidor de acido.

Para alguns pesquisadores, entretanto, uma
simples comparagdo nao é suficiente. Segundo Fer-
guson e Roberts (2004 ), citados por Pereira e Globbo
(2004), apenas quando PN/PA é superior a 2 pode-se

afirmar a nao geragao de acido. Outros pesquisado-
res falam em PN/PA superior a 3.

Testes cinéticos tornam-se necessdrios quando
os estaticos indicam que hd um potencial de geragao
de drenagem écida ou quando os testes nao sao con-
clusivos. Esses testes simulam as condicoes reais de
formagao de efluente, que, em maior escala, deman-
dam mais tempo que os estdticos. Nesses testes, em
alguns meses, sdo simuladas as condi¢des ambientais
a que é submetido o material durante anos de expo-
sicao, simulando dias e noites e as vdrias estagoes do
ano. Em geral, eles permitem a confirmac¢io do po-
tencial de drenagem dcida de mina, a avaliagdao das
taxas de oxida¢do do enxofre e a capacidade de neu-
traliza¢do, o efeito das bactérias e, em tltima analise,
o planejamento e as estratégias de controle e geren-
ciamento de deposicao de rejeitos.

Dentre os principais métodos de predi¢ao de
drenagem écida, os mais comuns sao as células de
umidade (humidity cells) e os lisimetros. A foto da

(Foto 22) ilustra o laboratério de estudo de drena-

gem 4cida de mina na Rio Paracatu Mineragao.

Foto 22. Laboratério de AMD com lisimetros na Rio Pa-
racatu Mineragao

Outro impacto ambiental importante em

efluentes oriundos da minerac¢ao sdo os fons cia-
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netos usados na lixiviagdo de minérios de ouro e
prata. Esses ions sdo nocivos a vida animal, pois
se ligam fortemente aos ions metdlicos da maté-
ria viva, por exemplo, ao ferro das hemoglobi-
nas, impedindo-o de transportar o oxigénio para
as células dos organismos durante o processo de
respiragao celular. Diversos casos de mortandade
de peixes sao registrados em concentragdes acima
0,1 ppm (RUBIO e TESSELE, 2004). Outro conta-
minante freqiiente nos efluentes de mineragdes de
ouro e prata sao os fons de arsénio, conseqiiéncia
da dissolucao de minerais como a arsenopirita,
geralmente contidos nesses minérios. O arsénio
e 0s compostos arsenicais sdo sabidamente t6-
xicos e carcinogénicos para todos os seres vivos,
principalmente para a espécie trivalente. A dose
letal para seres humanos é considerada da ordem
de 0,6 mg/kg/dia. No entanto, a exposi¢do conti-
nuada a quantidades traco desse elemento pode
causar danos irreversiveis como doencas de pele,
doencas vasculares, neuroldgicas e cancer. Cimi-
nelli e colaboradores (2005) relatam estudos em
efluentes de mineragao de ouro no Estado de Mi-
nas Gerais, atividade que resultou em altos teores
de arsénio, notadamente nas regides proximas aos
municipios de Santa Barbara, Barao de Cocais e
Nova Lima. Em alguns pontos de coleta nessas re-
gides foram encontradas concentragoes de 1.000
mg/kg de solo e de até 547 mg/kg em sedimentos.
Essas altas dosagens sdo verificadas em virtude
de anomalias geoldgicas de arsenopirita, agrava-
das pela grande quantidade de rejeitos daquelas
minas. No entanto, verifica-se que a concentracao
de arsénio nas drenagens das pilhas de rejeitos é
muito superior aquela observada nas dguas sub-
terraneas proximas. Esse processo de depuracao
natural é explicado pela capacidade de adsor¢ao
de argilominerais e 6xidos de ferro, abundantes na

regiao do Quadrildtero Ferrifero, ou mesmo pela
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reagdo dos fons As** com ions ferrosos e arsenitos a
medida que a solu¢do migra para ambientes mais
oxidantes. Esses fendmenos naturais sao também
usados no processo de remedia¢do.

Ainda como impacto ambiental de efluentes de
mineragdo, pode-se citar a rea¢ao dos ions célcio e
magnésio, algumas vezes presentes em elevados te-
ores em minas de uranio, que levam a dissociagao
deste elemento e, conseqiientemente, a uma maior
toxidade do efluente. Os reagentes de flotagdo po-
dem ser citados como agentes que impactam o meio
ambiente, por exemplo, os reagentes advindos:

«  da flotagdo inversa de minério de ferro, em que
sao utilizadas aminas e dcidos graxos;

+ daflotacdo de fosfatos ou ainda xantatos e es-
pumantes no caso de flotagao de minerais de

cobre.

Rubio e Tessele (2004) relacionam os principais
reagentes utilizados em usinas de tratamento de mi-
nérios e que podem ser contaminantes nos efluen-
tes aquosos. A toxidade desses reagentes é variada,
indo dos muito téxicos, como os coletores tidlicos
(por exemplo, xantatos), sulfonatos e aminas; mode-
rados, como a maioria dos espumantes; e nao toxi-
cos, como o amido. Um outro exemplo de emissdes
poluidoras na dgua, oriundas da mineragao, sao os
s6lidos em suspensao, as vezes coloidais. No caso do
carvao, o efluente liquido gerado é conhecido como
dgua preta e contém, além dos finos e ultrafinos, 6le-
0s e varios ions.

A maioria dos efluentes das mineragoes é envia-
da para a deposi¢dao em bacias de rejeitos. Em geral,
hd uma perda significativa da dgua depositada, seja
pelo efeito da evaporagao, em especial no semi-dri-
do, seja pelas perdas por infiltracio no solo, maior
responsavel pela contaminacao do meio ambiente.
O indice de evaporagao da dgua nessas bacias de re-

jeito é usado como fator para célculo do balanco de
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dgua nas usinas de concentragdo. As condi¢oes me-
teorologicas de cada regiao sao tomadas como base
para determinagao desse indice.

Durante os procedimentos de sedimentacao,
quando se utilizam reagentes para a coagulagdo ou
a floculagdo, as dguas de reciclagem ou fluxos de
descargas poderdo conter quantidades residuais de
reagentes de fons cobre, zinco, cianetos, na maioria
dos casos na forma complexa, sais soluveis de dcidos
graxos (no caso de nas dguas alcalinas) ou sais solu-
veis de amina, entre outros.

Caso haja reciclagem dessa dgua nos proces-
sos de flotagdo, sdo necessdrios estudos em esca-
las de laboratério e/ou piloto para determinar os
efeitos da dgua sobre o desempenho do processo.
Também em casos de caulim é preciso se estudar
se hd impacto na sua alvura. Mais importante, no
entanto, é a qualidade do efluente langado ao meio
ambiente. Os processos existentes para tratamen-
to sao diversos e com eficiéncia muito variada. O
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nesta
area apresenta um quadro desafiador, tornando-se
necessdria a cooperagao entre vdrias institui¢oes
de pesquisa, uma melhor formagdo de recursos
humanos, a otimiza¢ao dos processos existentes e
a busca por novas tecnologias (RUBIO e TESSE-
LE, 2004). E necessario que a mineracio busque
trabalhar dentro dos mais rigorosos padrdes de
qualidade com a finalidade de preservar a saide

humana e o habitat em que vivemos.

7 REUTILIZACAO DA AGUA
NA MINERACAO

7.1 AGUA DE RECICLAGEM

De modo geral, o retorno da matéria-prima ao ci-
clo de producao é denominado reciclagem, embora
o termo seja utilizado popularmente para designar

o conjunto de operac¢des associadas. Na maior parte

dos casos, o produto reciclado é completamente di-
ferente do produto original. O vocabulo surgiu na
década de 1970, quando as preocupag¢des ambientais
passaram a ser tratadas com maior rigor, especial-
mente apoés a crise do petrdleo, quando reciclar ga-
nhou importancia estratégica.

O Brasil recicla quantidades elevadas de re-
siduos, mas promove um enorme desperdicio de
matérias-primas recuperdveis, em especial a dgua,
geralmente descartada como passivo ambiental, no-
tadamente nos rios e nos mananciais.

Na mineragao, entende-se como agua de recicla-
gem aquela retornada ao processo ap6s tratamento
ou nao e cujas caracteristicas fisicas e quimicas sao
adequadas ao processo. Nas unidades de operagdo
que empregam modernos fluxogramas de processo,
a etapa de reciclagem abrange a dgua dos espessado-
res, os sistemas de recuperacao, as bacias de rejeitos,
entre outros. Algumas minera¢oes, além de possui-
rem bacias de rejeitos adequadas, ainda estao situa-
das préximas a usina de concentracio, facilitando a
reciclagem apés o devido periodo de decantagao.

Nas operagdes de espessamento, torna-se neces-
saria a utilizacdo de coagulantes ou floculantes para
aumentar a razao de sedimentagao dos sélidos, pro-
mover a clarificagdo da dgua e reduzir as dimensoes
dos espessadores. Desse modo, as caracteristicas fi-
sicas e quimicas da dgua oriunda dos espessadores
devem ser adequadas a sua utilizagao no processo.
Os valores do pH e do Eh da dgua sdo os parametros
de controle mais simples e primdrios, contudo nao
se trata de controle tnico.

E comum nas usinas modernas obtencao de
agua reciclada com as caracteristicas fisicas e qui-
micas compativeis com o processo, para assegurar
o controle da opera¢do. Com efeito, os fluxogramas
para reciclagem de dgua variam muito, dependendo
do tipo de minério. Todavia, em geral sao levados em

conta os seguintes fatores:
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+  limitada disponibilidade de 4gua nova por cau-
sa da localizagdo da usina ou de restri¢des
ambientais;

+  custo elevado do tratamento da dgua para de-
volvé-la ao meio ambiente;

+  redugdo dos custos operacionais com a recupe-
racao de reagentes residuais;

+  possivel reducao de custo no bombeamento da
dgua nova de longas distincias;

+  remogao de s6lidos residuais da agua, processo
mais utilizado na mineragao brasileira;

+  cumprimento das exigéncias legais do meio am-

biente.

7.2 QUALIDADE DA AGUA DE
RECICLAGEM

A reciclagem da dgua no processamento mineral
nao difere daquela que é realizada com outras fi-
nalidades, resguardadas as devidas caracteristicas
inerentes a cada aplicag¢@o. Portanto, os resultados
dos estudos prévios em unidades de laboratdrio e
piloto determinam o padrao da dgua a ser utiliza-
da na usina. Em seguida, os estudos complementa-
res, em escala industrial, finalizam, nos primeiros
anos de operacao, a etapa de otimizagao do pro-
cesso. A dgua de reciclagem na unidade industrial
possui diferencas significativas daquela reciclada
na unidade piloto. Entre outras razdes, podem ser
enumeradas as seguintes:

*  hd nas unidades comerciais um tempo de re-
sidéncia mais longo nos espessadores compa-
rado aquele utilizado nos estudos em escala
piloto;

*  adgua de reciclagem na unidade industrial pro-
vém, em muitos casos, da barragem de rejeitos,
cujas condicdes ambientais e quimicas nao fo-
ram estudadas em escala piloto;

+ a é4gua nova usada na unidade piloto ¢ dife-

rente da industrial e, portanto, gera uma dgua
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de reciclagem com caracteristicas fisicas e qui-

micas também distintas.

Essas circunstancias causam imprevistos nas
operagdes industriais, que exigem conhecimentos
apropriados sobre os constituintes mineraldgicos
dissolvidos na dgua e a forma como eles interferem
no processo. Por isso, recomenda-se a utilizacao de
métodos de monitoramento da dgua de reciclagem e
também da dgua nova.

A qualidade da dgua nova ou reciclada é de-
finida segundo as exigéncias operacionais do pro-
cesso, do sistema de reagentes, e o termo qualidade
depende, isoladamente, de cada aplicagao. Os pa-
rametros de qualidade da dgua de interesse serao
aqueles que tém efeito nocivo ou benéfico sobre a
operagdo. Esse é o motivo pelo qual a compreen-
sao desses pardmetros deve ser objeto de cuidado
especial, ou seja, tais pardmetros devem ser defi-
nidos com detalhes.

Um bom conhecimento da composi¢ao qui-
mica da dgua e das espécies nela presentes é indis-
pensavel aos procedimentos de tratamento tanto
da dgua nova como da reciclagem. Procedimentos
analiticos padronizados sdao disponibilizados para
determina¢dao dos pardmetros quimicos, contudo
esses métodos sao continuamente adaptados as si-
tuagoes especificas e/ou da usina. A composi¢do qui-
mica da dgua varia de forma continua ao longo do
tempo de operacao, exigindo um sistema de analise
quimica também continuo para melhor monitora-
mento dessas variagoes. O desenvolvimento de uma
base de dados sobre a composi¢cao quimica da dgua
deve ser realizado durante os estudos em escala pi-
loto, bem como no inicio da operagao industrial. Tal
procedimento é valioso para o ajuste e o controle do
sistema de abastecimento de dgua de toda unidade
de concentragao, além de manter a estabilidade ope-

racional do processo.
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8 PROCESSOS DE TRATAMENTO
DE EFLUENTES

A selecao do sistema de tratamento de efluentes
oriundos de qualquer atividade humana, inclusive a
mineragio, depende:

+  das caracteristicas do efluente, da forma predo-
minante do poluente, de sua biodegradabilida-
de, da presenca de compostos organicos e inor-
ganicos toxicos;

+ daqualidade requerida do efluente apds o trata-
mento (ditado pelas legislacoes vigentes);

+ do custo operacional do processo, de acordo

com as exigéncias legais.

Geralmente, as unidades de tratamento de

efluentes baseiam-se em trés etapas, com diversos

métodos para definir o processo global de cada es-
tacao de tratamento. As etapas utilizadas sao: pri-
marias, secunddrias e tercidrias, conforme esquema
da (Figura 17). Alguns autores adicionam mais duas
etapas, um tratamento preliminar, anterior ao pri-
mario, para remoc¢ao de constituintes que interferem
nas etapas seguintes, e a etapa de tratamento do resi-
duo sélido obtido, denominado de lodo.

O tratamento primdrio ¢ utilizado na maioria
das unidades de tratamento de efluentes para elimi-
nar os so6lidos, os 6leos e as gorduras dispersas. A se-
paracao dos s6lidos ocorre por meio de grades e de
diversos processos, como desintegragao, equaliza¢ao,

floculagao, sedimentagao e flotagao.

Efluente
tratado

Efluente
Tratamento Tratamento Tratamento
primario > secundario > terciario
l J l J l J
Tratamento Digestéo Tratamento
do lodo > do lodo > do lodo
J l J J
Disposicéo
- do lodo
_

Figura 17. Esquema geral de um sistema tradicional de tratamento de efluente

Na etapa de tratamento secunddrio ou biol6-
gico, utiliza-se o metabolismo de microorganismos
para transformar os contaminantes dos efluentes
em substincias inocuas. Nas unidades de tratamen-

to de efluentes tradicionais, os processos bioldgicos

restringiam-se & degradacao de compostos organi-
cos dissolvidos e coloidais, a oxida¢do do nitrogénio
da amonia em nitritos e nitratos, a conversio dos
nitratos em nitrogénio gasoso, a remog¢do de com-

postos de fosforo e a estabilizagdo de lodos orgéni-
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cos. Entretanto, com o avan¢o da biotecnologia, os
tratamentos bioldgicos sao também aplicados para
compostos organicos insoliveis e com maior dificul-
dade de degradacao, constituintes inorganicos e fons
metalicos (AKCIL, 2003).

Os tratamentos tercidrios utilizam operagoes fi-
sicas e quimicas para remogdo de tipos especificos
de poluentes, entre os quais se incluem operagdes
unitdrias de microfiltragdo, adsor¢ao (a maioria com
carvao ativado granulado), osmose reversa, flotagao
i0nica, processo oxidativo avangado, eletrorecupera-

¢ao etc.

8.1 TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primadrio ou a clarificagao é provavel-
mente o processo de purifica¢ao de dgua conhecido
hd mais tempo. No geral, baseia-se em etapa de se-
paragao sdlido-liquido para diminuir a turbidez dos
efluentes. Os sélidos em suspensao nos efluentes sao
removidos por sedimentagdo simples, sedimentagao
por coagulagao, flotagdo e desidratagdo. Por sedi-
mentagao simples, podem ser retirados da dgua o
cascalho grosso, o cascalho fino, a areia grossa, a areia
média, a areia fina, a areia muito fina e o “silte”, de-
pendendo do tempo de sedimentagdo. No entanto, a
argila precisa de agentes coagulantes ou floculantes,
ja que a formacao de coldides (< 2,0 um), particulas
de tamanho pequeno dispersas na dgua, dificultam a
sedimentagdo e conferirem turbidez ao efluente.

A floculac¢io é a etapa de agregacdo de particu-
las pequenas e coloidais, de grande importancia para
aumentar a eficiéncia da separacao sélido-liquido,
com os processos de sedimentacdo, de flotacao por
ar dissolvido e de filtragao. Na mineragdo, os flo-
culantes mais utilizados sdo os polimeros, que pro-
movem a agregacdo das particulas finas em forma
de flocos. Os floculantes sdo naturais, modificados
ou sintéticos, de baixo ou elevado peso molecular,

neutros, anidnicos ou catidnicos. A eficiéncia da flo-
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culagdo depende da escolha do floculante, da forma
de aplicagdo, do ambiente quimico, do sistema hi-
drodinidmico e do tamanho das particulas. A coagu-
lagao exige adicdo de produtos quimicos e agitacao
controlada (até um valor critico para nao quebrar os
flocos) para neutralizar as cargas coloidais e formar
os flocos para facilitar a remogao.

Os mais utilizados na mineracao sao as polia-
crilamidas, o poli(6xido)etileno, o poliacrilico e seus
sais (principalmente poliacrilamidas) e a polietile-
noimina (BALTAR, 2004).

A clarifica¢ao do meio liquido pode ocorrer por
sedimentacdo ou flota¢ao por ar dissolvido. Na sedi-
mentacao, em razao da gravidade, as particulas em
suspensao apresentam movimento descendente no
meio liquido de menor massa especifica, enquanto
a flotagdo se caracteriza pela ascensdo das particulas
suspensas e pela aderéncia de microbolhas de ar, o
que lhes confere menor massa especifica que o meio
onde se encontram (BERNARDO, 2003). As bolhas
de ar sdo geradas pela subita reducio de pressao na
corrente liquida saturada de ar proveniente de um
saturador (Foto 23) onde um compressor alimenta

0 ar em um tanque com pressao de 4 a 5,5 atm, e

Foto 23. Unidade de flota¢do por dissolvido em bancada.
(1) Saturador; (2) agitador mecénico; (3) célula de flota-
¢d0,V =2,0L; (4) medidor de pH
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uma diminuig¢do brusca de pressdo gera microbolhas
de ar, ap6s a aderéncia destas aos flocos, que ascen-
dem e se acumulam na superficie do efluente, como
pode ser observado no experimento em unidade de

bancada ilustrado na (Foto 24). Segundo Costanzi

(2002), que realizou experimentos para comparar a
sedimenta¢do com a flotagao, objetivando diminuir
a turbidez de efluentes de uma fibrica de papel, a
flotacao por ar dissolvido é mais eficiente, além de

utilizar unidades de opera¢ao com menores areas.

Foto 24. (a) Inicio da flotagdo por ar dissolvido, com a entrada de 4gua saturada na base da cuba; (b) término da flotagao
e corte de alimentacao da dgua saturada; e (c) dgua tratada ao final do experimento

Na sedimentacdo, a remocao das particulas soli-
das contidas nos efluentes se dé pela agao do campo
gravitacional, o que torna o processo de baixo custo
e operacionalmente simples. Geralmente, classifica-
se os sedimentadores em espessadores, com elevado
teor de s6lidos (o produto de interesse é o s6lido), e
clarificadores (o produto de interesse é o liquido),
com baixo teor de sélidos (FRANCA, 2004). Nas
unidades de beneficiamento de minério, tradicio-
nalmente, utiliza-se espessadores para recuperagao
de dgua (reciclo industrial) e espessamentos de rejei-
tos com concentragao de sélidos elevada, visando as

transporte e as descarte mais eficazes (Foto 25).

Foto 25. Espessador do rejeito de flotagdo em usina de be-
neficiamento de minério
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A desidratacio é o processo final para obter um
lodo com o menor teor possivel de umidade para a
deposicao do residuo sélido em locais adequados das
unidades de tratamento de efluente. Entre os diversos
equipamentos de desidratacao, podem ser citados: as
prensas desaguadoras, as centrifugas, os filtros prensas
e os filtros rotativos a vacuo. O filtro prensa foi o pri-
meiro equipamento usado para desidratar lodos pro-
venientes da coagulacao de efluente. O filtro prensa de
camara (Foto 26) foi o primeiro sistema que produ-
ziu torta com elevado contetido de sélido e adequada

para a deposi¢ao direta em aterros industriais.

8.2 TRATAMENTO SECUNDARIO

Os principais tipos de processos utilizados nas esta-
¢oes de tratamento convencionais sdo os aerdbicos
com crescimento em suspensao (lodo ativado, lagoas
aeradas); os aerébicos com crescimento em pelicula
fixa (filtros biolégicos e biodisco); os combinados,
(filtro bioldgico e lodo ativado ou lodo ativado e fil-
tro biol6gico); os anaerébicos com crescimento em
suspensdo (digestao anaerdbica, lagoas anaerdbicas
e desnitrificagao em suspensao); os anaerdbicos com
crescimento em pelicula fixa (filtro anaerdbico e

desnitrificacdo em pelicula fixa); e os processos que
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Foto 26. Filtro prensa para produzir torta com elevado
contetido de sélidos

associam os metabolismos aerébicos com os anae-
rébicos (lagoas facultativas). Embora cada processo
utilize microorganismos especificos para cada tipo
de contaminante, o mais utilizado é de lodo ativa-
do, cujas etapas do tratamento esto ilustradas na (Figura
18), consiste na produ¢do de uma massa ativada de
microorganismos, uma parte da qual é recirculada
para o tanque de aeracao e misturada ao efluente, a
fim de estabilizar a matéria organica ali presente. Por
serem mais densas que a dgua, as células de microor-
ganismos sao separadas do liquido no decantador e
uma parte delas é recirculada e misturada ao efluen-

te na entrada do tanque de aeracao.

Oxigénio
Eﬂtiente (10 Reator Tanque de Efluente
fafamento biolégico decantagéo tratado
Primario

Figura 18. Esquema do processo convencional com lodo ativado
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Geralmente, na condi¢do aerada a matéria or-
ganica associada ao oxigénio e transforma-se em di-
6xido de carbono e dgua; ja a amonia dos efluentes
transforma-se em nitritos e nitratos e, em condi¢oes
anaerdbicas, a matéria organica converte-se em me-
tano e didxido de carbono. Nesse contexto, muitas
vezes utiliza-se uma seqtiéncia de reatores anaerd-
bicos e aerébicos, com lodo ativado, para remover
uma combinag¢do de compostos do efluente, como
nitrogénio, fésforo e matéria organica degradével,
ampliando-se também a utilizacao dos reatores
combinados para a remocao de alguns constituintes
especificos, como o ion cianeto, oriundo da lixivia-
¢ao0 de minério de ouro e prata.

Na destruicao de cianetos e tiocianetos por mi-
croorganismos, as bactérias convertem esses fons
para carbonatos, amonia e sulfato (no caso somente
do tiocianato), sendo o metal livre adsorvido den-
tro dos biofilmes. O fon amoénia produzido na de-
gradacao do cianeto pode também ser tratado pelas
bactérias Nitrosomonas e pelas nitrobactérias, sendo
convertido para nitrito e nitrato. Ao se empregar as
bactérias Pseudomonas sp nos efluentes de minera-
¢do, constatou-se uma eficiéncia na degradag¢ao dos
fons cianetos, competindo com outros tratamentos
quimicos (AKCIL, 2003).

Os filtros de fluxo verticais de lama contendo
diferentes macrofitos, similares aos filtros bioldgicos
de areia filtrante, sdo eficientes para tratar efluentes
domésticos e alguns industriais. Amplia-se a utiliza-
¢ao destes filtros, com zonas aerdbicas e anaerdbicas,
nos tratamentos de efluentes de drenagem de minas
com teores baixos de cobre e chumbo (poluicao di-
fusa) e contendo uma variedade de bactérias, fungos,
algas e protozodrios (SCHOLZ, 2002 e 2003). Nesse
contexto, amplia-se a utilizacao da biorremediagdo
com lamas ativadas nos efluentes com baixos valores
de pH, ja que o método tradicional de neutraliza-

¢ao pode se tornar muito oneroso, além de produzir

lamas que requerem secagem e disposi¢ao adequa-
da (BURGESS, 2002), como também os processos
de biosorcao para a recuperagdo de efluentes com
concentragao acima dos padroes aceitdveis dos fons
Cd**; Co**; Cr’*; Cu?'; Hg?'; Ni**; Pb*'; AsO,; CrO 42’;
MoO,*; WO > (XIE, 1996).

8.3 TRATAMENTO TERCIARIO

O tratamento tercidrio é utilizado algumas vezes em
efluentes contendo constituintes especiﬁcos, subs-
tAncias toxicas, substancias recalcitrantes, ou ainda
quando a qualidade nao ¢é satisfatoria apds a utili-
za¢do dos tratamentos primarios e/ou secunddrios.
Os varios fons metélicos e compostos organicos sin-
téticos sao removidos dos efluentes, pela utilizacdo
de métodos quimicos e fisicos ou pela combinagao
destes com os métodos bioldgicos.

Os fons metdlicos dos efluentes sao geralmente
recuperados por precipita¢do, ou somente neutra-
liza¢ao, principalmente quando oriundos de uma
drenagem 4cida. Entretanto, em alguns casos é ne-
cessdrio remover agentes complexantes, como 0s
cianetos e a amonia, que podem dificultar a total
recuperagdo dos ions cobre. Outras vezes, torna-se
fundamental a oxidag¢do antes da precipita¢ao, como
no caso da transformacao o arsenito para arsenato,
na recuperac¢ao do arsénio. Outro item a ser avaliado
¢ a diferenca nos produtos de solubilidade dos di-
ferentes ions, o que impede a total recuperacao em
um tnico valor de pH (FENG, 2004). Esse processo
pode tornar-se invidvel para baixas concentragdes,
em decorréncia do grande volume de reagentes de-
mandados para atingir a concentragdo necessdria a
precipitacao.

Nesses casos, utilizam-se outros processos,
como a filtracdo por meio de carvao ativado ou pro-
cessos de adsor¢ao e troca idnica (geralmente com
resinas). O processo de abrandamento, por exemplo,

que consiste no método tradicional de tratamento de
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dgua para a remocao total ou parcial da dureza, res-
ponsével por incrusta¢des nos equipamentos indus-
triais e/ou por interferir na dissolugao de ions (teor
de fons célcio e magnésio, quase sempre na forma
de bicarbonato, sulfatos e cloretos), utiliza a precipi-
tacdo para recuperar fons de cdlcio e magnésio nos
efluentes com maiores concentragdes; a troca idnica
com resinas ¢ utilizada para efluentes com menores
concentracgoes.

Certos materiais tém capacidade de sor¢ao
quando em contato com solugdes, como o carvao
ativado, muito utilizado para adsor¢iao de compostos
organicos, diminuindo o odor de efluentes. O proces-
so, de troca idnica pela utilizagao de resinas é o mais
empregado quando se necessita da total remocgao
dos fons presentes em dgua (deioniza¢dao ou desmi-
neralizagdo) para tornd-la deionizada. Nesse pro-
cesso, a dgua passa por colunas de resinas catidnicas
(sempre as resinas catidnicas devem ser as primeiras,
pois servem como filtro e prote¢dao para as resinas
anidnicas) e anidnicas, separadamente, ou entio, em
uma s6 coluna que contenha esses dois tipos de re-
sinas, chamada leito misto. A regeneragdo dos mate-
riais das colunas adsorvedoras constitui um proble-
ma fundamental quando o material do adsorvente é
caro ou quando os liquidos de regeneragao contém
teores elevados de ions téxicos, como os ions radio-
ativos, tornando necessario um pds-tratamento para
estocar ou descartar. Em tais casos, é importante uti-
lizar o processo de deionizacio eletrolitica, pelo qual
as colunas sdo continuamente regeneradas por uma
corrente elétrica que atravessa o fluxo da solugao e
resulta em menos rejeitos (FLECK, 1960).

A atragdo entre a superficie e a espécie adsorvi-
da resulta, provavelmente, de interagdes como liga-
¢oes de hidrogénio, reagdes de coordenacio, ligacoes
covalentes e reagdes de troca iOnica, que se definem
como processos de sor¢ao para recuperagao de fons

em efluentes. Deve-se ressaltar que a utilizacdo das
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resinas de troca i6nica eleva muito o custo do pro-
cesso, e isso justifica os estudos de sor¢ao em diver-
sos materiais de menores custos.

A precipitagao de hidréxido de cromo, por
exemplo, substitui processos de adsor¢ao, por pos-
sibilitar a remogao de fons cromo hexavalente em
uma unica etapa, ja que na precipitacao se necessi-
ta reduzir para cromo (IIT). Materiais adsorvedores
com baixos custos sio amplamente estudados para
tratamento de efluentes em substituicao ao carvao
ativado, destacando-se os co-produtos, rejeitos da
agricultura e da inddstria, como materiais naturais,
especialmente ze6litas (MATIS, 2004; PAIVA, 2004 ).

Com cardter inovador, as pesquisas de Erdem
e seus colaboradores utilizaram bauxita ativada
termicamente para adsor¢ao dos fons cromo (VI)
para reutilizacao na produgdo da alumina (ERDEM,
2004). Diversas turfas sdo também comparadas aos
materiais inorgénicos na eficiéncia de adsor¢do. As
escorias de alto-forno tém-se mostrado com boa ca-
pacidade de adsor¢do apds a neutralizagdo. Os proces-
sos de adsor¢ao tém sido associados aos processos de
flotagdo por ar dissolvido para a remog¢ao do material
adsorvedor (FENG, 2004; RINGQVIST, 2002).

Para recuperar um fon metdlico, pode-se tam-
bém utilizar o processo de co-precipitagao com bai-
xa concentrag¢do. Adiciona-se sais de ferro, ou alumi-
nio, ou cdlcio ou lantanio aos efluentes com arsénio
e precipita-se os hidréxidos, que arrastam o arsénio
para a fase so6lida, gerando efluentes com teores me-
nores que 0,005 mg/L.

Os fons cobre sio removidos dos efluentes,
tradicionalmente, por precipitacdo, em valores de
pH elevado, com hidréxido de sédio. Contudo, por
causa do custo, tempo e da necessidade de remover
agentes complexantes, os métodos de precipitagdo
tém sido substituidos por outros, como o de sor¢ao
em carvao ativado e/ou a eletrodiélise. Processos de

extra¢do por solvente, utilizados para recuperagao
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de fons com elevadas concentragoes (acima de 2 g/L
de Cu), sdo invidveis para tratamento de efluentes,
pois uma vez que sdo solucoes diluidas, carecem de
tratamento para atingir os padrdes ambientais de 0,5
mg/L de cobre.

A recuperacao dos efluentes de minas e das usi-
nas de processamento mineral pode ser estudada
por meio de flotagao por ar dissolvido, i6nica usan-
do xantatos, flotagdo de precipitados de hidréxidos
de cobre e flotagdo das particulas adsorvedoras de
zeodlitas (LAZARIDIS, 2004; MATIS, 2004). A flota-
¢ao por ar induzido também ¢é utilizada para a re-
mogao de particulas finas, mas, com sistemas mais
compactos que a flotagao por ar dissolvido, a qual
tem velocidade terminal menor e por isso neces-
sita de grandes equipamentos (JAMESON, 1999).
A recuperagao de finos de cromita foi realizada por
meio de flotagao em coluna com diversos coletores
(FENG, 2004). A eletroflotacao pode ser aplicada em
efluentes, onde ocorre na célula eletrocoagulagao e
eletrofloculagdo, sendo usada principalmente para
6leos e graxas (CRESPILHO, 2004).

Os tratamentos tercidrios mais utilizados para
efluentes contendo ions cianetos sdo baseados na oxi-
dacdo do fon cianeto para cianato. A oxidagao eletro-
quimica possibilita a recuperagdao dos metais comple-
xados pelo cianeto sem que seja necessario adicionar
reagentes quimicos, o que, por fim, atende as exigéncias
ambientais (SOBRAL, 2002). Utiliza-se também oxigeé-
nio molecular dissolvido em altas temperaturas ou ar
com elevadas pressoes, oxidantes mais fortes como Cl,
ou ClO, perdxido de oxigénio, oxigénio com catalisa-
dor de sal de cobre, processo eletroquimico para eleva-
das concentrag¢des, seguindo a oxidagao com ClO" para
a solucao residual (BAIRD, 2002).

Os métodos convencionais de tratamento de
efluentes freqiientemente sdo pouco efetivos para
compostos organicos sintéticos, que se encontram

dissolvidos e em baixa concentra¢iao, como os triclo-

roeteno (TCE) e percloroeteno (PCE), ambos sol-
ventes industriais de amplo uso e os poluentes mais
comuns de dguas subterraneas. Nesse contexto, com
a finalidade de purificar efluentes com compostos
organicos extra-estaveis, sdo utilizados os chamados
processos oxidativos avancados (POA). Esses pro-
cessos baseiam-se na geracdo do radical hidroxila
(OH), com elevado poder oxidante, podendo pro-
mover a degradacdo de virios compostos poluentes
em pouco tempo. Os processos oxidativos avancados
visam a mineralizagao dos poluentes, isto é, sua con-
versao em CO,,H Oe 4cidos minerais, como o dcido
cloridrico. Dentre os varios processos para a obten-
¢ao desses radicais livres, destacam-se a utilizagao
de ozonio, perdxido de hidrogénio, bem como sua
mistura e combina¢dao com outros elementos (por
exemplo, mistura de per6xido de hidrogénio e sais
ferrosos) (DANIEL, 2001 e BAIRD, 2002).

Gerar os radicais livres hidroxila em solucao é
um processo caro, por isso é importante fazer um
pré-tratamento do efluente, retirando a maioria dos
compostos organicos e inorganicos por meio de pro-
cessos mais simples e de menor custo para, entdo,
somente 0s compostos mais estdveis serem atingidos
e tratados com os radicais hidroxila. Nesse sentido,
gracas a eficiéncia dos POA, amplia-se os estudos
objetivando desenvolver técnicas alternativas para
a obtencdo desses radicais, com menores custos e
mais rdpidos. Um exemplo muito interessante sdo
os transdutores ceramicos, que provocam ondas no
meio reacional e aceleram a obten¢ao dos radicais li-
vres hidroxila. Essas ceramicas sdo feitas de materiais
piezoelétricos (INCE, 2001).

Na etapa de tratamento tercidrio do efluente,
geralmente se remove compostos especificos nao
avaliados nas etapas anteriores (primdrio e secunda-
rio), como ¢é o caso da dessaliniza¢do, que pode ser
realizada pelos seguintes processos: osmose reversa,

ultrafiltracio, eletrodidlise e eletrodeposig¢ao.
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Os processos que utilizam membrana, como os-
mose reversa (inclusive osmose reversa com pressao
muito baixa) e nanofiltracao, tém grande aplica¢ao nos
tratamentos para redso de efluente, uma vez que possi-
bilita a remogao de diversos tipos de constituinte, como
sélidos dissolvidos, carbono organico, ions inorganicos
e compostos organicos toxicos em quantidades tracos
(BELLONA, 2004; INTO, 2004). Guo e colaboradores
associaram os processos de floculagao e de adsorcao
para manter o fluxo critico (GUO, 2004).

Na osmose reversa, ou hiperfiltracdo, tém-se
duas solucoes de diferentes concentracdes separadas
por membranas porosas; aplica-se uma pressao na
sec¢ao de elevada concentragao, dirigindo a d4gua para
a solucdo diluida, o que aumenta a concentragdo da
salmoura. O processo apresenta elevada sensibilidade,
baixo custo de energia e independe do contetido de
sais do efluente; entretanto, a membrana deve ser uni-
forme e permitir alta velocidade de filtragao. A mem-
brana mais utilizada é a de acetato de celulose, princi-
palmente a tratada com perclorato de magnésio, que
eleva a permeabilidade. Uma instalagdo de osmose
reversa é composta de poucos equipamentos; todavia
é necessdrio um pré-tratamento do efluente para que
os residuos solidos presentes nao danifiquem nem
obstruam as membranas (BERTRAN, 1988).

Na Africa do Sul, em Tutuka, foi instalada uma
unidade industrial utilizando o processo de osmose
reversa para retso total e nenhum descarte de dgua
da mina de carvao e da torre de resfriamento. A usi-
na continha uma etapa de pré-tratamento usando
filtragdo com areia para diminuir os contaminantes
organicos (BUHRMANN, 1999).

Ultrafiltragoes utilizando membranas foram
aplicadas para a remogao e a recuperagao de fons
de cobre, chumbo, ferro e manganés com adi¢do de
ligante polimérico (celulose metil carboxil) para se-
rem retidos na membrana (PETROV, 2004). Mem-
branas de cerdmicas de alumina modificada com

silica (tamanho dos poros de 100 nm) e de alumina
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alfa (tamanho dos poros de 10 nm) foram utilizadas
por Laitinen (2002) e colaboradores na remogao de
s6lidos muito finos em suspensdes de efluentes de
minas a céu aberto para diminuir a turbidez.

A eletrodidlise, outro processo que emprega
membrana, é utilizada para a diminuicio da salini-
dade e para evitar corrosao nos equipamentos das
unidades de beneficiamento mineral no caso de re-
uso da dgua. O processo baseia-se no efeito gerado
pela aplicacdo de uma corrente elétrica continua
pelo efluente e por uma sucessio de membranas
trocadoras de cdtions e 4nions alternadamente, o
que provoca uma diminui¢do da concentragdo em
um compartimento e aumento no seguinte, e assim,
sucessivamente ao longo de todo o equipamento. A
eletroquimica também pode ser empregada para re-
cuperacao de fons metdlicos em efluentes, uma vez
que permite a eletrodeposi¢ao em catodos.

Nos efluentes de mineracao, algumas vezes pode
ser necessaria a desinfeccao, principalmente na re-
circulagdo, pois alguns microorganismos podem
provocar corrosio em equipamentos das unidades
de beneficiamento, ou interferéncia nos processos,
como a flotacdo. Essa etapa podera utilizar o proces-
so de cloragdo, o de uso mais freqiiente e de menor
custo, ou outros agentes desinfectantes se a cloragao
interferir no processo de beneficiamento.

Em resumo, os efluentes das minas ou unidades
de beneficiamento de minérios podem utilizar trata-
mentos usando somente as etapas primadrias e tercia-
rias, ditos tratamentos fisicos e quimicos, ou somen-
te os tratamentos bioldgicos, ou uma combinagao

dos tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos.

9 MONITORAMENTO

Para otimizar e viabilizar o monitoramento dos
efluentes, é de fundamental importincia a andlise de
todo o processo a fim de determinar quais os possiveis

contaminantes e entdao escolher as técnicas de andli-
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se. Cabe lembrar que andlises quimicas de efluentes

possuem custos elevados, pois utilizam o recurso da

instrumentag¢do. Os métodos cldssicos pouco sao uti-
lizados em decorréncia dos seus limites de detec¢ao,

uma vez que os valores dos compostos organicos e

inorgénicos téxicos sao da ordem de ppm ou ppb.

As andlises fisico-quimicas cldssicas para determi-
nagao de turbidez ou concentragao de oxigénio dissol-
vido, por exemplo, precisam ser realizadas e, a0 mesmo
tempo, os constituintes particulares de cada minerac¢ao
e/ou unidade de beneficiamento podem necessitar do
desenvolvimento de técnicas de analise especificas para
0 seu monitoramento, como também de métodos cus-
tomizados para tratamento dos efluentes.

O monitoramento hidrico na fase de lavra busca
respostas quanto a efeitos passiveis de serem causa-
dos pela drenagem da dgua, sendo feito, comumente,
por meio da instala¢ao de piezd6metros® ou indicado-
res de nivel de dgua (INA), da seguinte forma:

*  na 4rea da cava da mina, faz-se o controle do
rebaixamento do nivel de dgua para avaliacao
do desempenho do bombeamento da bateria de
pogos tubulares;

*  nos taludes da mina, verifica-se a eficiéncia da
despressurizacdo estimulada por drenos hori-
zontais ou inclinados;

*  nos macicos das barragens e nas pilhas de esté-

ril, verifica-se a eficiéncia dos drenos.

E importante salientar a necessidade de moni-
toramento das dguas, nao s6 de forma simultinea a
lavra, como também, em muitos casos, em momen-
to anterior a esta. Segundo MDGEO,

a cronologia da lavra e a natureza do desagua-

mento desejado sao os fatores que determinam

o rebaixamento a ser realizado. Nas minas de
médio e grande porte, deve-se trabalhar sempre
com o principio do pré-rebaixamento, ou seja,
quando se abre um novo banco ou galeria em
profundidade, o maci¢o deve estar adequada-
mente drenado. Se a diminui¢do da umidade é
um fator critico, o desaguamento necessita de
uma maior antecipagao, pois a redugao da umi-

dade, quando possivel, é mais lenta.

Tanto em minas a céu aberto como em minas
subterraneas o rebaixamento do nivel d’agua
deve ser estipulado em fung¢do do avan¢o da
mina, procurando-se manter uma determinada
distincia entre a cota do nivel d’dgua e da la-
vra. O ideal é que todas as modificagdes sejam
realizadas antes do inicio do préximo periodo
chuvoso, quando se processa a recarga e o ritmo

do rebaixamento diminui.

Para o controle ambiental na drea da mina re-
lativo a reducdo da vazdo de cursos de dgua cujas
nascentes estdo associadas as litologias atingidas
pelo bombeamento dos po¢os, 0 monitoramento é
realizado tanto por piezdmetros quanto por inter-
médio de vertedouros’ instalados nos cursos de dgua
situados nos arredores do empreendimento.

Em todos os tipos de monitoramento relativos
aos aportes de dgua, quer seja na medi¢ao de vazoes
quer na de niveis de dgua, deve-se relacionar tais va-
lores com as séries pluviométricas, cujos dados sao
obtidos pela da leitura didria nos pluviémetros'’ ins-
talados na drea da mina.

Ainda segundo MDGEO - Servicos de Hidro-

geologia,

8 Piezometro — Pogo de observagao no qual é medido o nivel fredtico ou a altura piezométrica (DNAEE, 1976).
° Vertedouro — Dispositivo utilizado para controlar e medir pequenas vazdes de liquidos em canais abertos (Batalha, 1987).
10 Pluvidmetro — Instrumento que contem um dispositivo graduado, onde o actimulo da dgua de chuva permite registrar continuamente as alturas de

chuvas durante um periodo (modificado de DNAEE, 1976).
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a compila¢ao dos dados meteoroldgicos, princi-
palmente pluviometria, evaporagdo e tempera-
tura do ar, bem como os dados fluviométricos
regionais, sao de fundamental importincia na
defini¢do do modelo hidrogeoldgico'' prelimi-
nar, cabendo destacar que para a defini¢ao do
modelo hidrogeolégico da mina é necessdrio
que se disponha de dados locais de pluviometria
e hidrologia. Nas dreas que nao disponham de
pluvidmetros préximos, é recomendével a sua

instalagdo.

Os dados hidrolégicos das microbacias situ-
adas na drea de entorno da mina sdo obtidos
através de vertedouros instalados para que se
obtenha, principalmente, o conhecimento do

escoamento bdsico.

O inventario de pontos de dgua é, sem duvida,
a mais importante atividade a ser desenvolvida
em um estudo hidrogeolégico voltado para o
rebaixamento do nivel d’dgua. Trata-se de uma
atividade drdua, que consiste no inventério sis-
temdtico de todos os pontos de dgua contidos

na drea de entorno do empreendimento.

Deve-se percorrer toda a drea e cadastrar todas as
surgéncias, sumidouros, lagoas naturais, barra-
mentos, pogos tubulares, pogos escavados, pogos

de monitoramento, piezoOmetros, drenos etc.

No cadastramento dos pontos d’dgua devem ser
observados os seguintes itens:
+  locagdo no campo em fotografia aérea ou orto-
fotocarta;

+  locagdao com topografia ou GPS;
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+ indica¢do do nome do proprietério do terreno;

+  designagdo local do ponto d’dgua;

*  captagdes existentes, uso da dgua;

+  croquis de situag@o e acessos;

+  indicagao da bacia/sub-bacia hidrografica;

+  esquema geologico da surgéncia;

+  especificamente para os po¢os tubulares e pie-
zOmetros deve-se registrar: perfis litologico e
construtivo, empresa perfuradora, materiais
empregados, dados sobre niveis estdtico e diné-
mico, vazoes, equipamentos etc;

+  nivelamento com topografia ou altimetro (baro-
métrico) da cota de afloramento do nivel d’dgua
das surgéncias, ou a cota de referéncia para lei-
turas do nivel d’dgua em pocos e piezdmetros;

+  edi¢oes expeditas de vazao nas surgéncias e dre-
nagens;

+  medidas do nivel d’dgua em piezdmetros e pocos
escavados, com ensaios de infiltragao expeditos;

*  medidas de vazao, nivel estdtico e nivel dinimi-
co nos pogos tubulares em operagdo, com en-
saios de bombeamento expeditos;

+  determinacao in situ de temperatura do ar e da
agua, pH, Eh e condutividade elétrica;

+  compilagao de dados sobre medi¢oes de vazao,
niveis, andlises fisico-quimicas etc;

+  fotografia dos pontos de dgua.

Todas as drenagens do entorno da drea de inte-
resse devem ser percorridas, inclusive aquelas que se
apresentam secas.

A delimitagao da drea a ser inventariada deve base-
ar-se, principalmente, em aspectos técnicos, tais como
a extensao dos aqiiiferos que potencialmente possam
ser afetados pelo rebaixamento do nivel d’agua. Ao fi-

nal da fase de inventario devem ser selecionados pocos

'O modelo hidrogeoldgico devera fornecer as condigdes de contorno para o modelamento numérico do aqiiifero, fundamental & elaboragdo do projeto
de rebaixamento e a previsao dos possiveis impactos sobre as dguas. Todas as descargas de dgua subterranea devem ser explicadas pelo modelo hidrogeo-
légico e, caso necessario, o monitoramento das drenagens deve ser readequado para expressar as descargas das unidades hidrogeoldgicas presentes.
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tubulares e piezOmetros para a execu¢ao de ensaios de

bombeamento e ensaios de infiltracao.

Terminada a fase de inventdrio dos pontos de
dgua, o passo seguinte é o projeto, implantacio e
operagao de uma rede de monitoramento, que deve
conter os seguintes instrumentos:

+  piezometros e indicadores de nivel d’agua;

+  vertedouros para medi¢ao do escoamento basi-
co, nas surgéncias e rede de drenagem do entor-
no da drea;

+  construgdo e operag¢do de pogo tubular ou outra
estrutura de drenagem para realiza¢do de ensaio
de bombeamento de longa durag¢ao, quando ne-
cessario;

+  determinagdo de pontos e pardmetros para moni-
toramento hidroquimico e qualidade das dguas;

+  pluvidmetro ou estagao meteoroldgica, quando

necessaria.

Além dos instrumentos a serem instalados no
empreendimento e entorno, podem ser monitora-
dos outros instrumentos, tais como:

+ drenos de estabilidade dos taludes, nas suas
vazoes;

+  drenagem de fundo de pilhas de estéril;

+  captagdes de agua subterrinea e de dgua super-
ficial;

+  descargas e niveis de barragens e lagos naturais.

A implantagao da rede de monitoramento deve
preceder ao méaximo a atividade de rebaixamento
do nivel d’dgua, acumulando o méximo possivel de
dados anterior ao desaguamento. Nos novos empre-
endimentos de mineragao o monitoramento tem seu

inicio antes mesmo da abertura da mina.

10 CONSIDERACOES FINAIS

A discussdo sobre o uso da dgua, seu abastecimen-

to, consumo, qualidade e preservagao, dentre outros,

nao ¢ uma questao especifica da mineragdo. Trata-
se de uma questao global que atinge toda sociedade.
O equivoco de considerar a 4gua um bem mineral
renovavel e abundante adquire um novo foco e ja ha
algum tempo o termo escassez faz parte do cotidiano
de seus usudrios. Em 2025, apenas 25% da humani-
dade terd dgua para suas necessidades essenciais. Esse
alerta da ONU mostra que os recursos hidricos sdo
uma das suas inquietacdes prioritdrias. Diante des-
sa realidade, hd na mineracdo a consciéncia viva da
utilizagdo desse bem mineral de forma racional, em
perfeito equilibrio com o meio ambiente e o desen-
volvimento econdmico; resta apenas tornar comum
a todos a prética dessa consciéncia.

Na mineragao brasileira, a pritica do tratamen-
to da dgua estd restrita apenas a etapa de tratamen-
to primario para separagao soélido-liquido, isto é, a
remocdo dos residuos sélidos dos efluentes, situacao
comparada pela utilizagdo predominante de espes-
sadores e barragens de rejeitos como etapa de trata-
mento mais usual, objetivando fundamentalmente a
maior recirculagdo de dgua. A caréncia de dados sobre
0 consumo, a origem e a qualidade da agua utiliza-
da na mineragao dificulta uma abordagem correta
da situagao, tornando necessario e urgente o levan-
tamento preciso desses dados pelas empresas e pelos
6rgaos publicos do setor, para planejamento, controle
ambiental e gerenciamento da dgua na mineragao.

Os engenheiros de processo e/ou pesquisadores
bem como os especialistas da drea devem conhecer
com detalhes a influéncia da dgua e seus consti-
tuintes nos processos pelos quais sdo responsaveis.
Assim serd possivel estabelecer, de forma criteriosa,
os parametros para o controle da qualidade da dgua
a ser utilizada na atividade mineral bem como aque-
la destinada ao descarte.

No caso dos efluentes das drenagens 4cidas, o
tratamento promove a neutralizagao da acidez e a
conseqiiente precipitagdao, imobilizando entao as

espécies dissolvidas no lodo formado. Alternativa-
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mente, podem ser utilizados os sistemas passivos de
tratamento, uma vez que exigem pouca ou nenhu-
ma manutengao. Nesses sistemas sao associados um
grande ndmero de processos fisicos, quimicos e bio-
l6gicos naturais resultantes da intera¢ao entre dgua,
solo, plantas, microorganismos e atmosferas para
tratar os efluentes da drenagem décida, ocorrendo
uma biorremediagdo.

No processamento mineral, hd avangos signifi-
cativos em termos de pesquisas nas areas de quimi-
ca de superficie, otimiza¢ao dos processos de mo-
agem, concentracao etc. Todavia, a influéncia da
dgua no beneficiamento de minérios recebe pouca
aten¢ao de pesquisadores, especialistas, gerentes e
empresarios do setor mineral. Os esfor¢os existen-
tes situam-se na drea de controle da qualidade da
agua, em especial no redso, em virtude apenas da
deficiéncia no suprimento de 4gua nova ou por exi-
géncias ambientais. Falta muito para atingir uma
utilizagdo racional e consciente desse bem mineral
nos diversos setores da mineracdo. Mesmo assim,
ja sdo conhecidos casos de operagdes com descarte
zero de agua, isto é, otimizagao dos sistemas de re-
ciclagens (LEVAY, 2001).

Para aproveitamento e reutilizacao integral dos
recursos hidricos, é fundamental o desenvolvimento
de sistemas eficientes de tratamento. As particulas
finas e os reagentes residuais sdo os contaminantes
bésicos contidos nos efluentes dos diversos processa-
mentos de minérios no Brasil. Nesse sentido, torna-
se evidente a necessidade de processos que acelerem
a degradagao dos reagentes e diminuam o contetido
de solidos presentes nos efluentes. Assim, sera possi-
vel nao apenas reduzir em nimero e em tamanho as
barragens de rejeitos, bem como melhorar o apro-
veitamento econdmico dos finos de minérios, con-
tribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

O setor mineral deve fazer um esforgo para uti-

lizar os avangos tecnolégicos ocorridos nos dltimos
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anos na drea de tratamento de dgua, tornando-se,
assim, mais eficiente no uso da dgua. Sugere-se en-
tdo que a degradacido de certos compostos organicos
sintéticos, oriundos da unidade de flotag¢do, seja ace-
lerada pelo processo oxidativo avangado, diminuin-
do assim seu tempo de retencdo nas bacias de rejeito,
e conseqlientemente o tamanho destas.

Relativo aos usos e as interferéncias nos recursos
hidricos, relacionadas a mineracao e sujeitos a ou-
torga, conforme discriminados na Resolu¢ado CNRH
n° 29, de 11 de dezembro de 2002, conclui-se, em
texto publicado pelo IBRAM, que

A utiliza¢do da d4gua na mineragao apresen-

ta especificidades que devem ser entendidas

no seu contexto global, caracteristicas essas
que, ao se considerar o balango hidrico dos

empreendimentos mineiros, verificar-se-4 o

pequeno volume do recurso hidrico apro-

priado (uso consuntivo) em cada bacia hi-

drogréfica.

Nesse contexto, o Plano de Utilizagio da Agua,
documento instituido pela Resolugago CNRH n° 29,
de 2002, inclui dentre os itens que o compdem,

o balang¢o hidrico na drea afetada em seus

aspectos quantitativos e qualitativos, e suas

variagdes ao longo do tempo, e o aumento
de disponibilidade hidrica gerada pelo em-
preendimento na(s) bacia(s) hidrogréfica(s),
quando couber. Registra-se que a elaboracao
de tal Resolucdo foi uma iniciativa do setor
mineral, traduzindo assim no texto legal — or-
denamento dos dispositivos e normatizacao
proposta — de forma clara, a intengao do setor
em contribuir, teoricamente e na prética, para

a implantacao da gestdo integrada, comparti-

lhada e participativa, preconizada pelo atual

e moderno conjunto de legislacoes no campo

da gestdo de recursos hidricos.
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APRESENTACAO

Diz o ditado popular que “a teoria na prética é ou-
tra”. Entretanto, os noves estudos de caso apresen-
tados a seguir confirmam nao sé a teoria da gestao
de recursos hidricos na pratica da mineragao como
também a possibilidade de essa teoria se desenvol-
ver e aperfeigoar. Sao nove experiéncias vividas por
empreendedores da mineragdo que demonstram ser
possivel minerar com equilibrio ambiental, especial-
mente no que tange ao controle do uso e a conserva-
¢ao dos recursos hidricos.

Impulsionados por uma legisla¢ao, e por uma
consciéncia ambiental, cada vez mais exigente
crescente e tendo como aliados o desenvolvimen-
to de mecanismos e critérios de gestiao e de novas
tecnologias de processo, os mineradores de areia,
ouro, ferro, marmore e granito, quartzito e niquel
apresentam as solu¢oes adotadas em suas unida-
des produtivas que visam ao equacionamento de
um dos paradoxos da vida moderna: desenvolver
e conservar. Obviamente, nenhuma solugao apre-
sentada responde de maneira definitiva e completa
a relagdo entre os dois pontos paradoxais, até por-
que muito ha ainda que se desenvolver, investigar
e conhecer para a melhoria dessa relagao. Mas sem
duvida as solu¢oes apontam possibilidades de um
desenvolvimento a partir da atividade mineraria
com o minimo de impacto ambiental possivel, com
énfase para o cuidado com as dguas.

A primeira experiéncia apresentada é a da Com-
panhia Vale do Rio Doce (CVRD), que em fevereiro

de 2002 implantou a Politica de Recursos Hidricos

da CVRD, que cria o Sistema CVRD de Gestdo de
Recursos Hidricos (SGRH), com atua¢ao em todas
as unidades da Companhia. Em seguida, é apresen-
tada a experiéncia da empresa Mineragoes Brasilei-
ras Reunidas (MBR). Com uma atua¢do de mais de
quarenta anos na cabeceira do rio das Velhas, em
Minas Gerais, a MBR demonstra, com fatos e dados,
apossibilidade de uma convivéncia harmonica entre
a atividade de mineragdo e a conserva¢ao de manan-
ciais para o abastecimento da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte.

Segue-se a descricao das atividades da Samarco
Mineragao. Pioneira na gestao dos recursos hidricos,
a Samarco instalou, em 1977, o primeiro minerodu-
to no Brasil, para transporte de polpa de minério de
ferro. A mineragao de carvao no Estado de Santa Ca-
tarina, apresentada pelo Departamento Nacional de
Mineragao (DNPM), ressalta as atividades de gestao
de recursos hidricos para a recupera¢ao de um ele-
vado passivo ambiental e o controle de interferén-
cias futuras, com énfase na efetiva participagao da
comunidade.

A gestao de recursos hidricos nas atividades do
setor industrial de rochas ornamentais no Estado do
Espirito Santo estd focada na apresentacao de solu-
¢Oes que visam a minimizar e a resolver as principais
interferéncias dessa atividade nos corpos hidricos,
especialmente no que toca a geragdo de residuos
(lama abrasiva) na fase de desdobramento dos blo-
cos de marmore e granito. Em destaque a proficua

parceria entre universidade e empreendedores.
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A minera¢dao de ouro é apresentada pela em-
presa Rio Paracatu Minera¢ao S/A (RPM). Técni-
cos da empresa apresentam uma breve descri¢do
do empreendimento e a estratégia de gestao de re-
cursos hidricos, chamando a ateng¢do para as agdes
tomadas e em andamento na empresa como parte
do seu projeto de desenvolvimento sustentdvel, ao
qual um dos objetivos é o uso racional dos recursos
hidricos.

A empresa Votorantin Metais apresenta o Plano
de Gestdo de Aguas na mineragio de sulfetado de
niquel, na qual sdo apresentadas as acdes de contro-
le da drenagem dcida. Para a mineragao de areia, na
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, o estudo
de caso aborda o processo de implementacio da co-
branga pelo uso da dgua, no ambito do Comité para

a Integracao da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba
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do Sul (Ceivap), com a participa¢ao de representan-
tes desse setor mineral.

Para finalizar, tem-se a experiéncia de gestao
ambiental e de recursos hidricos vivida por uma em-
presa detentora de uma mina de pequeno porte, de
quartzito, inserida na serra do Curral, drea tombada
pelo Poder Publico Municipal de Belo Horizonte.

Acredita-se que a leitura dos nove estudos aqui
apresentados dd completude ao objetivo proposto
para este livro: informar e instigar a investiga¢cdo no
campo da hidrologia, da hidrogeologia e a da ativi-
dade da mineragdo e ainda esclarecer alguns pontos na
relagdo mineracao e gestdo de recursos hidricos, apre-
sentando nao sé os riscos, mas as possibilidades de uma
boa convivéncia entre mineragao e disponibilidade hi-
drica a partir do desenvolvimento e da implementa-

¢ao de boas técnicas de gestdo e processo.



A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS NA MINERACAO DA
COMPANHIA VALE DO RIO DOCE

1 INTRODUCAO

A Vale foi criada em 1° de junho de 1942 para explorar
minério de ferro no Estado de Minas Gerais. Privatiza-
da em 7 de maio de 1997, a Vale € a lider do mercado
transoceanico mundial de minério de ferro, a maior
mineradora diversificada das Américas e a maior pres-
tadora de servicos de logistica do Brasil.

Ao longo de sua histéria, a Vale expandiu sua
atuacdo do Sudeste para todas as regides do pais.
A empresa tem um amplo portfélio de produtos mi-
nerais e consolidou-se como um importante player
do setor de logistica. Opera uma extensa rede de fer-
rovias, portos, terminais e realiza a navegagao costei-
ra, oferecendo o mais completo servigo intermodal
do mercado brasileiro. Possui operagdes em 13 es-
tados brasileiros: Minas Gerais, Espirito Santo, Par4,
Maranhao, Tocantins, Sergipe, Bahia, Rio de Janeiro,
Sao Paulo, Goids, Mato Grosso do Sul, Rio Grande
do Sul e Santa Catarina.

E a segunda maior produtora global de manga-
nés e ferroligas, além de produzir bauxita, potassio,
caulim, aluminio e alumina. Tem participa¢io acio-
naria em trés hidrelétricas em operacdo e em seis
outras usinas em constru¢ao, além de participar em

quatro empresas produtoras de aco.

! Gerente de Licenciamento Ambiental e Apoio Técnico da CVRD.

José Roberto Centeno Cordeiro!

Sua atuagdo em escritdrios e unidades operacio-
nais no mundo abrange os seguintes paises: Estados
Unidos, Bélgica, Japao, Mongdlia, China, Franca,
Noruega, Argentina, Peru, Chile, Venezuela, Bahrain,
Gabao, Angola, Africa do Sul e Mogambique.

Em todos os seus empreendimentos a Vale des-
taca-se pelo seu compromisso com a inovagao tecno-
l6gica, o meio ambiente e a responsabilidade social.

Motivado pela mobilizacao européia, iniciou-
se no Brasil a discussao sobre a elabora¢ao de uma
legislagao especifica visando a um melhor aproveita-
mento dos recursos hidricos. Como marco legal, foi
aprovada a Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, no
Congresso Nacional, que instituiu a Politica Nacio-
nal e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.

Como um dos instrumentos da Politica insti-
tuiu-se a outorga dos direitos de uso dos recursos
hidricos, tendo sido definido como “uso” qualquer
interferéncia que altere o regime, a quantidade ou a
qualidade da dgua existente em um corpo de dgua.

A implementacao da Politica e do Sistema Nacio-
nal de Recursos Hidricos vem sendo acelerada nos dl-

timos anos em fun¢ao do déficit hidrico registrado no
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Brasil em 2001. Em diversas regides a escassez de dgua
para abastecimento urbano e rural vem motivando a
mobilizagao na criagao de comités de bacias.

A atuacdo uniforme e organizada por parte da
Vale no uso da dgua, em suas unidades operacionais,
evita posturas diferentes em relacdo ao tipo de uso

da dgua e sua indispensavel outorga.

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos esta fun-
damentada na disponibilidade hidrica de um corpo de dgua
especifico. Portanto, sob esse enfoque, ter assegurada a ou-
torga de direito de uso significa obter a garantia de ser dis-
ponibilizada a vazao necessaria ao processo produtivo.

A Vale utiliza 4gua em todas as suas operagoes.
A titulo de exemplo, a Tabela 1 ilustra a esta utili-
zagdo, ressaltando-se que os valores apresentados
podem variar de acordo com o tipo de processo de
beneficiamento e o teor de concentra¢do natural do

minério.

Tabela 1. Consumo de agua por tonelada produzida

Ago 250.000 L

Aluminio 1.500.000 L

Beneficiamento do cobre 330.000 L

Os valores mais expressivos de consumo ocor-
rem nas usinas, onde a dgua ¢ utilizada para trata-
mento de minérios, resfriamento, aspersao de patios
de matérias-primas e produtos, acessos, pistas e tam-
bém utilizada como insumo no processo produtivo,
sendo agregada ao produto final. Nessas usinas, o
indice de recirculag¢do e reuso de dgua é superior a
90%, ainda assim, os valores absolutos de dgua nova

sao significativos.
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A dgua tem usos para o consumo humano, trans-
porte de minério e lavagem de equipamentos e pegas,
consumindo em 17 unidades operacionais um total
de 137 milhdes de m3/ano, que equivale ao consumo
médio anual de uma cidade de 1.500.000 habitantes.

A CVRD faz intervengdes nos recursos hidricos
que ndo implicam consumo nas seguintes atividades:

+  rebaixamento de nivel de d4gua nas atividades de
lavra nas minas, procedimento necessario para
a extragao de minério localizado em zonas satu-
radas;

+ Dbarragens para decantacdo e conten¢ao de fi-
nos, e rejeitos, que sao estruturas de engenharia
construidas com a finalidade de conter os séli-
dos provenientes da erosdo e do carreamento a
partir de dreas decapeadas da lavra ou depdsitos
de estéril;

+  barragens para conten¢do de rejeitos, que sao
estruturas do Sistema de Beneficiamento de Mi-
nério; e

+ assentamento de pilhas de estéril, que exige a

drenagem da sua base.

2 POLITICA DE GESTAO DE
RECURSOS HiDRICOS DA VALE

Considerando que a atividade de minerag¢ao tem uma
significativa interagao com os recursos hidricos su-
perficiais e subterrdneos e a abrangéncia da atuagao
da CVRD no pais (Figura 19),a empresa, reforcou seu
compromisso com a qualidade ambiental em todas
as suas operagdes — processos e servigos industriais,
de modo especial, a gestdo dos recursos hidricos, de
acordo com os principios e os fundamentos da Lei
n°9.433, de 1997.
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Figura 19. Mapa de operagoes CVRD

Assim, a Gestao de Recursos Hidricos (GRH) é
um dos focos de aten¢ao da empresa. Esse foco fir-
ma-se em uma das caracteristicas especificas de suas
atividades, que ¢é a rigidez locacional da mineragao e
da atividade portudria. Tal caracteristica determina
a necessidade de se garantir, no local, a quantidade e
a qualidade de 4gua demandada para cada processo
vis-a-vis as exigéncias de garantia dos usos multiplos
e a manutenc¢ao da quantidade e da qualidade para
0s usos prioritarios porventura existentes: abasteci-
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considerando que a maioria das atividades indus-
triais na CVRD demanda interven¢des nos recursos
hidricos superficiais e subterrdneos e que em um
grande numero delas, a d4gua atua como insumo de
absoluta relevancia para seus processos, apenas uma
gestao de recursos hidricos eficaz poderd estabelecer
um uso sustentdvel, com a garantia dos multiplos
usos das d4guas no Ambito de atuagdo da Vale.

Em atendimento as essas considerac¢oes, as de-
mandas internas de responsabilidade ambiental e as

demandas legais, foi aprovada, no dia 04 de fevereiro
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de 2002, a Politica Nacional de Recursos Hidricos da
CVRD (PNRH/CVRD) e a implementagao do Siste-
ma CVRD de Gestao de Recursos Hidricos (SGRH).
A implementacao da (PNRH/CVRD), bem como a
do SGRH foram formalizadas na empresa por meio
de Decisdo de Diretoria Executiva (DDE 0044/02).
O PNRH/CVRD, bem como o SGRH, foi desen-
volvido pela equipe técnica da Diretoria de Gestao
Ambiental e Territorial (Diat), com apoio de espe-
cialistas das diversas unidades operacionais da em-

presa.

,

2.1 PRINCIPIOS

A PNRH/CVRD esta sustentada em trés principios

bésicos, a saber:

+  manter um Sistema de Gestao dos Recursos Hi-
dricos para garantir que suas atividades sejam
exercidas em atendimento a legislacdo; assegu-
rar o direito ao uso da dgua na qualidade e na
quantidade necessdrias aos seus processos; e
minimizar os impactos da cobranca pelo uso da
dgua no custo de seus produtos e servicos;

+ desenvolver pesquisas e incorporar tecnologias
econdmica e tecnicamente vidveis que propi-
ciem a racionaliza¢ao do uso da dgua e a mini-
mizag¢do de intervengdes nos recursos hidricos
em decorréncia dos processos operacionais da
empresa;

+  participar, diretamente ou por meio de entidades
representativas, dos diferentes foruns relativos a
gestao dos recursos hidricos nos niveis nacional,

regional e local.

2.2 INSTRUMENTOS

Para a implementac¢ao da sua Politica de Gestao dos
Recursos Hidricos, a CVRD desenvolveu e consoli-
dou os instrumentos de gestdo, com a proposta de
facilitar a implementa¢cao da PNRH/CVRD de ma-

neira uniforme, em todo o territério nacional onde
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a Vale atua. Esses instrumento estdao apresentados a

seguir:

+  Manual CVRD de Gestao dos Recursos Hidri-
cos — descreve os requisitos e estabelece os pro-
cedimentos gerais e os particulares, bem como
harmoniza e abriga os procedimentos de carater
especifico dos diversos processos da Vale, defi-
nindo a estrutura em torno da qual o SGRH é
operacionalizado nos seus diversos niveis;

+  Plano CVRD de Gestao dos Recursos Hidricos
— harmoniza e consolida os Programas de Re-
cursos Hidricos das unidades operacionais e as
respectivas propostas or¢amentdrias necessarias
a sua implementa¢ao e manutengao; e

+  Programas CVRD dos Recursos Hidricos — de-
finem os objetivos, metas, prazos, responsabili-
dades e as propostas dos recursos necessdrios a
implementacdo das acdes decorrentes do SGRH
no ambito das unidades operacionais, sistema
este coordenado corporativamente pelo De-
partamento de Gestao Ambiental e Territorial
(DIAT).

2.3 ATRIBUICOES E
RESPONSABILIDADES
Para a implementa¢ao e o acompanhamento da
PNRH/CVR, a CVRD estabeleceu ainda um fluxo-
grama de responsabilidades para as suas unidades
gerenciais, formalizando-se desse modo o compro-
metimento de implanta¢do, em todas as unidades do
SGRH.
a) Ao Departamento de Gestdo Ambiental e Terri-
torial como coordenador corporativo, cabe:
+ estabelecer as diretrizes e os critérios gerais
e as instru¢des normativas relativos a gestao
de recursos hidricos na CVRD;
+ implementar a manter o Manual CVRD de
Gestao dos Recursos Hidricos, estabelecen-

do, em conjunto com as unidades operacio-



nais, os requisitos e dos procedimentos ge-
rais, particulares e especificos;

realizar o Diagndstico Preliminar dos Re-
cursos Hidricos;

representar a CVRD perante os drgdos fe-
derais integrantes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, nota-
damente a Secretaria de Recursos Hidricos
(SRH) do Ministério do Meio Ambiente e a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA);
participar, diretamente ou por meio de en-
tidades empresariais, do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH) e de suas Ca-
maras Técnicas;

assessorar as unidades operacionais na con-
dugao de questdes nos respectivos 6rgaos es-
taduais sempre que se tratar de assuntos de
carater estratégico;

assessorar as unidades operacionais nos
respectivos Comités de Bacia desde a sua
concepc¢ao até a definicdo das questdes de
carater estratégico do Comité, tais como a
aprovacao do respectivo Regimento Interno
e a definicao de critérios de cobranga especi-
ficos para a bacia;

implementar e manter, no Sistema de Infor-
mac¢oes Ambientais da CVRD, o médulo de
recursos hidricos, com vistas a gerir as infor-
magdes pertinentes;

assessorar as unidades operacionais na im-
plementacao e na manutengao de seus Pro-
gramas de Recursos Hidricos e manter o
corpo gerencial e técnico da CVRD infor-
mado sobre a gestao dos recursos hidricos,
promovendo as agdes necessdrias a sua ca-
pacitacao;

verificar, sistemdtica e periodicamente, a
conformidade da gestao dos recursos hidri-

cos na CVRD com os principios da Politica
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e com os requisitos e os procedimentos esta-
belecidos no manual;

promover e coordenar, em conjunto com
os representantes — gestores das dguas — de
cada uma das unidades operacionais no
Sistema CVRD, ag¢des que propiciem: (a) a
disseminagdao e a homogeneiza¢ao das in-
formagoes técnicas aplicaveis a gestao de
recursos hidricos na CVRD; (b) a intera¢ao
e a integracdo dos procedimentos particula-
res e especificos; (c) a discussdo e a troca de
experiéncias e informagoes para harmonizar
as agoes referentes a0 SGRH na CVRD e (d)
a identificacao de alternativas de maximiza-
¢ao0 das oportunidades de melhoria e de mi-

nimizagao dos custos associados.

b) As unidades operacionais cabe:

designar o(s) Representante(s)/Gestor(es)
das Aguas (GHs) e qual(is) atuard(ao) como
facilitador(es) na implementa¢do e manu-
ten¢do do Sistema de Gestao dos Recursos
Hidricos da CVRD no 4mbito da sua respec-
tiva unidade operacional;

implementar e manter seu respectivo Pro-
grama de Recursos Hidricos;

identificar, implementar e manter a¢des que
propiciem a racionalizagao do uso da dgua e
a conseqiiente minimiza¢ao do impacto da
cobranca sobre o custo operacional de seus
produtos e servigos, sempre que vidvel eco-
nomica e tecnicamente;

implementar (e/ou) manter o Plano de Mo-
nitoramento dos Recursos Hidricos de sua
respectiva unidade, visando a subsidiar a
gestao do uso da dgua nos seus processos;
alimentar e manter atualizado o médulo de
recursos hidricos do Sistema de Informagoes

Ambientais;
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+ representar a CVRD perante os 6rgaos es-
taduais e locais responsaveis pela gestao dos
recursos hidricos, conforme procedimentos
estabelecidos pelo SGRH/CVRD;

+ atuar de forma a obter as respectivas outor-
gas preventivas e de direito de uso da 4gua,
que se fizerem necessdrias;

+  participar e coordenar a participagao da
CVRD no(s) Comité(s) de Bacia Hidrogra-
fica CVRD, com o assessoramento da Diat,
desde a fase da sua concep¢ao;

+  propiciar a capacitagdo de seus empregados
e contratados para que atuem em conformi-
dade com a Politica CVRD de Recursos Hi-

dricos e seus instrumentos.

2.4 OPERACIONALIZACAO DO
PNRH/CVRD

Com vistas a implementa¢do das a¢des de melhoria
identificadas pelo Diagndstico de Recursos Hidricos
(uma das etapas da Politica), foram criadas, para cada
unidade, as comissoes de recursos hidricos. Essas co-
missdes sdo formadas por representantes dos setores
de meio ambiente, produc¢do, manutenc¢ao, servicos,
utilidades, engenharia e juridica de cada unidade
operacional. Todos os seus integrantes sao subme-
tidos a um treinamento de capacita¢do em recursos
hidricos, ministrado pelo grupo corporativo Diat. A
capacitagdo em recursos hidricos tem como objeti-
vo uniformizar conceitos basicos necessdrios para a
gestao, sendo explorados os conceitos de hidrologia,
hidrogeologia, uso de recursos hidricos, recirculagao
e retso, tratamento de efluentes liquidos e a Politica
de Recursos Hidricos do Brasil e dos estados.

Como parte integrante da Politica de Gestao dos
Recursos Hidricos CVRD, desde 2003, quadrimes-
tralmente sao promovidos encontros internos, rea-
lizados em diferentes unidades da CVRD com todos

os gestores. Nesses encontros, sao promovidas pales-
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Foto 27. Cursos

tras técnicas com profissionais da empresa ou espe-
cialistas externos. Nas quais sao abordados os temas
pertinentes a gestdao dos recursos hidricos, visando
e aprimorar a capacitagdo dos gestores. Dentre os
assuntos ja abordados, destacam-se monitoramento,

reuso, politica e legislagdo de recursos hidricos.

3 RESULTADOS PRELIMINARES
DO PNRH/CVRD

Como conseqiiéncia da implantagao da PNRH/CVRD,
a Vale realizou um Diagnéstico de Recursos Hidricos. O
objetivo do Diagnéstico foi obter o cendrio atual de uso
dos recursos hidricos; caracterizar as oportunidades de
melhoria; identificar a necessidade da elaboragao de es-
tudos; instruir os processos de outorga e identificar as
intervencdes na quantidade, na qualidade e no regime
dos corpos de agua e verificar a consisténcia das medi-
¢oes e dos monitoramentos. Como uma das etapas do
diagnéstico, fez-se um levantamento dos dados relativos
ao uso de recursos hidricos, com descrigao do circui-
to da dgua: captacdo, adugdo, distribui¢ao, reservagao,
consumo, recirculac;io, reuso, tratamento e lant;amen—
tos em todas as suas unidades operacionais, no perio-
do de agosto de 2002 a marco de 2004. A (Figura 20)
apresenta o resultado do diagndstico que revela a
utilizagdo da d4gua em cada uma das unidades opera-
cionais da CVRD.
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Figura 20. Diagnéstico da utilizagao de agua em cada uma das unidades operacionais da CVRD

A partir desses dados, verifica-se que a CVRD
recircula 80% de toda a d4gua consumida nas unida-
des operacionais.

Para o desenvolvimento do diagnéstico, duas
empresas especializadas foram contratadas. Os ser-
vigos solicitados visaram a caracterizar o uso dos
recursos hidricos de todas as unidades da CVRD
distribuidas nas diversas regides do Brasil, conforme
apresentado na (Figura 20).

Com vistas a sistematiza¢cdo dos trabalhos, a
equipe técnica da DIATdesenvolveu formuldrios
padronizados. Esses formuldrios foram da maior
importancia no processo de sistematizacao das in-
formagoes, assim como para a comparagao e a con-
solidaciao de dados nas unidades.

Para a caracterizagdo do uso dos recursos hi-
dricos, foram identificadas as captagdes de dgua
superficial e subterrinea, sistemas de abastecimen-
to de dgua para consumo humano, os sistemas de
tratamento de esgotosos , sistemas de tratamento
de efluentes oleosos e os sistemas de tratamento de
efluentes industriais. Para cada um dos sistemas,
foram identificadas suas caracteristicas, conforme

apresentado a seguir.

Captacoes de aguas superficiais e

subterraneas

+  tipo de captacio;

+  localizagao da captagao;

+  equipamento utilizado;

+ qualidade da dgua captada;

+  condigOes operacionais do sistema de captagdo
(instalagoes, procedimentos operacionais);

+  agdes para a adequacdo dos sistemas as normas
técnicas e a legislacao vigente;

+  planos de monitoramento.

Sistemas de abastecimento de agua para

consumo humano

+  localizagao;

+  qualidade da dgua captada;

+  tipo de tratamento aplicado;

+  condig¢bes operacionais dos sistemas de trata-
mento (instalagcdes, procedimentos operacio-
nais);

+ qualidade da dgua distribuida;

+  sistemas de distribui¢do (adugao, reservatérios,
procedimentos de limpeza);

+  verificagdo dos laboratérios responséveis pelas
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analises da dgua (identifica¢ao, credenciamento,

procedimentos de andlises).

Sistemas de esgotamento sanitario

+  localizag¢ao do sistema;

+ identifica¢do do tipo de sistema implantado;

+  condigoes operacionais da unidade (capacidade,
estado de conservacao, identificacao adequada,
procedimentos operacionais, cronogramas de
limpeza e manuten¢ao);

+ levantamento da documentagdo pertinente
(projetos, manual de operacao);

+ qualidade do efluente liquido;

+  corpo receptor (enquadramento);

+  verificagdo dos laboratérios responséveis pelas
analises da dgua (identifica¢ao, credenciamento,

procedimentos de andlise).

Sistemas de tratamento de efluentes

oleosos

«  vazodes afluente e efluente;

e 4reas e atividades contribuintes;

+  condigoes do sistema de tratamento (capacida-
de, estado de conservacdo, procedimentos ope-
racionais e de manuten¢ao);

+ levantamento da documentagdo pertinente
(projetos, manual de opera¢ao);

+ qualidade do efluente liquido;

+  corpo receptor;

«  verificagdo dos laboratérios responséveis pelas
andlises dos efluentes (identifica¢ao, credencia-

mento, procedimentos de andlise).

A partir dos dados levantados foi possivel es-
clarecer uma série de questionamentos quanto ao
uso dos recursos hidricos na CVRD, tais como: as
diferentes captagdes de dgua para seus processos;
a demanda de dgua de cada operagdo e de cada

atividade; o volume de dgua recirculado e reusa-
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do em cada unidade operacional; o tratamento de
agua destinada ao abastecimento humano; e os
diferentes tipos de efluentes liquidos e seus res-
pectivos tratamentos. Com base nesses resultados
foi possivel tragar para cada unidade operacional
um programa de melhorias na gestao dos recursos
hidricos.

Dentre as informagdes obtidas com o levanta-
mento e que caracterizam a utilizacao da dgua na
CVRD, além do alto indice de circulagao ja mencio-
nado, tem-se:

« 218 captagdes subterrdneas e 59 captagdes su-
perficiais;

+ 53 estagoes de tratamento de dgua (ETA);

« 11 estagdes de tratamento de esgotos (ETE) e

518 fossas sépticas;

« 126 separadores de dgua e 6leo (SAO), 3 esta-
¢oes de tratamento de efluentes oleosos (ETEO)

e 61 estagdes de tratamento de efluentes indus-

triais (ETEI).

4 ATIVIDADES COMPLEMENTA-
RES PARA O FORTALECIMENTO
DO PNRH/CVRD

Paralelamente a atividade de implementa¢ao do
PNRH/CVRD e com vistas & mobilizacdo de seus
empregados para a temdtica gestao de recursos hi-
dricos, a Vale elegeu esse tema como parametro para
avaliacao dos indicadores de desempenho ambiental,
com resultados diretos da performance do seu corpo
gerencial e técnico.

Indicador de Desempenho Ambiental, conforme
defini¢ao da Norma ABNT ISO 14.031, é a expressao
especifica que propicia a obten¢ao de informagoes a
respeito do desempenho ambiental de uma empresa.
Assim, o Indicador de Desempenho Ambiental deve
estar relacionado aos aspectos ambientais significa-

tivos decorrentes das atividades, dos produtos e dos
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servicos executados pela empresa e considerar a visao
das partes interessadas no negdcio e a0 mesmo tempo
servir de base para o planejamento e o efetivo aprovi-
sionamento de recursos financeiros visando a melho-
ria continua do Desempenho Ambiental da empresa.

Nesse contexto, no ano de 2004, a CVRD in-
cluiu entre os indicadores de desempenho de seu
quadro gerencial e técnico, para remuneragdo vari-
4vel, o indicador de Gestao de Recursos Hidricos.
Para a avaliagdo desse indicador, foram estabelecidos
cinco niveis que representam agoes priorizadas pela
empresa, de acordo com os processos de melhoria,
identificados no Diagnéstico de Recursos Hidricos,
voltados para a racionaliza¢ao no uso dos recursos
hidricos e para a redu¢do dos impactos provocados
pelas intervengoes inerentes ao processo produtivo.

Além disso, a CVRD desenvolveu programas
de educa¢do ambiental voltados para a protecdo das
aguas nas comunidades que habitam nas proximida-
des dos seus empreendimentos, tendo como foco de
trabalho de educa¢do ambiental o tema dgua, para os
anos de 2004 e 2005.

Os projetos de educagao ambiental foram de-
senvolvidos para os familiares dos empregados e
para estudantes, contando ainda com participacao
dos municipios, especialmente no Estado de Minas
Gerais, e ainda das cidades de Vitéria, Sao Luis e Ca-
naa dos Carajas, com um alcance de 100 mil pessoas.
Em Canaa dos Carajas, 3 mil criangas e adolescentes,
80 professores e 6 mil pais participaram da elabora-
¢ao de maquetes e do mapa do caminho das dguas da
cidade, que foram confeccionados para que essas crian-
¢as pudessem compreender a importincia da dgua e do
sistema de abastecimento de dgua e esgotamento sani-
tdrio que a cidade estd recebendo este ano.

A Vale assumiu, perante a comunidade, a mu-
nicipalidade e todos os agentes de desenvolvimento
local, a continuidade dos projetos de educagao am-

biental por mais trés anos.

Foto 28. Projeto Brasil das Aguas. www.brasildasaguas.com.br
(Margi Moss).

Por fim, ainda como atividade de apoio ao for-
talecimento do PNRH/CVRD, a Vale co-patrocinou o
Projeto Brasil das Aguas. Esse projeto, idealizado pelo
comandante Gérard Moss, realizou um levantamento
do estado em que se encontram os principais rios e
bacias hidrogréficas do Brasil, com énfase nos cursos
d’dgua localizados em dreas de influéncia de opera-
¢oes da empresa. Para sua realizacio, foi utilizado um
aviao anfibio transformado em laboratério, de forma
que fosse permitida a coleta de amostras de dgua em
vOos rasantes. A coleta das amostras a bordo do avido
levou 14 meses e cobriu 120.000 km, o equivalente a
mais de duas voltas em torno da Terra, em todas as

regides hidrograficas que abastecem o pais.

5 IMPLEMENTACAO DA GESTAO
DE RECURSOS HIDRICOS NAS
MINAS DE FERRO DE CARAJAS

O Projeto Ferro Carajas (Figura 21) é um sistema
integrado de mina, ferrovia e porto da CVRD. Com-
preende o desenvolvimento de minas a céu aberto e
um complexo de processamento industrial, ambos
localizados na Floresta Nacional de Carajas, munici-
pio de Parauapebas, a 550 km a sudoeste de Belém,
no Estado do Pard. Esse sistema inclui a Estrada de
Ferro Carajs, com 892 km de extensao, que liga a
mina ao terminal maritimo de Ponta da Madeira,a 9

km a sudoeste de Sao Luis, Maranhao.
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Figura 21. Projeto Ferro Carajds

O processo de beneficiamento do minério na
usina de Carajds consiste basicamente de operag¢des
de britagem, classifica¢ao, desaguamento, moagem e
filtragem. Atualmente, sdo produzidos aproximada-
mente 70 milhoes de toneladas por ano de minério
de ferro beneficiado e, aproximadamente 12 milhoes
de toneladas de rejeito sdo lan¢adas na Barragem do
Igarapé Gelado. Os produtos obtidos sao transporta-
dos através da Estrada de Ferro Carajés até o Termi-
nal Maritimo de Ponta da Madeira.

A 4gua utilizada para as operacdes de benefi-
ciamento e abastecimento humano nas Minas de
Ferro de Carajis provém de fontes superficiais e
subterraneas.

A principal fonte de dgua superficial provém
da bacia do Igarapé Gelado e é captada na barragem
homénima. Trata-se de uma barragem de rejeito
— Barragem de Rejeito do Igarapé Gelado, que pos-
sui uma drea de inunda¢do de 460 ha e trés bragos
que sdo utilizados para a sedimenta¢do de rejeitos. A
barragem esta inserida nas cabeceiras do Igarapé Ge-

lado, afluente do Rio Parauapebas e parte integrante

Niicleo Urbano
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do sistema hidrografico Araguaia—Tocantins. Atual-
mente sao bombeados um total de 2.390 m’/h. Toda
a captacao de agua bruta superficial das minas de
ferro de Carajds é realizada a partir dessa barragem,
que recebe as dguas oriundas da drenagem superfi-
cial do sistema de rebaixamento de nivel d’dgua das
minas de Carajds, de pilhas de estéril e do rejeito
da usina.

A principal fonte de dgua subterranea é pro-
veniente do aquifero constituido pela prépria for-
macao Ferrifera. Essa dgua é captada por meio de
pogos tubulares profundos instalados nas minas, os
quais tém por finalidade realizar o rebaixamento
do nivel d’dgua nessas minas para viabilizar a lavra
do minério.

Em 2002, com a realiza¢do do Diagnéstico Pre-
liminar de Recursos Hidricos nas Minas de Carajds,
que identificou para a unidade uma utiliza¢ao de
dgua na ordem de 29 milhdes de m3/ano, foi elabo-
rado um plano de a¢do para a unidade voltado para
a gestdo do uso da dgua no empreendimento, que

contemplou todas as recomendacdes apontadas no
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Diagndstico, com destaque para:
+  bombeamento de toda a dgua produzida pelos
pocos da mina para a usina, otimizando o siste-
ma de bombeamento da galeria de drenagem;
monitoramento do volume de dgua utilizado
nos aspersores automdticos da mina;

inventario de todos os pontos de dgua no entor-
no do empreendimento;

desenvolvimento e operacio de uma rede de
monitoramento dos recursos hidricos superfi-
ciais e subterraneos, com énfase na qualidade da
dgua, na hidroquimica, no controle de vazdes e
nos niveis de dgua;

melhoria do aproveitamento dos equipamentos

com alteracdo de procedimentos operacionais;
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desenvolvimento e implementa¢do de ativida-
des voltadas para a informacao e a capacitagao
da equipe objetivando a reducdo do desperdicio
e do consumo de dgua na usina;

limpeza de tubula¢ao com PIG para redugao da
rugosidade gerada pelos detritos minerais que

ficam alojados nas paredes.

A partir da implementagao da Politica de
Recursos Hidricos e da agdo comprometida do
grupo de gestores, a unidade de beneficiamento
de minério de Carajds ja apresenta uma evolu-
¢do no controle do consumo especifico de dgua
no tratamento do minério, conforme mostra a

(Figura 22) a seguir.
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Figura 22. Consumo Especifico de Agua — Projeto Ferro Carajés

O grafico da (Figura 22) apresenta consumo de
dgua em m? por tonelada de ferro produzida. Vale
lembrar que o PNRH/CVDR foi implantado em
2003, portanto os dados de 2001 e 2002 sao um pou-
co imprecisos. A barra representada em vermelho
representa a meta tracada, a partir do Diagndstico,

para o consumo de dgua no Projeto Ferro Carajas. A

barra representada em preto é o resultado alcancado
com a implementagdo das a¢des identificadas. Veri-
fica-se que foi possivel uma redu¢ao no uso da dgua
ainda maior do que aquela pretendida. Na barra de
informagdes abaixo do gréfico, podem ser verifica-
dos os valores de utilizagao alcancados e os preten-

didos, més a més, para o ano de 2004. Esses valores
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retratam o avango das a¢des no objetivo do PNRH/
CVRD de, cada vez mais, se ter um menor consumo

de dgua na produgdo do ferro.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Em razdo do significativo consumo, a CVRD pode
ser considerada um importante usudrio de agua
nas bacias hidrograficas em que suas unidades es-
tao inseridas. Nesse sentido, percebe-se a impor-
tancia da implementacao do PNRH/CVRD. Ape-
nas com a realizacdo do Diagndstico de Recursos
Hidricos foi possivel ndo s6 se ter um conheci-
mento da real rela¢ao mineragdo — utilizagdo de
dgua nas unidades da empresa, também identifi-
car agdes prioritdrias visando a racionalizagao do
uso do recurso hidrico.

Dentre as a¢des identificadas, as mais relevantes
sdo a recirculacdo de dgua nas bacias de contengao,
a segregacao das redes coletoras de efluentes sanitd-

rios, industriais e dguas pluviais para melhorar a efi-
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ciéncia dos sistemas de tratamento, 0 monitoramen-
to da qualidade e da quantidade de dgua distribuida,
o treinamento dos profissionais e a disseminag¢do do
conhecimento de novas tecnologias ou processos que
reduzam o consumo de dgua nas unidades operacio-
nais. Essas a¢des, como parte da Politica, tém sido
implementadas em todas as unidades operacionais
da CVRD e discutidas entre os gestores de recursos
hidricos em reunides semestrais.

Em todas as unidades da CVRD, as comissoes
de recursos hidricos vém trabalhando na busca de
resultados. Os trabalhos técnicos de mudangas e
adequagdes de processos, associados aos traba-
lhos de informagao e capacitagdao, que evolve em
todos os empregados da Vale, pretendem inocular
a necessidade, em todas as atividades da empresa,
inclusive de gestao administrativa e social, de se
efetivar um uso adequado dos recursos hidricos.
Essa tarefa tem pautado as a¢des de todo o corpo
gerencial e, principalmente, vem fortalecendo os
trabalhos dos mais de trezentos integrantes das

comissdes de recursos hidricos.



ATUACAO DA MBR NA BACIA DO
RIO DAS VELHAS: COMPATIBILIDADE
ENTRE AGUA E MINERACAO

1 INTRODUCAO

A Mineragoes Brasileiras Reunidas S/A (MBR), se-
gunda maior produtora e exportadora de miné-
rio de ferro do Brasil e quinta do mundo, volta-se
para a extracao, o beneficiamento, o transporte e a
comercializagao de minério de ferro. Atualmente, a
empresa tem cinco minas em atividade, todas situ-
adas em Minas Gerais, ao sul da Regido Metropoli-
tana de Belo Horizonte (RMBH), nos municipios de
Nova Lima, Itabirito e Brumadinho. A MBR conta
também com um porto préprio, na Ilha de Guaiba,
municipio de Mangaratiba-R]J.

A maior parte de suas minas situa-se a montan-
te da capta¢do de dgua do rio das Velhas, principal
fonte de abastecimento de 4gua da RMBH. Nesse ce-
ndrio, a MBR tem o desafio de compatibilizar a mi-
nerag¢do de depdsitos de classe mundial de minério
de ferro com o aproveitamento racional dos recursos
hidricos, fazendo uso de planejamento adequado e
de técnicas avangadas de controle ambiental.

O rio das Velhas nasce nas proximidades da
cidade de Ouro Preto e segue seu curso na dire¢ao
norte-noroeste por cerca de 800 km até sua foz, na
margem direita do rio Sao Francisco, na altura da ci-
dade de Pirapora, ambas no Estado de Minas Gerais
(Figura 23).

! Engenheiro gedlogo e gerente de Meio Ambiente da MBR.

Leandro Quadros Amorim, M.Sc.!

Nos primeiros 80 km do seu curso — trecho que
vai da nascente até o cruzamento com a serra do
Curral — o rio das Velhas corre pelo distrito mineiro
do Quadrilatero Ferrifero. Imediatamente ao norte
da serra do Curral e na margem esquerda do rio das
Velhas, encontra-se a cidade de Belo Horizonte, com
cerca de trés milhdes de habitantes.

Até meados do século XX, o abastecimento de
agua de Belo Horizonte provinha de pequenas cap-
tacdes situadas ao norte da serra do Curral. A ex-
tragao de minério de ferro era ainda incipiente, e os
terrenos ao sul da serra do Curral, no vale do rio das

Velhas, eram pouco ocupados.

Foto 29. Rio das Velhas

Foto: Arquivo Manoelzao
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Figura 23. Localiza¢do da bacia hidrogréfica do rio das Velhas

A partir da segunda metade do século XX,
a extracao de minério de ferro experimentou um
crescimento expressivo com a implantagao de pro-
jetos de mineracdo de grande porte para atender
ao parque siderurgico, recém-instalado no Brasil,
e também ao mercado transoceanico de minério
de ferro, consolidado no pds-guerra. Tendo como
base a industria siderurgica e, posteriormente, a
automobilistica (ambas ancoradas na cadeia pro-
dutiva do minério de ferro), iniciou-se um pro-
cesso de industrializa¢do, intensificando o ritmo
de crescimento urbano da RMBH. Outro fator ca-

racteristico desta época, a constru¢do de rodovias,

Pirapora
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tornou os terrenos ao sul da serra do Curral facil-
mente acessiveis a populagao.

O crescimento demografico provocou forte au-
mento na demanda por dgua. Somente na década
de 1970, com a constru¢ao de um grande sistema de
captac¢ao e tratamento de dgua no rio das Velhas, ao
sul da serra do Curral, no coracio do Quadrilatero
Ferrifero, tal demanda foi atendida. A facilidade de
acesso intensificou o processo de ocupag¢do urbana
nesta mesma drea, de forma que a bacia do alto rio
das Velhas passou a ser cendrio de trés grandes ati-
vidades: extra¢ao de minério de ferro, captacao de

agua e ocupagao urbana.
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A sociedade, em geral, tem a percep¢ao de que
tais atividades sao mutuamente excludentes e dentre
elas, a minerac¢ao é percebida como a maior “amea-
¢a” aos recursos hidricos. Entretanto, a atuagdao da
MBR demonstra que, ao contrario do que se supde,
a extracdo de minério de ferro e a captagdo de dgua
ndo s6 sao compativeis como complementares, pos-
sibilitando o aproveitamento simultdneo dos recur-
sos minerais e hidricos, com beneficios mutuos, sen-
do perfeitamente possivel a convivéncia harmonica
das duas atividades.

A demonstragdo dessa compatibilidade é o ob-
jetivo deste capitulo, no qual se apresenta, como es-
tudo de caso, a atuagao de mais de quarenta anos da
MBR no alto rio das Velhas.

2 INDUSTRIA BRASILEIRA DE
MINERIO DE FERRO: CONTEX-
TUALIZACAO HISTORICA

No terceiro quartil do século XX, apds a Segunda
Grande Guerra, a produ¢do mundial de ago expe-

rimentou espetacular crescimento, passando de 200

1000
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milhoes de toneladas em 1950 para 700 milhdes de
toneladas em 1974 (Figura 24). Tal crescimento ocor-
reu em fun¢ao da demanda decorrente do processo
de industrializagao mundial, refletida no aumento
do uso de automdveis, eletrodomésticos, maquinas
e equipamentos, estruturas metalicas e armas; uma
caracteristica do Pés-Guerra.

O minério de ferro é a principal matéria prima
do aco, sendo necesséria cerca de 1,5 tonelada de
minério para a produ¢do de uma tonelada de aco.
Assim, essa demanda ampliou significativamente o
mercado transoceanico, antes incipiente, de miné-
rio de ferro, possibilitando o surgimento do Brasil
e da Austrdlia como os principais exportadores de
minério de ferro, cada um com cerca de um tergo
das exporta¢des mundiais. O ter¢o restante divide-se
entre os demais paises exportadores. Foi neste perio-
do que o Brasil desenvolveu um competitivo parque
sidertrgico.

Nas trés décadas seguintes, do inicio dos anos
1970 ao final da década de 1990, a produ¢io mun-
dial de ag¢o apresentou um crescimento mais modes-

to que o verificado no Pds-Guerra. Passou de 700
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milhoes de toneladas em 1974 para 800 milhdes de
toneladas em 1999, consolidando uma estrutura de
mercado. No final dos anos 1990, inicia-se um novo
e intenso ciclo de crescimento provocado pelo de-
senvolvimento industrial da China. Para 2005,
prevé-se uma produc¢do mundial de aco da ordem
de 1 bilhdo de toneladas. Mais uma vez, o crescimen-
to na producao de ago impulsionou a demanda por
minério de ferro no mercado transoceinico.

Como se verifica na (Figura 25), a industria do
minério de ferro brasileira foi fortemente incrementada
a partir da segunda metade da década de 1960, sendo a
base de uma enorme cadeia produtiva que vai da extra-
¢ao e transporte de minério, passando pela siderurgia,
pela construgao civil, eletrodomésticos, automdveis,
maquinas, motores, equipamentos e avioes.

Com forte importancia econémica, a produgao
brasileira de minério de ferro é suficiente para ga-
rantir o abastecimento do parque siderdrgico nacio-
nal, bem como a exporta¢ao de um excedente. Em
2004, a receita dessa exportacdo foi de 4,8 bilhoes de
dolares, que correspondeu a 5% da balan¢a comer-

cial brasileira. Todos os indicadores, até 0 momento
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em que este capitulo foi escrito, apontam para que o
minério de ferro venha a ser o primeiro produto da
pauta de exportacoes brasileiras em 2005.

Até 1986, quando teve inicio a produgao de mi-
nério de ferro na serra dos Carajas, no Estado do
Par4, toda a producao brasileira de minério de ferro
adveio do Quadrildtero Ferrifero, em Minas Gerais.
Atualmente, o Quadrildtero Ferrifero é responsavel
por cerca de 74% da producao brasileira; Carajds,
por 25%, e as jazidas de Urucum, no Mato Grosso

do Sul, por aproximadamente 1%.

3 BACIA DO RIO DAS VELHAS:
USO DO SOLO

Para efeito de planejamento, a bacia é subdividida
em alto, médio e baixo rio das Velhas, com a primeira
sub-bacia ocupando aproximadamente 10% da area
total, e as duas ultimas, cerca de 45% cada uma.

O alto rio das Velhas corresponde ao trecho en-
tre as cidades de Ouro Preto e Belo Horizonte e tem

como substrato o Quadrildtero Ferrifero, onde é ex-

pressiva a extragdo de minério de ferro.
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Figura 25. Evolucao da produgao brasileira de minério de ferro
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O levantamento feito para o Plano Diretor de

Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio das

30.000

Velhas, em 2004, apresenta os diferentes usos do solo

na bacia, conforme representado na (Figura 26).

25.000

a5
604

1877

20.000

15.000

14
199
627

527

10.000

4802

5704

5.000

6.637 14,036

388

23

802

787 6612
0

Alto ! Medio

7] urbano

[T Mineragso

B Mata

Baixo Total

[T campos [l Pasto. / agric. / refl.

Fonte: Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (2004)

Figura 26. Distribui¢ao do uso do solo na bacia do rio das Velhas (em km?)

A atividade agropastoril, principalmente a pas-
toril, é amplamente dominante na bacia. Com ape-
nas 31 km? as dreas de minera¢ao do Alto Velhas
correspondem, em sua maioria, a extra¢gao de miné-
rio de ferro, e os 14 km? de minera¢ao no médio rio
das Velhas, sdo voltados a extragao de calcério.

Os dados da (Figura 26) revelam que para cada
1 m? de drea de minera¢do na bacia, existem apro-
ximadamente 13 m? de drea urbana, 42 m? de ma-
tas nativas, 251 m* de campos e 312 m? de pasto.
Isso significa que para cada 1 m* de drea de mine-
racdao na bacia sao 325 m?* de dreas ocupadas pelas
demais atividades humanas (urbana e agropastoril)
e 293 m’ de vegetagao nativa (matas e campos).

Em termos absolutos, as dreas urbanas, as de
matas e as de mineragdo apresentam comporta-
mento similar, ou seja, sao maiores no alto e de-
crescem em dire¢ao no baixo rio das Velhas. A dis-
tribui¢ao do uso do solo no médio e baixo rio das

Velhas é semelhante, havendo, entretanto, uma

Foto 30. Rio das Velhas

distin¢ao quanto ao Alto Velhas. Tal distingao fica
mais evidente quando se analisam os dados da
(Figura 27) em termos proporcionais, como re-

presentado na (Figura 28).

Foto: Arquivo Manoelzao
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Figura 27. Distribui¢ao do uso do solo na bacia do rio das Velhas (em %)

O alto rio das Velhas diferencia-se das demais sub-
bacias por apresentar grande propor¢ao de matas e de
areas urbanas. Quanto a industria do minério de ferro
ali instalada, somente a MBR, ocupando cerca de 1%
da sub-bacia, ou menos de 0,2% da bacia como um
todo, produziu, em 2003, o equivalente a 15% da pro-
dugdo brasileira de minério de ferro, segundo dados do
DNPM (SUMARIO MINERAL 2004).

Desta forma, verifica-se que a extra¢ao de mi-
nério de ferro é uma atividade que ocupa uma par-
cela diminuta do territdrio e se insere numa regiao

com alta propor¢ao de matas. Entdo, faz-se uma

pergunta: haveria alguma relagdo entre as jazidas
de minério de ferro e a maior propor¢dao de matas?
A resposta é sim.

O alto rio das Velhas, no trecho entre Ouro Pre-
to e Belo Horizonte, tem como substrato geolégi-
co o Quadrildtero Ferrifero, que ndo forma solos
aptos para agricultura e pecudria, excec¢do feita a
sua parte central, denominada Complexo do Ba-
¢ao (Figura 28). Por isso, o Quadrildtero Ferrifero
(exceto o Bagdo) foi poupado do intenso desmata-
mento para a finalidade agropastoril, que ocorreu

no restante da bacia.
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idrografica d
tio.das Velhas.

Figura 28. Imagem Landsat da regido ao sul de Belo Horizonte

Outro fator considerdvel é que a existéncia de
jazidas de ouro e minério de ferro na regido ao sul
de Belo Horizonte levado a companhia de minera-
¢ao inglesa St. John D’el Rey Minning Co. a adquirir
grandes extensoes de terra nesta regiao antes mesmo
da implantacao da cidade. Em meados da década de
1950, essa companhia foi subdividida em duas: uma
deu origem & MBR, com as jazidas de minério de fer-
ro, e a outra deu origem a Anglogold, com as jazidas

de ouro.

" Ouro Preto

O fato de grandes glebas de terreno pertencerem
a apenas duas empresas de mineragao evitou que as
dreas fossem envolvidas no processo de crescimento
urbano desordenado, a exemplo do que ocorreu ao
norte.

Adicionalmente, a implantagdo dos projetos de
extra¢ao de minério de ferro da MBR culminou com
a criagao de grandes extensoes territoriais destina-
das a preserva¢ao ambiental. Atualmente, as reas

de preservagao ambiental da MBR somam 31 km?,
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numero que, coincidentemente, equivale a todas as
areas de minerag¢do na bacia do alto rio das Velhas.
Assim, o uso do solo no alto rio das Velhas di-
ferencia-se do uso dos demais trechos da bacia por
apresentar uma maior propor¢do de matas e uso
urbano, além de concentrar todas as atividades de
extracao de minério de ferro existentes na bacia.
As dreas de mata correspondem tanto as que foram
poupadas do desmatamento para fins agropecudrios,
por apresentarem solo impréprio, quanto as que fo-
ram protegidas da especulacao imobilidria pelas em-

presas de mineragao.

4 QUALIDADE DA AGUA E USO
DO SOLO: ESTREITA RELACAO

Para o presente estudo, hd ainda de se fazer algumas
consideracdes sobre a relacao existente entre a dis-
tribui¢ao do uso do solo e a qualidade da dgua dos
corpos de agua da bacia do rio das Velhas. Dessa for-
ma, faz-se necessario analisar os dados oficiais sobre
a qualidade da dgua do rio das Velhas.

A caracterizagao da qualidade das dguas super-
ficiais do rio das Velhas foi feita com base nos dados
coletados no periodo de 1997 a 2003, nas diversas
estagcdes de amostragem monitoradas, por meio do
Projeto Aguas de Minas,” e do Programa Nacional
do Meio Ambiente II — PNMAII’, para compor o
Plano diretor de recursos hidricos da bacia do rio
das Velhas.

Um dos principais indicadores da qualidade das
4dguas é o denominado Indice de Qualidade de Agua
(IQA) desenvolvido pela National Sanitation Foun-
dation, dos Estados Unidos. Definiu-se um conjunto

de nove pardmetros considerados mais representa-
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tivos para a caracterizacdo da qualidade das dguas:
oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, tem-
peratura da 4gua, turbidez e sélidos totais. A cada
parametro foi atribuido um peso, de acordo com sua
importancia relativa no célculo do IQA, e tracadas
curvas médias de variacdo da qualidade das dguas
em func¢do da concentragdo do mesmo. Os valores
do indice variam entre 0 e 100, sendo dguas com IQA
menores que 25 classificadas como muito ruins; en-
tre 25 e 50, como ruins; entre 50 e 70, como médias;
entre 70 e 90, como boas; e maiores que 90, como
excelentes.

No grafico que consta do plano diretor, repro-
duzido na Figura 29, verifica-se o comportamen-
to do IQA ao longo do rio das Velhas e de alguns
dos seus afluentes. Para facilitar a interpretagao e
discussao desses resultados, estd tracada a linha
que liga os pontos do rio das Velhas propriamente
dito, separando-o de seus afluentes, cujos nomes
foram inseridos para melhor compreensao do
aqui exposto.

Fica evidente a queda na qualidade da agua
do rio das Velhas apds as confluéncias com os rios
Arrudas e Onga, que recebem os esgotos da RMBH.
Entretanto, antes de se chegar a alguma conclusao
definitiva, faz-se oportuno observar, mais detalha-
damente, o que podem revelar tais informagoes.

Em primeiro lugar, é preciso considerar que a
distribui¢dao das amostras ndo é regular ao longo da
bacia. O trecho do alto rio das Velhas, que ocupa cer-
ca de 10% da bacia, da nascente até a confluéncia
com o Onga (ponto BV 154), contém 20 amostras;
ja o trecho correspondente ao médio rio das Velhas,

com cerca de 45% da bacia, situado entre as con-

? Programa de monitoramento da qualidade das 4guas implementado pela Secretaria de Meio Ambiente de Desenvolvimento Sustentd-

vel do Estado de Minas Gerais.

3 Programa de fortalecimento do Sistema Nacional do Meio Ambiente, implementado pelo Ministério do Meio Ambiente, com abran-

géncia nacional.
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fluéncias com o Onga e o Paratina (ponto BV 143),
conta com apenas 13 amostras; finalmente, o baixo
rio das Velhas, também com aproximadamente 45%
da bacia, conta com as 5 amostras restantes.

No alto rio das Velhas, comparando-se os IQAs dos
afluentes com os do rio das Velhas, verifica-se que dos
seus afluentes os maiores poluidores sao os rios Mara-
cuja, Itabirito, Agua Suja, Arrudas e Onga (Figura 29).

Ao lado disso, os rios Fazenda Velha, do Peixe e
Macacos sdo os afluentes que disponibilizam dgua de
qualidade superior a do rio das Velhas, contribuindo,
assim, para a dilui¢ao das impurezas. Dessa forma,
evita-se uma queda maior na qualidade da dgua do
rio das Velhas, a despeito da baixa qualidade da dgua
dos rios Itabirito e Agua Suja, que recebem os esgo-
tos das cidades de Itabirito e Nova Lima, respectiva-

mente. No entanto, tal dilui¢ao torna-se insuficiente

ap6s a confluéncia com os rios Arrudas e Onga, que
recebem os esgotos da Regiao Metropolitana de Belo
Horizonte, levando o IQA do rio das Velhas a classi-
ficagdo ruim.

Ap6s ter sua qualidade piorada pelos efluentes
de Belo Horizonte, o rio das Velhas recebe as con-
tribui¢cdes dos seus afluentes Taquaragu, Jequitib4,
Santo Antdnio e Paratna (este tltimo tem o rio Cip6
como seu afluente), o que promove a melhoria pro-
gressiva da qualidade da dgua do rio das Velhas, pelo
efeito da dilui¢ao, até que, depois de percorridos 300
km a partir da RMBH, a qualidade da 4gua do rio das
Velhas retorna a condi¢ao semelhante & observada a
montante da cidade de Nova Lima. Fica, portanto,
evidenciada a influéncia negativa do lancamento dos
esgotos sanitarios e industriais urbanos na qualidade
da dgua do rio das Velhas.
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Figura 29. Comportamento do IQA ao longo do rio das Velhas (1997 a 2003)
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Nesse contexto, a questdao a ser posta é: qual é
de fato a relagao da industria extrativa de minério de
ferro e os sistemas de capta¢do de 4gua da RMBH no
que se refere a uma ameaca a disponibilidade hidri-
ca, seja essa ameaca sob os pardmetros de qualidade
ou de quantidade?

Para respondé-la, recorre-se a uma anélise com-
parativa entre os principais usos de recursos hidricos
no alto do Rio das Velhas, quais sejam, abastecimen-
to e esgotamento publicos e as atividades de minera-
¢ao da MBR, realizada com base no monitoramento
(j4 mencionados) e em estudos sistematicos sobre
os recursos hidricos na bacia. Pretende-se com essa
andlise dirimir duvidas freqiientes no imagindrio
popular quanto ao aspecto negativo da relagdo mi-

neragao — recursos hidricos.
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A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

4.1 ABASTECIMENTO PUBLICO

No alto rio das Velhas, na localidade de Bela Fama,
situa-se o Sistema de Captac¢do do Rio das Velhas de
Abastecimento da RMBH. Nesse Sistema sao capta-
dos cerca de 6.000 L/s de agua, representando 44%
do consumo total da regido. As captacoes de Cerca-
dinho, Mutuca e Fechos alimentam o chamado Sis-
tema Morro Redondo, no qual sdo captados cerca de
700 L/s, ou 5% do consumo total. Essas captagdes
de 4gua, adicionadas a do Barreiro, estao todas situ-
adas na bacia do rio das Velhas e sdo responsdveis,
no total, por cerca de 50% do abastecimento da Re-
gido Metropolitana. As demais captagdes que com-
plementam o abastecimento da RMBH compdem os
sistemas Rio Manso, Serra Azul, Vargem das Flores e
Ibirité, situadas na bacia do rio Paraopeba, e respon-

dem pelos outros 50% (Figura 30).

Captagoes:

(a) Cercadinho;

(b) Mutuca;

(c) Fechos;

(d) Catarina;

4 . (e) Barreiro;
) (f) Bélsamo;

Santa Barbara  (g) Tabodes;

(h) Rola Moga;

(i) Carioca;

=/

s ) Caeté

(j) Bagao.

Legenda:

1- Mina de Aguas Claras

2- Mina da Mutuca

3- Mina do Tamandua

4- Mina do Capitdo do Mato

5- Mina do Pico
A Captacdo

& 0 10 20 km
| —

Figura 30. Minas da MBR e estruturas de capta¢ao de 4gua da RMBH
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Considera-se que, do ponto de vista da qualida-
de das dguas circulantes pela bacia, o uso dos recur-
sos hidricos para o abastecimento publico, realizado
por meio das captagoes de dgua do alto Velhas, deve
contribuir duplamente para a piora do IQA verificada

em torno da RMBH. De um lado, porque as dguas de

boa qualidade sdo retiradas dos cérregos a montante
de Belo Horizonte e posteriormente sio “devolvidas”
a jusante, na forma de esgotos; do outro, porque as
dguas limpas, ao deixarem de circular pelos cérregos,
diminuem o poder de dilui¢ao do rio das Velhas no

trecho a jusante da cidade de Nova Lima.
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Figura 31. Minas da MBR e estruturas de captagdo de d4gua da RMBH no Alto Velhas
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4.2 EXTRACAO DE MINERIO
DE FERRO

O uso dos recursos hidricos para a atividade de miné-
rio de ferro na bacia do alto rio das Velhas, por meio
da atuagao da MBR, da-se pelo aproveitamento de
quatro minas em atividade — Capao Xavier, Taman-
dud, Capitao do Mato e Pico, e de duas minas exauri-
das — Aguas Claras e Mutuca (Figuras 30 e 31).

A excecao da mina de Aguas Claras, as demais se
situam a montante da captagdo do Sistema de Bela
Fama, sendo que as minas de Mutuca, Capao Xavier
e Tamandud localizadas nas proximidades das capta-

¢oes de dgua de Mutuca e Fechos.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

Assim, na sua atividade de extra¢do do minério,
a MBR lanca seus efluentes nas bacias do ribeirao
Macacos e do rio do Peixe, ambos afluentes do rio
das Velhas, que, conforme pode ser visto na (Figura
29), tem elevados valores de IQA.

Como se verifica na tabela a seguir, trata-se de
dguas de boa qualidade, que, por essa razao, vém,
suprir, parcialmente, o déficit de dgua limpa causado
pelas captagoes de Mutuca e Fechos e, dessa forma,
contribuem positiva e diretamente com o abasteci-
mento publico da RMBH.

Tabela 2. Qualidade média das aguas efluentes das minas da MBR na bacia do rio das Velhas (2001 a 2005)

pH

Turbidez (UNT)

Sélidos em suspensao (mg/L) 2,79 4,63
Solidos dissolvidos (mg/L) 50,01 89,86
Condutividade elétrica (uS/cm) 42,50 94,77
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,44 7,05
DBO (mg/L) 0,38 1,05
Ferro solavel (mg/L) 0,11 0,07
Manganés soltvel (mg/L) 0,23 0,07

A boa qualidade dos efluentes advindos das
atividades da MBR, confirma-se porque a lavra de
minério de ferro consiste, fundamentalmente, numa
escavagdao a céu aberto, com dimensoes finais defi-
nidas pelo tamanho e pela geometria do corpo mi-
neral. Dessa escavagao, saio removidos basicamente
dois tipos de material: 0 minério, que vai para uma
planta de beneficiamento, e o estéril, composto por
todas as rochas que nao sao minério, disposto de
forma controlada em locais adequados, previamente
selecionados para tal.

O beneficiamento do minério de ferro de alto
teor consiste em separar o minério bruto provenien-

te da mina em diferentes classes de tamanho. Para

6,82 7,26 5,49 7,63
7,94 14,83 0,84 17,72
3,35 10,09 0,73 11,15
28,33 46,19 9,02 120,43
23,55 34,00 6,60 128,74
7,28 7,33 7,43 7,40
0,14 0,37 0,32 0,74
0,18 0,07 0,06 0,05
0,05 0,22 0,05 0,06

minérios de baixo teor, além disso, é necessdrio re-
tirar do minério os minerais que nao sao aprovei-
taveis pela industria siderdrgica. Parte do minério
bruto é transformada em diferentes produtos, que
sdo comercializados. A outra parcela, nao aproveita-
vel, vem a constituir os rejeitos.

Os rejeitos sao depositados em barragens de re-
jeitos (Foto 31) apropriadamente construidas para
este fim. Essas barragens tém suas dimensdes (volu-
me util de acumulag¢ao) definidas pelo volume total
de minério a ser lavrado e pelo tipo de beneficia-
mento que o minério vai sofrer, tornando possivel a
estimativa prévia do total de rejeitos que uma deter-

minada mina vai gerar ao longo de sua vida util.



CAPITULO 5. A GESTAO INTEGRADA ENTRE A MINERACAO E 0S RECURSOS HIDRICOS: ESTUDOS DE CASO 151

Foto 31. Barragem de rejeitos da MBR

Com o objetivo de evitar o assoreamento dos
cdérregos a jusante com materiais provenientes da
mina ou das pilhas de estéril, carreados pela dgua da
chuva que escoa pelo terreno, freqiientemente se tor-
na necessaria a construc¢ao de barragens ou diques de
contengdo de sedimentos nestes cursos d’agua.

Como na maioria dos processos industriais, o
conjunto desse manejo de dgua implica a existéncia de
um efluente liquido, que tem como destino algum cur-
so d’dgua. Assim, o controle de efluentes é uma peca
fundamental do processo de mineragdo para que esta
nao produza a polui¢ao do curso de dgua receptor.

Nesse aspecto, o controle requerido é a simples
decantacao, pois, a boa qualidade dos efluentes estd
no fato de que esse processo de minera¢ao nao in-
terfere na qualidade da 4dgua, isso porque os mine-
rais que formam as rochas locais sao quimicamente
inertes: trata-se de 6xidos e hidroxidos de ferro, car-
bonatos e silicatos sem a presenca de sais ou sulfetos
que, ao integrar com a dgua poderiam alterar sua
qualidade. Adicionalmente, no processo de benefi-
ciamento de minério ndo sdo utilizados produtos
quimicos, assim, nao existe a presen¢a de contami-
nantes, nem naturais nem artificiais.

Assim, com efluentes de boa qualidade, a MBR,
por meio de uma extragio de minério ambiental-
mente responsdvel, pode contribuir com o aumento

da disponibilidade hidrica, que por sua vez favorece

a capacidade de dilui¢ao dos corpos de dgua, poden-
do, ocasionalmente, trazer melhoras nos aspectos
qualitativos das dguas da bacia do Alto Velhas.

E relevante o fato de que o rio do Peixe, que re-
cebe os efluentes de duas minas da MBR, tem o me-
lhor IQA médio de toda a bacia hidrogréfica do rio
das Velhas, superando até mesmo o rio Cip6, famo-
so pela boa qualidade de suas dguas, com origem na
serra do Cip6, drea completamente preservada, e foz,
no rio Paratna, afluente do rio das Velhas.

Dessa forma, constata-se que o local onde se es-
tabeleceu a industria de minério de ferro no alto rio
das Velhas ¢é justamente o lugar onde as aguas tém a
melhor qualidade, em fung¢ao da boa qualidade dos
efluentes e do alto grau de preserva¢ao ambiental.
No cumprimento da legislacdo ambiental, que obri-
ga a atividade de a minera¢ao criar e a manter uni-
dades de conservacao, bem como em seu processo de
gestdo territorial, a MBR protegeu suas dreas de uma
ocupagao urbana desordenada e predatéria, como se
verifica no entorno de quase toda drea de proprieda-
de e de responsabilidade da empresa, mantendo uma
regiao de exceléncia ambiental, com resultados visi-
velmente positivos ndo s6 para a bacia hidrografica
do rio das Velhas, como para toda a RMBH.

5 EXTRACAO DE MINERIO DE
FERRO E RECURSOS HiDRICOS:
ASPECTOS QUANTITATIVOS

5.1 AINTERFACE COM A AGUA
SUBTERRANEA

Os grandes projetos de extragao de minério de fer-
ro no Brasil (Quadrildtero Ferrifero) tiveram inicio
quase que simultaneamente, em de meados dadécada
de 1960 a meados da década de 1970. Aquela época,
desconhecia-se (ou desconsiderava-se) o fato de que

a Formacgao Caué, hospedeira do minério de ferro, é
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também um aqiiifero. Com o aprofundamento das
cavas, muitas minas atingiram o nivel d’dgua. Num
primeiro momento, no inicio da década de 1980, a
drenagem das minas deu por gravidade, através de
canaletas, época em que se iniciaram os estudos hi-
drogeoldgicos para a solu¢do do que era, entdo, um
problema para a minerac¢ao: a presenca de dgua nas
frentes de lavra. A partir de meados da década de
1980, iniciou-se o processo de rebaixamento do ni-
vel d’dgua das minas por meio de pogos tubulares
profundos (BERTACHINT, 1994).

A “descoberta” de que o minério de ferro se
constitufa num aqiiifero desencadeou um processo
crescente de percep¢ao social que foi a tonica dos
anos 1990: a suspeita de que a mineragao de ferro es-
taria comprometendo os recursos hidricos. Esse pro-
cesso fez com que os estudos hidrogeolégicos, antes
restritos ao Ambito das minas, fossem estendidos as
dareas do seu entorno com o objetivo de verificar pos-
siveis impactos ambientais.

Paralelamente a isso, com o desenvolvimento
da legislacao ambiental, estudos hidrogeolégicos
prévios englobando toda a drea de influéncia dos
projetos passaram a ser exigidos e fiscalizados pelos
6rgaos ambientais no processo de licenciamento dos
novos empreendimentos mineiros. Esses estudos,
desenvolvidos ao longo dos ultimos 15 anos, cons-
tituem-se na grande fonte de dados e informagoes
para o conhecimento cientifico do sistema hidroge-
oldgico atuante no Quadrilétero Ferrifero.

Atualmente, vé-se a entrada da industria de
minério de ferro numa nova fase, o que correspon-
de ao inicio do processo de exaustao das primeiras
minas abertas na década de 1970. Isso fard com que
algumas das cavas venham a ser inundadas, gerando
lagos profundos. Detalhados estudos foram desen-
volvidos no sentido de se integrar esses lagos a um

uso futuro ambientalmente adequado, mantendo a

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

manter a boa qualidade de suas aguas. Esses estudos
indicam como usos potenciais para estes lagos o la-

zer e o abastecimento publico de dgua.

5.2 0 PROCESSO DE REBAIXA-
MENTO DO NIVEL D’AGUA

O corpo mineral é também um aqiiifero (rocha ca-
paz de acumular e transmitir dgua). Assim, ao se
aprofundarem as cavas, freqiientemente se atinge
o nivel d’dgua no terreno, sendo necessirio que se
proceda ao seu rebaixamento, para que seja possi-
vel o prosseguimento da lavra. Esse rebaixamento se
dé pela extracdo de dgua do aquifero por meio de
pocos ou galerias de drenagem, numa quantidade
maior que a recarga natural advinda da infiltragao
das aguas pluviais no solo. A destinagao desta dgua
durante a operacao e a recuperacao do aqiiifero apds
a exaustao da mina é um aspecto relevante da in-
terface entre d4gua e mineragao, devendo portanto,
devem ser considerado nos projetos de lavra.

Esse rebaixamento do nivel d‘dgua pode, even-
tualmente, interferir nas vazoes naturais de algumas
nascentes situadas no entorno da mina, de forma
que este é outro aspecto importante a ser avaliado
nos projetos de mineragao.

As medidas mitigadoras para as nascentes im-
pactadas consistem na reposicao de dgua, fazendo
uso da propria dgua proveniente dos pogos de rebai-
xamento. Ao final da vida da mina,* com o término
do bombeamento, forma-se um lago na cava, fa-
zendo com que o nivel d’dgua retorne a sua posi¢ao
original, restabelecendo os fluxos originais de dgua
subterranea e pondo fim aos impactos hidrolégicos
que, portanto, sao reversiveis.

Todas essas a¢des sdao integradas e constituem
os planos de gestao hidroldgica, minuciosa e cuida-

dosamente preparados pelas empresas mineradoras,

* O tempo de vida util da mina de Aguas Claras foi de trinta anos. O rebaixamento de nivel, até o encerramento da mina, ocorreu, por

etapas, durante 19 anos.
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0s quais sao submetidos a aprovagdo pelos 6rgaos
ambientais e de recursos hidricos competentes, bem
como pelos Comités de Bacia Hidrografica, se hou-
ver. De acordo com esses estudos, na maioria dos
casos, verifica-se que os projetos de mineragao sao
desenvolvidos sem que haja redu¢do da disponibi-
lidade hidrica na area de influéncia do empreendi-
mento, seja durante a operagdo, seja na desativagao
ou na pos-desativagdo da mina, quando se considera
o balan¢o hidrico de todo o processo.

Do ponto de vista da conservagao dos recursos
hidricos, o processo de mineragao tera reduzido seu
potencial de impactos sobre o meio ambiente diante
da possibilidade de investigagao e avaliagdo dos as-
pectos ambientais a ele relacionados e da viabilidade

da mitiga¢ao dos danos decorrentes da atividade.

6 A MBR E 0S US0QS
MULTIPLOS DAS AGUAS NA
BACIA DO RIO DAS VELHAS

A mina de Aguas Claras iniciou sua produciao em
1973, constituindo-se na principal mina da MBR, que
contava, ainda, com a produ¢ao da mina da Mutuca,
iniciada em 1961, e da mina do Pico, que operava com
pequena produgdo desde a década de 1940. Dessa for-
ma, a MBR tornou-se a segunda maior exportadora
de minério de ferro do Brasil e a quinta do mundo.
No inicio da década de 1980, com o aprofun-
damento das cavas para a extragdo do minério de
ferro, as minas de Aguas Claras e Mutuca atingiram
o nivel d’dgua do terreno. Imediatamente, a empre-
sa, por meio de estudos hidrogeoldgicos, voltou-se
para a soluc¢do do que era, entdo, um problema para
a mineragdo: a presenca de dgua nas frentes de lavra.
Em meados da década de 1980, iniciou-se o processo
de rebaixamento do nivel d’dgua dessas minas atra-
vés de pogos tubulares profundos, solu¢do mundial-

mente adotada na mineracao.

Assim, bombeando vazdes médias de 73 L/s na
mina de Aguas Claras e 30 L/s na mina da Mutuca,
ao longo de cerca de 15 anos, o nivel d’dgua nestas
minas foi artificialmente rebaixado em 300 e 250
metros, respectivamente, permitindo o aprofunda-
mento das cavas em condi¢des de seguranga opera-
cional.

No final da década de 1980, inicio do rebaixa-
mento do nivel d’4gua na mina de Aguas Claras,
suspeitou-se que tal atividade estaria interferindo
na vazao das nascentes do Parque das Mangabeiras,
antiga mina de minério de ferro de propriedade da
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, situada na
vertente norte da serra do Curral, transformada em
parque em 1982 apds sua exaustdo. Os estudos de-
senvolvidos, com base em rigoroso sistema de moni-
toramento operado por mais de dez anos comprova-
ram que nao houve interferéncia da minera¢ao nas
nascentes do parque.

Na mina da Mutuca o rebaixamento do nivel
d’dgua também foi desenvolvido sem interferén-
cia nas vazoes do manancial homonimo, vizinho a
mina: Manancial do Mutuca, construido na década
de 1950 para o abastecimento de dgua de Belo Ho-
rizonte.

No inicio da década de 1990, a MBR desenvol-
veu um programa de expansdo na mina do Pico,
no municipio de Itabirito, para complementar a
produgao, ja decrescente, das outras minas, pre-
parando, assim, a substituicio destas quando da
sua exaustdao. Nesta mina, o rebaixamento do nivel
d’dgua foi iniciado em 1994 e ampliado a partir de
1999, atualmente com uma vazao bombeada da or-
dem de 400 L/s.

Em 1999, levantou-se a suspeita de que o rebaixa-
mento do nivel d’dgua da mina do Pico estaria com-
prometendo as nascentes do cdérrego Carioca, onde
hé uma estrutura de captacao de dguas municipal. De

forma semelhante ao ocorrido no final da década de
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1980, na mina de Aguas Claras, os estudos, mais uma
vez, mostraram que nao houve interferéncia nos ma-
nanciais destinados ao abastecimento publico.

As dguas bombeadas na mina do Pico sao langa-
das na barragem de rejeitos, de onde fluem até atin-
gir a chamada lagoa das Codornas que, na verdade, é
uma barragem integrante de uma usina de geragao de
energia elétrica situada no rio do Peixe. Construida ha
mais de cem anos pela empresa de mineracao St. John
D’el Rey Mining Co., esta PCH encontra-se ainda em
atividade. Ap6s passarem pela usina, as dguas fluem
pelo rio do Peixe até atingirem o rio das Velhas.

Verifica-se aqui um notédvel exemplo de uso
multiplo da dgua da mina: industrial (no beneficia-
mento do minério); paisagistico (na lagoa); geragao
de energia elétrica (na usina); e, finalmente, abaste-
cimento publico, pois o rio do Peixe é um dos princi-
pais afluentes do rio das Velhas, a montante da cap-
tagdo de dgua existente. O destino final dessas dguas
é, portanto, o abastecimento publico da RMBH.

Em meados da década de 1990, em continuida-
de ao seu programa de expansao e de substitui¢ao de
minas, a MBR iniciou suas operagdes no chamado
Complexo Tamandud, composto pelas minas de Ta-
mandud e Capitao do Mato, situadas nas adjacéncias
do Condominio Residencial Morro do Chapéu.

Com vazao bombeada da ordem de 350 L/s, o
rebaixamento do nivel d’dgua nessas minas foi ini-
ciado em 2005. Entretanto, em fun¢ao de um acordo
entre a empresa e o condominio, a MBR antecipou
a perfura¢do e a operagao do primeiro pogo de re-
baixamento para suprir de dgua o condominio, em
substituicdo aos pequenos pocos existentes, que nao
atendiam satisfatoriamente a demanda. Assim, hd
oito anos, o condominio é abastecido pela MBR.

A exemplo do que ocorre na mina do Pico,
as dguas provenientes do rebaixamento do nivel
d’agua nestas duas minas tém como destino o abas-

tecimento publico da RMBH, vez que sdo lancadas
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em cOrregos que contribuem para a captagdo do rio
das Velhas.

Os estudos hidrogeoldgicos da mina de Ca-
pao Xavier tiveram inicio em 1993. Esta mina, ap6s
um longo e detalhado processo de licenciamento
ambiental, iniciou a produc¢ido em junho de 2004 e
também se situa nas adjacéncias do Manancial do
Mutuca. Em fungdo da sua proximidade com este e
outros mananciais que abastecem a Regiao Metro-
politana de Belo Horizonte (RMBH), com base na
experiéncia da exploragao da mina de Aguas Claras,
que resultou especialmente num acimulo de conhe-
cimento no que se refere 8 minerag¢do e a disponibi-
lidade hidrica, foram adotadas medidas ainda mais

avancadas para a protecdo e o controle ambiental.

7 NOVOS USOS PARA AS AREAS
MINERADAS

A mina da Mutuca exauriu-se em 2001, e a mina de
Aguas Claras, em 2003, apds quarenta e trinta anos
de producdo ininterrupta, respectivamente. Desta
forma, a empresa inaugurou uma nova fase em sua
histdria, correspondente ao fechamento de suas pri-
meiras minas.

A cava exaurida da mina de Aguas Claras, parte
integrante de um processo de recuperagao ambiental
iniciado hd décadas, estd sendo transformada num lago
profundo. Por tratar-se de reservatdrio de dguas de boa
qualidade, a 4rea utilizada pela mineracio encontra-se
apta a novos usos, integrada, ainda, a um entorno de
dreas preservadas pela empresa, formando um expres-
sivo conjunto com alta qualidade ambiental.

A cava exaurida da mina da Mutuca terd outro
destino. Serd utilizada para a disposi¢ao do estéril
(material extraido da mina sem valor econ6mico) da
futura mina de Capao Xavier, bem como do rejeito
(parte mais fina do minério normalmente armaze-

nada em barragens). Dessa forma, a mineracao em
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Capao Xavier promovera a reconstituicao topogra-
fica da cava exaurida da mina da Mutuca, fazendo
com que, reconstituida, a drea minerada esteja, futu-
ramente, apta a novos usos.

A mina de Capao Xavier ird promover um am-
plo aproveitamento do potencial hidrico. Hd 11 anos,
quando do inicio do desenvolvimento dos estudos
hidrogeolégicos para avaliar o impacto desta mine-
racao nos mananciais do entorno (Mutuca, Fechos,
Catarina e Barreiro), supunha-se que a proximida-
de entre a mina e os mananciais seria um problema.
Contudo, tais estudos revelaram o contrario. A mina
ird promover o aumento da disponibilidade hidrica
do sistema de abastecimento publico de dgua.

Os estudos indicam que o rebaixamento do ni-
vel d’4gua na mina poderd provocar diminuigado gra-
dual de vazao no Manancial de Fechos. Entretanto,
sabe-se que esse impacto serd reversivel, ou seja, o
enchimento do futuro lago que se formard na cava
de Capio Xavier apds a exaustdo da mina, a exemplo
do que ocorre hoje em Aguas Claras, promovera o
retorno das vazoes naturais nessas nascentes.

Um aspecto importante é que a vazio bombea-
da na mina para promover o rebaixamento serd no-
tadamente superior a redu¢do da vazao proveniente
das nascentes, que determinard um excedente de
dgua a ser disponibilizado para o sistema de abaste-
cimento publico.

Com esse excedente planeja-se utilizar a dgua
bombeada da mina diretamente para o abastecimen-
to publico do bairro Jardim Canada e para os con-
dominios Retiro das Pedras e Jardim Monte Verde,
comunidades situadas nas proximidades da mina.

O lago que se formard na cava apds a exaustdo
da mina, além de promover a recuperacao das vazoes
naturais das nascentes eventualmente impactadas, se
constituird num grande reservatério de dgua, com
capacidade de acumula¢do de 57 milhoes de metros

ctibicos. Esse reservatorio serd integrado ao sistema

de abastecimento de d4gua, promovendo a regulariza-
¢do das vazdes, ou seja, acumulando dgua no perio-
do chuvoso, quando hd sobra de dgua, para utiliza-la

no periodo de estiagem, quando hd déficit.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos diversos aspectos considerados neste ca-
pitulo, observamos que a atua¢gdo da MBR, ha mais
de quarenta anos da bacia do alto rio das Velhas, re-
vela que o pressuposto de incompatibilidade entre
extragao de minério de ferro e aproveitamento dos
recursos hidricos no alto rio das Velhas nao reflete a
realidade dos fatos.

A alta qualidade ambiental verificada nes-
sa por¢ao da bacia decorre da existéncia de jazidas
de minério de ferro, pois, por sua prépria natureza
ferruginosa, o solo do Quadrilatero Ferrifero nao
se presta a agricultura e a pecudria e, por isso, foi
poupado do intenso desmatamento que ocorreu no
restante da bacia.

Adicionalmente, grandes glebas de terrenos ao
sul de Belo Horizonte foram adquiridas por em-
presas de minerac¢do e, portanto, nao participaram
do processo de ocupa¢ao urbana desordenada que
ocorreu nas demais regides periféricas da cidade.

O local onde o rio das Velhas apresenta a melhor
qualidade de dgua é justamente onde atua a MBR,
isso porque seus efluentes sio de boa qualidade e a
area se situa a montante da grande fonte poluidora
da bacia: o lancamento de esgotos domésticos e in-
dustriais da RMBH. A despeito disso, existem outras
fontes importantes de polui¢do a se considerar, que
sdo os esgotos das cidades de Itabirito e Nova Lima.

Comparada com as dreas utilizadas pelas de-
mais atividades humanas, a drea usada pela minera-
¢ao ¢ proporcionalmente muito pequena. Ademais a
MBR é diretamente responsavel pela cria¢ao e pela

manuten¢ao de importantes dreas de preservagao
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ambiental a sul de Belo Horizonte, o que contribui
para a boa qualidade das dguas.

Os processos de mineracao da MBR sdo de-
senvolvidos considerando o conceito das melhores
praticas ambientais, em atendimento as medidas de
controle e mitigacao de forma que nao haja prejuizo

algum para os recursos hidricos, seja em qualidade,
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seja em quantidade, de modo que a relagdo entre a
mineracao e esses aspectos relativos a dgua, suposto
problema, mostra-se, na verdade, como um benefi-
cio que permite a sociedade o aproveitamento ra-
cional da “4gua de mina”, desde que sejam adotados
pela empresa mineradora procedimentos adequados

de gestdao ambiental e de recursos hidricos.

Foto 32. Cava da mina de ferro de Aguas Claras na Serra do Curral, Belo Horizonte, em 2005
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1 INTRODUCAO

A Samarco Minerag¢ao é uma empresa de lavra, be-
neficiamento, transporte e pelotizagdo de minério de
ferro. E a segunda maior exportadora transoceanica
de pelotas, utilizadas em processos sidertirgicos de
alto-forno e reducao direta.

Suas operagoes de extracdo e beneficiamento
do minério sdo realizadas na unidade de Germano,
onde se localizam as minas de Alegria, com reser-
vas estimadas em quatro bilhoes de toneladas. Esta
unidade situa-se nos municipios de Mariana e Ouro
Preto-MG. Através de um mineroduto de 396 km
de extensao, a produ¢do da unidade de Germano é

transportada a unidade de Ubu, localizada em An-
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chieta-ES. Nesta unidade, estao localizadas as plan-
tas de pelotizagao e o porto.

Pioneira na gestao dos recursos hidricos,
a Samarco foi a primeira empresa brasileira no
setor de mineragdo a obter a outorga de direito
para utilizd-los. A empresa também foi pioneira,
em seu setor, na implementacgao do tratamento de
efluentes liquidos e garante, em todas as suas ope-
racoes, o uso responsavel da dgua. Para isso, sao
continuamente planejadas e implementadas a¢des
de redu¢ao do consumo do recurso e monitora-
mento das caracteristicas fisico-quimicas e biol6-
gicas dos efluentes e das lagoas e dos rios onde eles
sao descartados.
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Ao obter, em 1998, o certificado ISO 14.001, a
Samarco se tornou a primeira mineradora do mun-
do a receber a certificagdo para todas as etapas de
seu processo produtivo. Desde entdo sdao definidos,
periodicamente, objetivos e metas relativas aos com-
promissos assumidos e a¢des a serem implementa-
das, com vistas @ melhoria continua de seu processo.
Em todas as edi¢oes desses objetivos e metas a gestao
dos recursos hidricos foi abordada, na busca da re-
ducdo do consumo ou da melhoria da qualidade dos
efluentes.

Internamente e nas comunidades em que estd
presente, a Samarco promove campanhas de cons-
cientizagdo e racionaliza¢dao do uso da dgua. Em Mi-

nas Gerais, a empresa acompanha a atuacao de trés
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Comités de Bacia Hidrogréfica: do Rio Doce, do Rio
Piracicaba e do Rio Piranga. No Espirito Santo, a Sa-
marco participou do processo de formaciao do Co-
mité da Bacia Hidrografica do Rio Benevente.

A agua, um insumo fundamental no processo
produtivo da Samarco, é captada para utilizacdo na
unidade de Germano em duas fontes: o rio Piracica-
ba (4gua nova), afluente do rio Doce, e a barragem
de Santarém, localizada a 11 km da planta de benefi-
ciamento. Trata-se de uma barragem de acumulacao
localizada no cérrego Santarém, um dos cursos de
dgua da bacia hidrografica do rio Piranga. Uma ou-
tra captagdo também ¢ feita no rio Matip6, também
da bacia do rio Piranga, para utiliza¢ao na Estagdo

de Bombas II, localizada no km 154 do mineroduto.

Fluxograma das Unidades de Germano e Ubu
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Fluxograma da Unidade de Germano
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Foto: Arquivo SAMARCO
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Foto 33. Unidade industrial de Germano

2 0 PROCESSO DE PRODUCAO
DE POLPA

O minério proveniente das minas da Samarco é com-
posto, primordialmente, por particulas de quartzo e
de hematita. As particulas de quartzo sao indesejéaveis
nos processos siderirgicos subseqiientes e, portanto,
o minério deve ser processado para que ocorra a re-
mocao desse material. Esse processamento ¢ feito na
planta de beneficiamento, no qual ocorre a redugao
do tamanho das particulas de minério e a separa¢ao
do quartzo. Desse processo, resultam dois produtos:
um concentrado, que é transportado via mineroduto
para a Unidade de Ponta Ubu, e o rejeito, que é depo-

sitado na Barragem de Germano.

3 0 MINERODUTO SAMARCO

Os minerodutos tém sido utilizados hé longo tempo
para transporte de particulas sélidas, mas seu uso se
torna especialmente atrativo quando as distancias
sao longas e o processamento do minério é feito em

via imida.

O mineroduto Samarco, o primeiro do Brasil
para transporte de polpa de minério de ferro, teve
sua operacao iniciada em maio de 1977, com a con-
dugdo de concentrado produzido na usina de benefi-
ciamento da mina de Germano para a usina de pelo-
tizacao de Ponta Ubu-ES. Possui 396 km de extensao
e consiste de duas estacoes de bombas, duas estagdes
de valvulas, uma estagao de orificios e uma estagao
terminal. Por se tratar de um duto, ndo existem os
impactos ambientais decorrentes de perdas de mate-
rial associadas a sua rotina de transporte. A utiliza-
¢ao0 de energia elétrica para a operacao das bombas
reduz os custos e impactos associados a utiliza¢ao de

combustiveis fésseis.

SAMARCO

Foto 34. Mineroduto, km 0
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Figura 33. Perfil do mineroduto

O mineroduto estd implantado em uma faixa
de servidao com 35 metros de largura e percorre 24
municipios dos Estados de Minas Gerais e do Espi-
rito Santo. De seu comprimento total, acima de 99%
da estrutura se encontra enterrada.

Os estudos realizados e as agdes implementadas
para a otimizagdo de sua operagdo permitem que
seja transportada uma polpa com 70,38% de sélidos
(dados de 2004), enquanto sua especifica¢do inicial
previa uma condi¢ao de opera¢ao com o percentual
de sélidos da polpa entre 60% e 70%.

O mineroduto possui, além dos existentes nas
estagdes, oito pontos de monitoramento de pressoes
ao longo de sua extensao. Todos os pontos fornecem
informagdes para o controle operacional e também
para o sistema de detec¢do de vazamentos, um siste-

ma de transmissao de dados via satélite que permi-

250 300 350 400

te a operacao de todas as estagdes por meio de um
unico local. Isso, em conjunto com os dados apre-
sentados on-line, permite um alto nivel de seguranca
e reducao dos niveis de impacto causados por um
eventual vazamento, ja que a interrup¢ao do bombe-
amento ¢ feita de maneira imediata, e a detec¢do do
local do vazamento pode ser feita com um alto nivel
de precisio.

A prevengado da ocorréncia de vazamentos é fei-
ta por meio de processos de defesa das paredes do
mineroduto contra a corrosao causada pelo contato
com o solo: o recobrimento do tubo com uma fita a
base de PVC e a protecao catddica, que evita a cor-
rosao associada aos niveis de pH do solo. A verifica-
¢30 do bom funcionamento das proteg¢des é feita por
meio do monitoramento peridédico da espessura das

paredes do mineroduto.
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Figura 34. Sistema de monitorizagao via satélite

O mineroduto opera atualmente de manei-
ra satisfatoria, superiores as previstas em projetos,
mediante a implanta¢do dos planos de manutengao
preventiva e preditiva das melhorias no controle
operacional, da redugao das taxas de corrosao e do
controle sistemadtico das espessuras de sua tubula-
¢do. Entre os ganhos obtidos podemos citar:

* aumento da vida util: com uma previsdo inicial
de 20 anos de vida util, atualmente se prevé uma
vida 1til do mineroduto de 42 anos;

* capacidade de bombeamento: de uma capaci-
dade projetada de 12 milhdes de toneladas de
polpa por ano, o mineroduto opera atualmente
com a capacidade de bombeamento de 15,5 mi-

lhoes de toneladas anuais;

+ disponibilidade: pode ser definida como o tem-
po em que 0 equipamento se encontra sob con-
dicoes de ser operado. Projetado inicialmente
para alcangar uma disponibilidade de 93%, o
mineroduto opera atualmente com 99% de dis-

ponibilidade média.

Para a mitigacdo de impactos ambientais de-
correntes da operagdo do mineroduto, as seguintes
medidas foram adotadas:

* ado¢ao de inspegoes periddicas de meio am-
biente, com base em check lists que abordam os
tépicos mais importantes, tais como: controle
da geracao e coleta de residuos e eliminagao de

pontos de vazamento de agua.
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*  divulgacao ampla de um Manual de Seguranc¢a do
Mineroduto, que contempla as a¢des a serem to-
madas em caso de emergéncias operacionais. Esse
manual contém agdes para vazamentos, entupi-
mentos e agoes de terceiros, entre outros assuntos.

¢ adocdo de um programa de manutencio da
faixa de serviddo que, além de manter a inte-
gridade da tubulagao, busca a minimizag¢ao dos
impactos ambientais relativos a faixa.

+  implantagao de um Sistema de Deteccao de Va-
zamentos (LDS), que tem por objetivo principal
minimizar impactos ambientais que podem de-

correr de vazamentos.

Dentre as agdes de gerenciamento do consumo
de recursos hidricos implementadas em Germano, o
aumento do percentual de sélidos da polpa bombe-
ada pelo mineroduto estd diretamente relacionada a
diminuigao da captagao de dgua no rio Piracicaba.
Isso porque, em comparag¢dao com as perdas no pro-
cesso e aos usos consuntivos da dgua pela empresa, o
transporte do concentrado representa a maior par-
cela de saida daquele recurso da unidade. A diminui-
¢ao do percentual de dgua na polpa representa uma
menor saida de dgua do processo de beneficiamento
e, conseqiientemente, uma menor necessidade de
entrada de dgua nova.

Neste capitulo, sao apresentadas as agdes que
possibilitaram as opera¢des da unidade de Germano
atingir resultados que explicitam a melhoria cons-
tante nos niveis de utiliza¢ao dos recursos hidricos,

incluindo a opera¢dao do mineroduto.

4 A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS NA SAMARCO

4.1 METODOLOGIA

A obtenc¢ao de melhorias na utilizagao dos recursos

hidricos é baseada em dados que explicitam a inte-
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ragdo entre a dgua e o processo produtivo. Um ba-
lango que apresenta as entradas (captagdes) e as sa-
idas (efluentes e vertedouros de barragens) de dgua
na unidade mostra a potencialidade do aumento da
recircula¢ao do recurso nas préprias dreas internas
da unidade de Germano, que evita seu lancamento
e posterior rebombeamento do reservatério de San-
tarém. Este, apesar de também armazenar a agua
de drenagem, tem como maior contribuinte a dgua
vertida pela barragem de Germano, utilizada para a
conten¢ao dos rejeitos advindos do processo produ-
tivo. Conseqiientemente, uma maior utilizacdo da
dgua armazenada em Santarém, cuja maior parte
¢ originada dos efluentes da unidade de Germano,
implica uma reducdo na necessidade de capta¢do da
agua do rio Piracicaba, esta considerada uma dgua
nova para o processo.

Sdo apresentadas a seguir as acdes relacionadas a
meta estabelecida em 2001, de redu¢ao do consumo
especifico da dgua captada no rio Piracicaba e na bar-
ragem de Santarém em 35%, tomando-se como base
o volume captado no ano de 1999. Essa meta, de 2000,
foi uma revisao de uma proposta langada no ano ante-
rior, que apresentava um valor a ser alcancado de 25%
de redug¢ao. Com os trabalhos de verificacao, andlise
e adequagao dos processos da drea, foi apresentada e

aceita uma meta ainda mais desafiadora.

4.2 ACOES DE MELHORIA

As acdes que promovem a busca da meta foram ini-
cialmente baseadas em um diagndstico realizado no
ano de 1999. No relatério gerado foram apresenta-
dos 31 pontos de melhoria, dentre os quais um pon-
to foi considerado prioritario: a recirculagdo de dgua

no processo.

4.2.1 SISTEMA DE RECIRCULACAO
DE AGUA
Considerado um fator chave para a obtengao de re-

sultados significativos, o processo de beneficiamento
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recebeu grande parte das agoes de melhoria no sis-
tema de dgua da Samarco. A concentragdo do mi-
nério de ferro é realizada por via imida, na qual a
dgua ¢é utilizada nas etapas de moagem do minério,
separacao do rejeito arenoso (flotagao), classificagao
das particulas do material sendo beneficiado (ciclo-
nagem) e prepara¢do da polpa de concentrado nos
espessadores. A reutilizacao da dgua nesses processos
tem grande impacto na redug¢do da captacdo deste
recurso na fonte.

J& implantado anteriormente, o sistema de re-
circulaao de dgua recebeu investimentos visando
ao aumento de sua eficiéncia. Dentre as agdes imple-
mentadas, pode-se citar a instalagao de uma terceira
tubulacio no sistema (investimento de US$ 350.000)
e de mais duas bombas para recirculagio (investimen-
to de US$ 60.000). Isso promoveu um aumento da
quantidade de dgua recirculada na ordem de 11,8%,
ao se comparar o ano de 1999 com o ano de 2004.

Na busca de maior agilidade e confiabilidade
relativas as informacoes obtidas, durante o periodo

foram instalados medidores de vazao nos pontos de

Percentual de agua recirculada

captacdo, recircula¢do e consumo, possibilitando a
geracao de dados on-line. O investimento dessa eta-
pa foi de US$ 80.000.

Foto 35. Espessadores
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Figura 35. Evolugdo do percentual de recirculagdo de dgua de processo
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Figura 36. Sinético do sistema de d4gua de Germano

Para garantir a implementa¢dao das melhorias
do sistema de recircula¢do de dgua, foram realizadas,
no periodo entre 2001 e 2004, diversas agoes diri-
gidas a redu¢ao do consumo especifico de dgua na
unidade de Germano.

*  Aumento da disponibilidade de dgua recirculada

Para a obtencao de agua disponivel para viabi-
lizar 0 aumento da recirculagao no processo, tratou-
se de reduzir o volume de dgua presente na polpa de
concentrado, a qual é transportada pelo mineroduto,

e também no rejeito de finos de minério que sao lan-

¢ados na barragem de conteng¢do (Barragem de Ger-
mano). Diminuindo-se o volume de dgua que ¢é reti-
rada do processo por meio do efluente da usina e da
polpa de concentrado, obtém-se conseqiientemente
uma maior quantidade disponivel para recirculacio.
Essa quantidade adicional pdde ser aproveitada a par-
tir de um acréscimo da capacidade das bombas.

A densidade da polpa de concentrado aumen-
tou, desde 1999, em 2,36%, o que reflete em uma
redu¢dao no volume de dgua transportada pelo mi-

neroduto de 0,0431 m?/t de concentrado produzido.
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Figura 37. Porcentagem de sélidos da polpa — transportada pelo mineroduto
+ Implantag¢ao do balango diario de dgua Germano. Por meio desse balango é possivel tam-
O balango didrio quantifica todos os fluxos de bém monitorar diariamente o consumo especifico

entrada, recirculagdo e saida de dgua na unidade de de dgua no processo.

Foto 36. Barragem de Santarém Foto 37. Barragem de Germano
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Balanco de Agua (m?/ TMSc)
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Figura 38. Balan¢o de dgua da Unidade de Germano

A dgua captada no rio Piracicaba corresponden-
te a aproximadamente 4% da entrada de agua
no processo; além de ser utilizada no beneficia-
mento, tem uma parcela desviada para potabili-
zagdo e utilizagao pelos empregados da unidade
de Germano.

O minério extraido (ROM) possui um teor de
umidade que é contabilizado no balango de dgua.
Outras entradas de dgua nio oriundas de capta-
¢ao da Samarco, associadas a produtos, também
sdo contabilizadas. Elas correspondem a cerca de
2,2% da entrada de dgua no processo.

As barragens possuem a funcao de conter os rejei-
tos do processo e armazenar a dgua advinda tanto

dos efluentes quanto de sua drea de drenagem. Os

> Alegria

Britagem/Usina

0435 ~ UBU

0.600 » Outros
Mineroduto 0,024 » Mineroduto

0.780 » Barragem

Extravasamento BP'S 07 / 12

------ Extravasamento BP'S 13/ 26

efluentes recebidos pela barragem de Germano
sao tratados (reten¢ao de solidos e clarificagao) e
vertem para a Barragem de Santarém.

A dgua armazenada em Santarém, correspon-
dente a aproximadamente 24% da entrada de
dgua no processo, ¢ bombeada para reutilizacao.
A 4gua vertida pela barragem alimenta o cér-
rego de mesmo nome. Uma estrutura (by-pass)
construida no dique garante a vazao minima do
cérrego em épocas de seca.

A polpa de concentrado — produto final da etapa
de beneficiamento do minério — é enviada para
tanques e bombeada para Ubu. O mineroduto
transporta cerca de 7,6% da dgua alimentada no

processo de beneficiamento.
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4.2.2 INTRODUCAO DO CONSUMO
ESPECIFICO DE AGUA DO PROCESSO
COMO ITEM DE CONTROLE DA ROTINA

O consumo especifico de dgua do processo é defini-

do como a soma do volume de dgua captada na bar-

ragem de Santarém, o volume captado no rio Piraci-

caba e do volume de dgua recirculada internamente

mh
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divididas pela produgao de concentrado de minério

de ferro — produto final da unidade de Germano.

Depois de implantado o controle desse pardmetro

na rotina, que gerou a criagdo de metas especificas,

a apresentac¢do de resultados e implantacdo de agdes

para correcao de anormalidades, o consumo especi-

fico de dgua no processo foi reduzido em 13,7%.

807
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Figura 39. Pardmetros monitorados diariamente no processo de beneficiamento do minério
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Além do consumo especifico de dgua do proces-
s0, outros parametros sao monitorados de modo a ga-
rantir a apresenta¢do de dados que auxiliam a tomada
de decisdes na busca pela melhoria dos sistemas. Esses

parametros, quando considerados em conjunto, sao
formadores de temdticas, que por sua vez compdem
um indicador ambiental controlado e apresentado
mensalmente a todas as dreas da empresa.

A temdtica recursos hidricos é composta por

seis elementos, sendo trés sdao relativos ao con-

Recursos Hidricos

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

sumo de dgua no processo produtivo da Samar-
co. Cada elemento, por sua vez, desdobra-se em
parametros que possuem caracteristicas afins ao
tema.

Cada parametro recebe uma pontuagao de acor-
do com o resultado medido no periodo. A soma total
dos pontos obtidos em cada elemento em relagao ao
total de pontos possiveis define o resultado do més

para a tematica. O valor limite minimo para cada te-
matica é de 80%.

« Conformidade dos resultados de monitoramento

« Consumo de &gua
% 82,39 « Recirculagéo de agua
801 « Conformidade com as Outorgas de agua
/’ . « Eficiéncia na remogéo de DBO nas ETES
« Consumo de dleo diesel L2 60 « Eficiéncia de remogao de sélidos na ETTEI
« Consumo de amido L S
+ Consumo de amina s 40 ‘\\\
« Consumo de soda W RN
4 20 N
Uso de Recursos f Recursos Atmosféricos
80,00 \ 100,00
\ /
\ /
\ /
\ /) ) ) '
\ / + Conformidade resultados medicéo MP on line
\ / + Contribuic&o MP Samarco
“ ,’ « Contribuigéo para aquecimento global
\ /N /
« Consumo de energia elétrica ‘| ,'
+ Consumo de energia nos foros ' / + Geragéo de residuos Classe |
\l II * Geragao de residuos domésticos
_______ * Reaproveitamento de residuos industriais
---------- « Reaproveitamento de residuos domésticos
Energia Residuos . Qu_antidad(_e de residuos industriais para
100,00 90,00 destinagdo final
* Quantidade de residuos domésticos para
destinagdo final

Figura 41. Indicadores ambientais controlados mensalmente

4.2.3 CAMPANHAS INTERNAS DO USO
RACIONAL DE AGUA

A obteng¢ao de constantes resultados positivos depen-
de da difuséo, entre os participantes dos processos,
da consciéncia da validade da implantacao de novas

praticas e dos beneficios obtidos com os resultados

alcancados. Campanhas de educa¢ao ambiental com
foco no uso responsével dos recursos hidricos foram

elaboradas e apresentadas aos empregados da Sa-
marco e contratadas.
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Em conjunto com as campanhas, outra im-
portante ferramenta utilizada foi o programa de-
nominado Campo de Idéias, no qual as idéias apre-
sentadas e implantadas pelos empregados recebem
premiagdes em dinheiro. As idéias devem apresentar

ganhos em pelo menos uma das dimensoes: qualida-

Foto 38. Porto de Ubu (ES)

de, atendimento, custo, seguranga do trabalho, clima
organizacional e meio ambiente. Dentre as agoes im-
plantadas com o foco ambiental, o tema dgua esteve
presente tanto na questdao da eliminagao de peque-
nos vazamentos quanto em modificagdes no proces-

so produtivo, caso deste estudo de caso.

Foto: Arquivo SAMARCO
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Figura 42. Folder e painel utilizados em campanhas internas

4.3 IMPLANTACAQ DE PROGRAMA
PARA A UTILIZACAO DE AGUAE
ENERGIA

A Samarco elaborou o programa de Uso Racional e Efi-
ciente da Agua e Energia no Sistema de Agua/Rejeitos
da Unidade de Germano. Este programa, ainda em an-
damento, tem como objetivo implantar melhorias com
vistas ao aumento do indice de racionaliza¢do do uso
de 4gua e energia. E composto por quatro etapas:

+  caracterizagdo do consumo energético dos ra-
mais de entrada e saida do tanque de dgua de
processo;

+ estudo de repotenciacao dos equipamentos elé-
tricos de bombeamento do extravasamento;

+ estudo de reducao de perdas hidrdulicas do sis-

tema;

o i e 90% g, s 2y B, Fisentin & pr
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Uso da dgua: estudo mostra

+ avaliagdo do potencial de economia de energia
por meio da adogao de bombeamento com ve-

locidade varidvel.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da implementac¢ao de agdes no ambito do
processo produtivo da empresa, pode ser verificada
a diminui¢ao do consumo especifico de agua cap-
tada do Rio Piracicaba e da barragem de Santarém,
racionalizacdo que atinge 31,4% do total de dgua
consumida no processo no ano de 1999, quando foi
definida a meta de redu¢ao do consumo especifi-
co de agua pela empresa. Isso implicou, em 2004,
na eliminagao da necessidade de captagao de apro-

ximadamente 12.000.000 de m3 de 4gua, conside-
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rando a produc¢ao do periodo. Com esta produgao,
podemos concluir que em 2004 deixou-se de captar
aproximadamente 3.000.000 de m? de dgua do Rio

Piracicaba (base de referéncia: valores de captacao
de 1999).

Consumo (m3TMSc)

(-31,
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Com o aumento da densidade da polpa bombe-
ada pelo mineroduto, de 68,31% para 70,38%, temos,
em 2004, a diminuicao da necessidade de bombea-
mento anual de dgua para Ponta Ubu de aproximada-
mente 320.000 m3, em rela¢ao aos valores de 1999.

8%) (-34,3%) (-32,2%) (-31,4%)

(-25,3%)
] Il |
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Figura 43. Evolu¢ao do consumo especifico da dgua da Barragem de Santarém e do rio Piracicaba
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Figura 44. Evolu¢ao no percentual de racionaliza¢ao de captagao de dgua do rio Piracicaba
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Figura 45. Evolu¢do do consumo especifico de energia do sistema de dgua
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GESTAO DE RECURSOS

HiDRICOS NA MINERACAO DE
CARVAO - CASO DA MINA DO TREVO
- SIDEROPOLIS-SC

1 INTRODUCAO

A bacia carbonifera catarinense situa-se no sul de Santa

Catarina (Figura 46) com influéncia direta sobre trés

Dario Valiati'

Dério Moraes de Almeida?

bacias hidrogréficas, que correspondem as bacias dos

rios Ararangud, Urussanga e Tubarao (Figura 47).
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Figura 46. Localiza¢do do distrito carbonifero de Santa Catarina

! Geologo, assessor do DNPM/11° DS — Cricitima-SC.
> Engenheiro de minas, DNPM/11° DS — Florian6polis-SC.
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Figura 47. Localizagao das minas e das bacias hidrogréficas da regiao carbonifera

raveis ocorrem na parte superior da Formac¢ao Rio
Bonito e sao denominadas, de cima para baixo, Barro
Branco, Irapud e Rio Bonito. A camada Barro Branco

distribui-se em toda a bacia carbonifera e é objeto
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e
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1- Nova Préspera
1.1 Mina A
1.2 Mina B

2- Metropolitana
2.1 Esperanca
2.2 Fontanela

3- Cricitima
3.1 Verdinho - UM2
3.2 Rio Queimado

4- Urussanga
4.1 Séo Geraldo
4.2 Santana

5- Treviso
5.1 Itanema I (CA)
5.2 Forquilha (CA)

6- Catarinense
6.1 Pogo 3

7- CBCA (Massa Falida)
7.1 Verdinho
7.2 Séo Simao

8- Barro Branco

8.1 Mina 3G

8.2 Mina Solezio (CA)

8.3 Mina Apertado, Lageado
8.4 Mina Loro

9- COCALIT
9.1 Ex-patrimonio
9.2 Estiva dos Pregos

10- IBRAMIL
10.11BMI

11- Rio Deserto
11.1 Mina Rio Deserto

12- Belluno
12.1 Vila Irapu&

13- Pérola
13.1 Linha Antas

;8

;8

(25uM)
(13uM)

Bacia do Tubaréo

AreadaBacia: 450 x 10°ha
N° Minas SS: u

N° Minas CA: u

N° Lavadores: 7

Quant. Rejeitos:  2.184 x 103 t/ano
Vazéo Efiuentes:  1.067 m¥h
Bacia do Ararangua
AreadaBacia: 280 x 10°ha

N Minas SS: 21
N° Minas CA: 04

Ne Lavadores: 18
Quant. Rejeitos: ~ 11.429 x 10° t/ano
Vazéo Efiuentes:  9.680 m¥h

Bacia do Urussanga

AreadaBacia:  60x10°ha

N° Minas SS: 08

N Minas CA: 00

N° Lavadores: 05

Quant. Rejeitos: ~ 1.379 x 10° t/ano
Vazdo Efluentes: ~ 1.364 m¥h

As camadas de carvao economicamente mine-

a 15 e 50 m abaixo (Figura 48).

de lavra por mais de um século, situando-se de 10 a
20 m abaixo do contato entre as formagdes Palermo
e Rio Bonito, seguindo-se as camadas Irapud e Boni-

to, com menor drea de ocorréncia, respectivamente
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Figura 48. Perfil estratigrafico da mina do Trevo (ICDR, 2001)
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Atualmente, a lavra de carvao é desenvolvida
em 14 minas, das quais oito sdo subterraneas e seis
explotadas a céu aberto.

No inicio da explorag¢do carbonifera nessa regiao,
a lavra a céu aberto era desenvolvida com equipa-
mentos de grande porte e praticada onde a camada
de carvao ocorria em profundidade méxima de até
25 m, sem recuperacao da drea lavrada. Apds a con-
clusio da lavra, formavam-se grandes cavas inun-
dadas que correspondiam ao afloramento do lengol
freatico. O método utilizado era de cAmaras e pilares
nas minas subterraneas, com o desmonte dos pilares,
o que significa que os pilares conformados pela aber-
tura de galerias paralelas e perpendiculares, entre si,
eram também objeto de lavra, proporcionando a ins-
tabilidade do macigo rochoso. O desmonte de pilares
provocava a ocorréncia de subsidéncias, com fratura-
mento das rochas da cobertura e conseqiiente fluxo
da dgua do lencol fredtico para o interior das minas.

Nos dois tipos de lavra, subterrdnea e a céu
aberto, havia a gerac¢do de efluentes 4cidos, pelo con-
tato da dgua com os sulfetos contidos na camada
de carvao no subsolo ou, com rejeitos carbonosos
depositados nas cavas. A dgua aduzida do subsolo
para a superficie, transformada em efluente acido,
era lancada nas drenagens receptoras sem qualquer
tratamento, ocorrendo o mesmo com os efluentes
acidos das cavas de minas a céu aberto.

Na década de 1970, o Governo Federal implan-
tou o Plano de Mobiliza¢ao Energética (PME), que
visava a elevar significativamente a produgdo de car-
vao, com a finalidade de enfrentar a crise gerada pelo
forte aumento no preco do petréleo no mercado in-
ternacional.

Aproximadamente vinte milhoes de dodlares
norte-americanos foram gastos pelo governo federal
em pesquisas que bloquearam édreas onde foram im-
plantadas grandes minas mecanizadas. A implanta-

¢ao dessas minas, também financiadas pelo governo,

aumentou a produgao de run of mine — ROM (miné-
rio bruto), que passou de 3.506.314 t em 1970 para
19.781.089 t em 1985.

Na época, ndo houve a devida preocupagao com
o fato de que, junto com o aumento da produgao e
beneficiamento do carvdo ocorreria uma forte ele-
vacao no volume de efluentes dcidos gerados. Por
conseqiiéncia, em 25 de setembro de 1980, por meio
do Decreto n® 85.206, a regido carbonifera foi con-
siderada a 142 Area Critica Nacional para Efeito de
Controle da Polui¢do e Qualidade Ambiental. Nessa
ocasido, todas as bacias hidrograficas da regiao car-
bonifera ja estavam comprometidas.

Em 6 de julho de 1982, a Portaria Interminis-
terial n°® 917/MME-Minter-MIC determinou que as
empresas envolvidas na lavra e que beneficiamento
de carvao deveriam apresentar projetos executivos
para a constru¢do de depdsitos de rejeitos contro-
lados e operagdao das usinas de beneficiamento em
circuito fechado, com posterior tratamento dos
efluentes excedentes. Entretanto, os procedimentos
técnicos propostos nos projetos nao foram integral-
mente implantados pelas empresas, ndo ocorrendo
melhoria substancial a qualidade das drenagens, que
até hoje continuam trazendo problemas a regiao,
notadamente no atendimento publico.

Diante dessa situa¢do, o (DNPM) Departamen-
to Nacional de Produgdao Mineral, tomou a inicia-
tiva de implementar novos procedimentos na lavra
em minas de carvao, objetivando primordialmente a
preservagao dos recursos hidricos superficiais e frea-
ticos, bem como a diminui¢ao do volume de efluen-
tes dcidos gerados na lavra.

Dessa forma, foi exigido das empresas, no inicio
da década de 1990, uma modificagao no método de
lavra, nao sendo permitido mais o desmonte (lavra)
de pilares, evitando conseqlientemente o surgimen-
to de subsidéncias e o fraturamento da cobertura ro-

chosa (Figura 49).
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Pilares desmontados
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Figura 49. Perfil de mina subterrdnea com e sem recuperacio de pilares

Esta medida mostrou-se eficiente também para a
diminui¢ao o volume dos efluentes dcidos gerados na
lavra. Contudo, nao foi suficiente para uma melhora
substancial nos pardmetros de qualidade d’agua me-
didos nos recursos hidricos receptores dos efluentes.
Conclui-se daf que as minas deveriam ser sistematica-
mente monitoradas, visando a possibilitar acdes pre-
ventivas na preservacdo das reservas hidricas localiza-

das nos perimetros das atividades minerarias.

Também na década de 1990, em relagdo as
minas a céu aberto, o DNPM exigiu que nos pro-
cessos de explotacao nao se praticasse a inversao
das litologias no decapeamento da camada de car-
vao. Essa exigéncia visava a evitar o soterramento
das argilas e do solo organico e, conseqiientemen-
te, a exposicao de rochas ricas em sulfetos a agao
oxidante do ar, provocando a poluicdo da dgua e

do solo.
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DMPMm

Departamento Nacional de Producdo Mineral

O (DNPM) Departamento Nacional de
Produg¢ao Mineral

O (DNPM) Departamento Nacional da Produgao
Mineral foi criado em 8 de marco de 1934 pelo Decreto
n® 23.979, vinculado ao Ministério da Agricultura. Em
1960, com a criagao do Ministério das Minas e Energia
(MME), o DNPM foi incorporado aquele Ministério.

Atualmente, o DNPM ¢é uma autarquia federal,
criada pela Lei n° 8.876, de 2 de maio de 1994, vincu-
lada ao Ministério de Minas e Energia, dotada de per-
sonalidade juridica de direito publico, com autonomia
patrimonial, administrativa e financeira, com sede e foro
em Brasilia, Distrito Federal, e circunscri¢ao em todo o
territério nacional.

O DNPM tem por finalidade promover o planeja-
mento e o fomento da exploragdo mineral e do aprovei-
tamento dos recursos minerais e superintender as pes-
quisas geoldgicas, minerais e de tecnologia mineral, bem
como assegurar, controlar e fiscalizar o exercicio das
atividades de mineragdo em todo o territério nacional,
conforme dispdem o Cédigo de Mineragdo, o Codigo de
Aguas Minerais, os respectivos regulamentos e a legisla-
¢do que os complementa.

Como missdao, o DNPM ¢ o responsével pela gestao
do patrimo6nio mineral brasileiro, de forma social, am-
biental e economicamente sustentdvel, utilizando ins-

trumentos de regulacdo em beneficio da sociedade.

Outra medida tomada foi relativa ao fim da ati-
vidade, ou descomissionamento. Assim, foi exigido
que apds o término da lavra do carvao no bloco as
rochas de cobertura fossem novamente depositadas
dentro dos cortes na seqiiéncia inversa da extragao,
promovendo a reconstituicdo topogréfica da drea.
Posteriormente, proceder a cobertura com argila e
solo organico previamente estocados e revegetar a
area, visando a sua protecao contra a a¢ao dos agen-
tes erosivos e a sua reintegragdo a paisagem.

A mina do Trevo, objeto do estudo de caso aqui
apresentado, é operada pela Industria Carbonifera
Rio Deserto Ltda (ICRDL) e localiza-se no munici-
pio de Siderépolis, préximo ao rio Mae Luzia, im-
portante drenagem da bacia hidrogréfica do rio Ara-
rangud. Para sua implantacdo em 1998, foram feitas
novas exigéncias para aprovagao do Projeto Técnico
de Mina, iniciando assim, na regido uma nova siste-
mdtica no gerenciamento das dguas subterraneas e

superficiais na mineragao de carvao.

2 MINERACAO NA MINA
DO TREVO (SS)

2.1 GEOLOGIA DA JAZIDA

A camada de carvao em explota¢do é denominada
Barro Branco, que, dentro do perimetro projetado
para a mina, mostra uma cobertura que varia de 20
a 180 m. O mergulho da camada é de 1° para SW,
podendo acentuar-se localmente. A varia¢ao na es-
pessura da cobertura é reflexo da presenga de um
alto topografico no qual afloram, de baixo para
cima, rochas das formag¢oes Palermo (siltitos) e Irati
(folhelhos), sendo esta tltima encimada por diabd-
sio. Neste condicionamento geoldgico a presenca de
agua é constatada em trés situagdes:

+  Em cotas mais elevadas, como nascentes no con-

tato da Formacao Irati, de baixa permeabilida-
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de, com o diabésio sobreposto. A dgua estd arma-
zenada nas fraturas do diabésio e, por meio das
nascentes, pereniza as drenagens superficiais que
fluem para cotas topograficamente inferiores.

+  Lengol fredtico livre, alimentado pela dgua de
precipitagao e drenagens superficiais quando
esta fica armazenada no solo e na alteragao dos
siltitos da Formagao Palermo. Esta dgua confor-
ma um reservatério limitado inferiormente por
siltitos inalterados com baixa permeabilidade e,
juntamente com as nascentes e os agudes sus-
tenta as atividades desenvolvidas pelos superfi-
cidrios que residem no perimetro da mina.

«  Aquifero confinado, armazenada nos arenitos
da Formacao Rio Bonito entre o topo da cama-
da Barro Branco, em lavra, e o contato entre esta
formacao e a Palermo. O comportamento desse
aqiiifero é modificado durante a lavra do carvao,
quando os arenitos sao expostos no teto das ga-
lerias, sob a forma de intenso gotejamento, sem

influir nos mananciais superficiais e fredticos.

A ocorréncia de estruturas representadas por
fraturas, falhas e diques de diabdsio que cortam
sub-verticalmente a seqiiéncia de rochas sedimen-
tares pode, dependendo de suas caracteristicas,

conectar hidraulicamente as dguas superficiais e
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fredticas com as galerias no subsolo, causando seu

rebaixamento ou desaparecimento.

Dados técnicos — mina do Trevo (SS)

+ Implantagdo: 21/01/1998

+ Inicio da producao: junho de 1998

+ Camada de carvao Barro Branco

+  Area mineravel: 3.789.390 m>

+  Reserva in situ: 14.005.000 t

*  Meétodo de lavra: cAmaras e pilares sem desmon-
te de pilares

+  Produgao anual prevista: 912.000 t de ROM

+ Vida atil da mina: oito anos

+ Acesso ao subsolo: dois planos (galerias) incli-
nados e um poco vertical (ventilacio e saida de

emergéncia)

2.2 0 PROCESSO DE LAVRA

A lavra de carvao na mina do Trevo (SS), que ja in-
corpora nova sistemdtica no gerenciamento das dguas
subterraneas e superficiais para a mineragdo de carvao,
descrita no préximo item, é desenvolvida pela cons-
trugao de um eixo que é conformado por dez galerias
paralelas e esta estrategicamente posicionado em rela-
¢30 ao perimetro da mina. A partir do eixo e perpendi-
cularmente a ele sao desenvolvidos painéis, que sdo as

frentes de lavra, com vinte galerias.
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Foto 39. Mina do Trevo

Cada painel possui uma correia que transporta o
produto da lavra até o eixo. No eixo, outra correia de
maior capacidade recebe o minério de todos os pai-
néis, transportando-o até a superficie, onde é benefi-
ciado (Foto 39). Os painéis sao fisicamente separados,
dispondo cada um deles de uma bomba responsavel
pela transferéncia do efluente gerado na lavra para a

represa principal da mina e dai para a superficie.

Como se verd na descricao, no proximo item,
dos procedimentos adotados para o controle e a
mitigacao dos impactos sobre os recursos hidri-
cos, os volumes de efluentes bombeados de cada
painel para a estagdo de drenagem e dai para a su-
perficie sdo diariamente monitorados. Os valores

ficam registrados em livro especifico. A dgua ndo
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poluida, captada na superficie e utilizada no subsolo
em operagoes como perfuragdo da camada de car-
vao (detonac¢do na frente de lavra) e rochas do teto
imediato das galerias (ancoramento) bem como na
umidificagdo do minério para evitar a geracao de
poeira, tem seu volume registrado diariamente por

um de hidrometro.

3 GERENCIAMENTO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS
E SUPERFICIAIS

Por se tratar de uma drea onde sao desenvolvidas
atividades de agricultura e criagao de diversos ani-
mais que dependem essencialmente da dgua, houve
uma mobilizagao da comunidade local que solicitou
apoio do DNPM e da Funda¢ao de Meio Ambiente
do Estado de Santa Catarina (Fatma), para a promo-
¢a0 de uma ampla discussao que permitisse assegu-
rar que a lavra seria realizada sem prejuizo da dgua
superficial e fredtica, garantindo assim seu desenvol-
vimento sustentavel.

Ap6s andlise criteriosa do Projeto Técnico da
Mina (PTM), que ja apresentava procedimentos e
técnicas de exploracao com forte conotagao para a
preservacao dos recursos hidricos, varias modifica-
¢oes foram exigidas e cumpridas até que o projeto
pudesse ser aprovado com o minimo de risco para a
manutengdo dos recursos hidricos.

Tanto o 6rgdo ambiental, Fatma, responsédvel
pelo licenciamento do empreendimento, como o
DNPM, de modo integrado, formularam exigéncias,
para o desenvolvimento da mina, de beneficiamento,
fiscalizagdo e monitoramento em conjunto com as
acoes de controle ambiental e medidas compensa-
térias a serem cumpridas pela empresa em benefi-
cio da comunidade. Todas as determinagdes, cons-
tantes no Estudo de Impacto Ambiental e Relatério
de Impacto Ambiental (EIA/Rima), foram objeto de
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exaustivas discussoes, antes da aprovagdo definitiva
das licencas necessarias a implantagdo da mina.
Destacam-se aqui os principais procedimentos
exigidos para a emissao das licencas ambientais e
para a aprovagao do Plano Técnico de Mina no pro-

cesso da explotagdo mineral.

3.1 NA MINA

+  Método de lavra: cimaras e pilares, sem desmon-
te de pilares, evitando a ocorréncia de subsidén-
cias e o fraturamento das rochas de cobertura.

«  Pratica de pilares com fator de seguranca mini-
mo de 1,8 calculado pelo Método Sul-Africano
ou 1,35 pelo Dimenpil, aplicando aquele que
indicar as maiores dimensdes. Estes métodos
permitem calcular a capacidade dos pilares de
suportar cargas e levam em consideragao suas
formas e dimensdes, largura e altura das galerias
e espessura das rochas da cobertura.

+  Levantamento geofisico com determinagao da
posicdo espacial de estruturas como fraturas,
falhas e diques de diabdsio que possam servir de
conduto das dguas superficiais e fredticas quan-
do atravessadas por galerias.

*  Execuc¢do de sondagem horizontal no subsolo
quando a frente de lavra estiver a 50 m das estru-
turas detectadas pela geofisica, visando a conhecer
seu comportamento quanto a percolacao de dguas
superficiais e fredticas para o subsolo, se ocorrerem.

+  Tamponamento de todos os furos de sonda rea-
lizados durante a pesquisa e no desenvolvimen-
to da lavra, impedindo o fluxo de dgua para o
subsolo através destes.

+  Impermeabilizacao das estruturas encontradas
no desenvolvimento da lavra (fraturas, falhas
e diques) nao detectadas pela geofisica e que
promovam, por percolacdo, o rebaixamento do
nivel do lencol fredtico, dguas de agudes ou di-

minuam a vazao de drenagem superficial.
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+  Acompanhamento sismografico das detona-
¢oes realizadas no subsolo em coberturas me-
nores do que 30 m, respeitando limites esta-
belecidos pelas normas da ABNT, preservando
as obras civis localizadas dentro do perimetro
da mina.

+  Determinagao das vazdes e instalacao de reldgio
nas bombas localizadas nos diversos setores no
subsolo, cujos dados sao utilizados no balanco
hidrico da mina.

+ Instalacdo de hidrometro na tubula¢ao que aduz
dgua para o subsolo, cujos dados sao utilizados
no balang¢o hidrico da mina.

+ Instalagao de pluviémetro com registro das pre-
cipitagdes pluviométricas em ponto estratégico
dentro do perimetro da mina, cujos dados sao
utilizados no balango hidrico da mina.

+ Instalacdo de régua de nivel em todos os acudes
visando a correlacio entre o nivel de agua nos
acudes com vazoes de efluentes bombeadas do
subsolo e dados de pluviometria.

+ Instalacgdo de malha de pogos piezométricos
para monitoramento do nivel do lencol fredtico
visando a correlagdo entre o seu nivel com va-
zoes de efluentes bombeadas do subsolo e dados
de pluviometria.

+ Instalagdo de calhas de vazao em todas as dre-
nagens na superficie visando a medi¢ao das va-
z0es, correlacionando-as com as dos efluentes

bombeados do subsolo e pluviometria.

3.2 NO BENEFICIAMENTO

+  Operacao da usina com circuito de efluentes
fechado e reutilizagao dos efluentes liquidos no
beneficiamento.

+ Captacao da dgua de pior qualidade dentre
as fontes disponiveis, origindria de efluen-
tes do subsolo ou da drenagem local, para o

uso na usina de beneficiamento.

+ Disposicao controlada dos rejeitos gerados no

beneficiamento.

Essas medidas propiciam o registro em tempo
real de qualquer mudanga significativa no balango
hidrico da mina e nos registros dos monitores, per-
mitindo a imeDiata intervenc¢ao na causa do proble-
ma, e proporcionam a estabilidade do macico ro-
choso da cobertura, evitando danos ambientais.

Como medidas compensatorias para a abertura
da mina, foi celebrado um Termo de Compromis-
so entre a Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda.
(ICRDL), 6rgaos publicos e moradores, inclusive
com a participagao da Pastoral da Ecologia ligada a
Arquidiocese de Tubarao, comprometendo-se a em-
presa em efetivar as agdes e os procedimentos apre-
sentados a seguir.

«  Escolha da Universidade do Extremo Sul de
Santa Catarina (UNESC) e da Empresa de Pes-
quisa Agropecudria do Estado de Santa Catarina
(EPAGRI) para realiza¢ao dos servicos de acom-
panhamento e monitoramento da dgua, do sub-
solo, da superficie, do depdsito de rejeitos, do ar,
da vegetacao e da agricultura em geral. Previsao
legal: art. 8°, Resolugado CONAMA n° 001, de 23
de janeiro de 1986, art. 2, VII, Lei n® 6.938 de 31
de agosto de 1981.

+ Avaliagdo das propriedades por engenheiro
agrimensor e trés imobilidrias escolhidas de co-
mum acordo entre os agricultores e a empresa
mineradora e especializadas em avaliacdes para
fazer o levantamento da drea e do valor de cada
propriedade atingida, bem como o pagamento
das despesas necessdrias para o registro destas
propriedades em cartdrio e de todas as despesas
decorrentes deste item. Seguro das propriedades
registradas. Previsdao legal: Constituicdo Fede-
ral, art. 225, paragrafo 12, III , Resolugao n° 1/96,

art. 6% 1, e art. 8.



Area de protecao ambiental x drea de mineragao:
demarcagao imediata da linha superficial que
separa a drea de protecao ambiental da drea de
mineragao, com o pagamento proporcional aos
superficidrios dos danos causados na demarca-
¢d0. Previsdo legal: Lei n° 6.938, de 1981, art. 29,
V, Cédigo de Mineragao, art. 47, VIII, Portaria
n® 148/80,1 (H, I).

Despesa de acompanhamento: pagamento de
todas as despesas das pessoas da comunidade
envolvidas no processo de acompanhamen-
to (vistorias mensais) da Mina do Trevo, bem
como as didrias pessoais de cada um dos com-
ponentes da comissio de acompanhamento.
Previsao legal: art. 8 da Resolucato CONAMA
n° 001, de 1986.

Construcao de reservatérios e filtros: constru-
¢ao de no minimo dez reservatérios de dgua em
locais a serem definidos por projetos técnicos
elaborados pela Unesc e pela Epagri, obedecen-
do as normas técnicas como filtragem e demais
tratamentos recomendados. Melhoria dos re-
servatorios ja existentes nas comunidades en-
volvidas. Previsdo legal: Cédigo de Mineragao,
art. 47, X, XI.

Assisténcia médica: por meio da realizagao de
convénios com profissionais e clinicas especiali-
zadas.

Educagdo: fornecimento de todo material esco-
lar para filhos dos proprietarios dentro do peri-
metro da mina inscritos em curso médio e 70%
do material para os inscritos em cursos profis-
sionalizantes.

Igreja de Santa Ana: reforma ampla e geral da Igre-
ja de Santa Ana, segundo projeto técnico elabora-
do por entidade definida de comum acordo entre
a mineradora e agricultores (Foto 40).
Maquindrio: Doagdao de um trator Valmet 78,

novo, com no minimo os seguintes implemen-
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Foto 40. Igreja de Santa Ana, reformada pela empresa

tos: arado com 2 discos; grade de 24 discos;
plantadeira/adubadeira com trés linhas para
milho e cinco para feijao, destinada ao plantio
convencional e direto; rocadeira; carreta agri-
cola: capacidade de cinco toneladas; subsolador
com cinco hastes; batedeira com plataforma e
ensacador; pulverizador de barra: capacidade de
seiscentos litros; atomizador para pulverizac¢ao
de bananal; distribuidor de calcario e de esterco
seco com esteira: capacidade de carga de cinco
toneladas.

Telefone: instalagao de linha telefonica para uso
da comunidade.

Acompanhamento: acesso de todos os componen-
tes da Comissdao de Acompanhamento da Mina do
Trevo aos dados do monitoramento, processos de
lavra e as instalagdes da mina do Trevo com acom-
panhamento técnico e sem aviso prévio. Previsao
legal: Resolugao CONAMA n° 001, de 1986.
Horto florestal: convénio com a Prefeitura Mu-
nicipal de Siderépolis para reestruturagdo do
horto e fornecimento gratuito aos moradores
das comunidades atingidas direta ou indireta-
mente pelo processo de mineragao de mudas de

plantas ornamentais, reflorestamento comer-
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cial (pinus, eucalipto, palmito, dentre outras) e
plantas frutiferas.

Recuperagao de cem hectares de dreas degra-
dadas por antigas minas de carvao a céu aberto
nao recuperadas, localizadas na drea de entorno
da comunidade.

Construgdo de campo para a pratica de esporte.

Atualmente, todos os itens correspondentes as

medidas compensatérias foram atendidos pela em-

presa, exceto o seguro das propriedades. Os trabalhos

de construc¢do do campo para a prética de esporte e a

recuperacao de cem hectares, estdo em andamento.

Como medidas de controle e regularizagao fo-

ram também exigidos os procedimentos descritos

a seguir.

3.3 NA FISCALIZACAO

Vistorias sistematicas efetuadas pelo DNPM
(duas a trés por ano), visando verificar o cum-
primento do Planejamento de Lavra (PLA) Anual
que projeta, entre outros procedimentos, agdes
que impegam a percolagdo de dgua superficial e
fredtica para o subsolo da mina (Foto 41).

Vistoria mensal da Comissao de Acompanha-

mento da Mina do Trevo, que envolve o pes-

Foto 41. Fiscalizagao efetuada por técnicos do DNPM

soal da comunidade, apoiada por técnicos do
DNPM e da FATMA com a finalidade de ob-
servar e dar conhecimento aos superficidrios
da situa¢ao da mina quanto a preservagao dos
recursos hidricos e 8 manutengao de suas pro-
priedades (Fotos 42 e 43).

Foto 43. Vistoria na mina pelo pessoal da comunidade
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Reunido mensal da comissio com a empresa,
com apoio técnico do DNPM e da Fatma, visan-
do a discutir problemas constatados na vistoria
e propor agoes a serem implementadas pela em-
presa (Foto 44).

Foto 44: Reunido da comunidade com técnicos da empresa e 6r-
gdos publicos apds a vistoria

Troca de informagdes com o representante da
comunidade, contratado pela empresa, que dis-
poe de sala no escritério da mina, acompanhan-
do diariamente todos os trabalhos desenvolvi-
dos na lavra e no monitoramento.

Medigoes sismograficas das detonagoes, visan-
do a preservagdo das obras civis de superficie
executadas pelo DNPM (Fotos 45 e 46).
Medic¢ao de poeira no subsolo visando a manter
a qualidade e a salubridade do ambiente de tra-
balho, executada pelo DNPM.

Medigao de poeira no pdtio da mina, visando
manutengao e qualidade do ar na comunidade e
no ambiente de trabalho, executada pelo DNPM
(Foto 47).

Medi¢oes de ruidos no subsolo e superficie para
minimizar os incomodos no ambiente de tra-
balho e na vizinhanga da mina, executada pelo
DNPM.

Medigao de direcao e velocidade dos ventos,
executada pelo DNPM.
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Foto 45. Medigao sismografica das detonagdes, acompanhada
por técnicos da UFRGS

Foto 46: Medigao sismografica das detonagdes em treinamento
promovido pelo DNPM

Foto 47. Monitoramento da qualidade do ar
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+  Medigao de parametros fisicos dos efluentes
do subsolo e da usina para melhor gerencia-
mento dos recursos hidricos, executada pelo
DNPM.

3.4 MONITORAMENTO

O monitoramento foi iniciado concomitantemente
a lavra e o numero de monitores foi gradativamente
aumentado com a expansiao da drea minerada. As-
sim, a rede de monitoramento de recursos hidricos
na mina é composta por 02 pluvidmetros, 179 pogos
piezométricos, 39 calhas de medicdo de vazao, 09
bombas d’dgua no subsolo, 18 réguas em agudes, 13
pontos de amostra de dgua para andlise e 05 pontos
de amostra de solo para andlise, conforme descri¢do
mais detalhada a seguir.

Os dados de precipitacao sao medidos em dois
pluvidmetros, instalados em pontos estratégicos
dentro do perimetro da mina e diariamente registra-
dos (Foto 48 e Tabela 3).
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Foto 48: Coleta de dados pluviométricos.

Os pogos piezométricos, que monitoram as dguas
subterraneas, sao construidos em malha regular, com
seu nivel inferior alcancando siltito inalterado da For-
magdo Palermo com baixa permeabilidade. O nivel
do lengol fredtico nos pogos, posicionados até uma
distancia de 150 m da frente de lavra, é monitorado

diariamente, diminuindo a freqiiéncia com o seu dis-

tanciamento (Fotos 49 e 50).

Foto 50: Detalhe dos pogos piezométricos
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Tabela 3. Medicoes do nivel do lencol freatico

Cota Superf.
Cota Base 93,969 92,582 90,938 90,252 86,269 85,635 87,652 84,316 83,401

98,579

96,012

94,568

93,322

91,079 89,425 93,682 86,956 86,001

182 2 2,1 2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

Més Dies | MEDIDAS(metros)

MARCO 2001

92,768 92,212

3 sabado

92,558 92,042

92,438 91,972

92,388 91,862 Chuva 7,5
-_--------_-
11 domingo Nublado 1,20

92,318 91,682

92,308 91,622 Chuva 33,60

sabado Chuva 2,01

92,298 91,722 Nublado 0,70

92,278 91,612

96,319 94,572 92,208 91,532 88,589 88,135 89,512

domingo

92,168 91,462 89,402 Nublado 2,60

96,059 94,362 92,138 91,402 88,499 88,125 89,362 85,726 84,971 Bom

(Fonte: ICRD, 2001)

As calhas de vazao, para o monitoramento das das diariamente. A quantidade de calhas construidas

aguas superficiais, estdo dispostas em todas as drena- é diretamente proporcional ao nimero de drenagens

gens na area de influéncia da mina e sao monitora- e para uma mesma drenagem depende de sua extensao.
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Tabela 4. Calculo das vazoes nas calhas

Calculo de Vazoes/periodo: margo 2001

Pontos Condi¢des
. C1 C2 C3 C4 do Tempo
Dia Hora Medida Vazao Hora Medida Vazdo Hora Medida Vazao Hora Medida Vazao
(mm) (m3/h) (mm) (m3/h) (mm) (m3/h) (mm) (m3/h)

1 8:05 39 48,24 8:55 113 255,60 10:30 300 1.177,20 10:05 122 288,00 Bom

2 8:00 31 33,84 8:50 94 191,52 10:25 272 1.008,72 10:05 100 212,40 Bom

3 sdabado sdbado sabado sdabado Bom

4 domingo domingo domingo domingo Bom

5 8:00 28 29,52 8:55 68 116,64 10:30 195 601,20  10:05 69 119,52 Bom

6 9:20 25 25,20 9:10 61 96,48 11:00 152 408,24  10:45 55 82,80 Nublado

7 9:40 23 22,32 9:20 58 89,28 11:55 142 365,04  11:20 55 82,80 Bom

8 8:10 21 19,44 9:15 57 87,12 11:50 134 334,80  11:30 54 80,64 Chuva

9 8:05 21 19,44 8:55 54 80,64  10:30 124 295,20  10:05 50 72,00 Chuva
10 sdbado sdbado sdbado sdbado Bom
11 domingo domingo domingo domingo Nublado
12 8:35 21 19,44 9:25 50 72,00 10:35 109 241,20  10:20 48 67,68 Chuva
13 8:00 19 16,56 8:50 46 63,36 10:40 106 230,40  10:25 43 56,88 Bom
14 8:25 18 15,12 9:10 42 54,72 10:30 99 208,80  10:15 40 50,40 Nublado
15 8:10 17 13,68 9:00 40 50,40 10:30 96 198,00  10:05 39 48,24 Chuva
16  8:10 20 18,00 8:20 54 80,64  11:30 149 395,28  11:10 49 69,84 Bom
17 sdbado sdbado sdbado sdbado Chuva
18 domingo domingo domingo domingo Nublado
19  8:05 14 10,08 8:15 42 54,72 11:10 96 198,00  10:50 40 50,40 Nublado
20 8:10 18 15,12 8:20 46 63,36 11:10 92 185,76  10:50 43 56,88 Chuva
21 8:15 18 15,12 8:25 40 50,40 11:30 89 177,12 11:20 39 48,24 Bom
22 8:20 17 13,68 8:10 37 43,92 11:35 82 156,96  11:20 36 41,76 Bom
23 10:00 14 10,08 8:20 36 41,76 11:20 78 145,44  11:10 33 36,72 Bom
24 sdbado sébado sdbado sdbado Chuva
25 domingo domingo domingo domingo Bom
26 8:00 14 10,08 7:50 36 41,76 10:30 74 133,92 10:20 31 33,84 Chuva
27  8:15 24 23,76 8:05 43 56,88 10:30 74 133,92 10:20 31 33,84 Nublado
28  14:10 10 7,20 13:10 32 35,28 8:30 70 122,40  15:30 26 26,64 Nublado
29 8:35 10 7,20 9:25 31 33,84 11:00 62 99,36 10:40 26 26,64 Bom
30  8:10 10 7,20 9:10 29 30,96 10:30 60 93,60 10:10 25 25,20 Bom
31 sdabado sdbado sabado sdbado Chuva

(Fonte: ICRD, 2001)
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As réguas sao fixadas em todos os acudes e per-
mitem registrar o nivel de 4gua com freqiiéncia di-
aria ou semanal, dependendo do distanciamento da
frente de lavra (Foto 51 e Tabela 4).

Foto 51: Réguas de medi¢ao de nivel

Com relagdo a0 monitoramento dos parametros
de qualidade de dgua, o DNPM executa medidas na
mina, na usina e nas drenagens, notadamente os pa-
rametros: pH, condutividade, temperatura, oxigénio

dissolvido e turbidez .
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Tabela 5. Medidas do nivel nos acudes

(Fonte: ICRD, 2001)




CAPITULO 5. A GESTAO INTEGRADA ENTRE A MINERACAO E 0S RECURSOS HIDRICOS: ESTUDOS DE CASO 193

3.5 BALANCO HiDRICO

Os dados obtidos no monitoramento (precipitagao
pluviométrica, nivel do lencol fredtico e agudes, va-
zao das drenagens, volume de efluente bombeado do
subsolo e volume de d4gua nao poluida drenado para
o interior da mina) permitem, em tempo real, a ob-
ten¢ao de uma informacgao precisa sobre o compor-
subsolo da mina visando a registrar o volume d’dgua
percolado, a presenca de antigos furos de sonda ndo
tamponados e de estruturas como fraturas, falhas ou
dique de diabasio, que sao estruturas que atingem
a superficie e sdo locais preferenciais de percolagao
de dgua.

Se for confirmado que a variagdao brusca no re-
gistro do monitor foi causada pelo avancamento da
lavra, o local pode ser confinado por meio da constru-
¢ao de barragens de concreto ou por meio da imper-
meabilizacdo da estrutura responsavel pela percolacao
da dgua, modificando-se localmente o plano de lavra.

Registra-se que essa situacao foi enfrentada
no desenvolvimento do Painel 1 da mina do Trevo,
onde ocorreu um brusco rebaixamento no nivel de
um piezdémetro, e, apds o confinamento do local, foi
restabelecida a posi¢do original do nivel do lengol
fredtico.

Ainda, para o fortalecimento das medidas de
controle e gestdo, outro procedimento usado é a
execucao de furo de sonda horizontal no subsolo a

partir das frentes de lavra, confirmando previamen-

tamento das dguas fredticas e superficiais em respos-
ta ao avancamento da lavra do carvao no subsolo.

Qualquer variagdo brusca no registro de algum
monitor é objeto de analise imediata, verificando-se
dados de precipitagoes, frente de lavra sobre a qual
estd localizado o monitor, registro da vazdo bombe-
ada do painel em lavra e, se necessario, vistoria no
te a existéncia de estruturas como fraturas, falhas e
diques de diabasio, cujas presengas foram indicadas
por levantamento geofisico prévio.

Essas estruturas sdo locais preferenciais para
a percolacdo de dgua, e, a determinacao de sua
posicao espacial permite que o esquema de avan-
camento da frente de lavra seja modificado para
serem atravessadas antecipadamente por apenas
uma galeria. Nesta galeria, a estrutura é estudada
em detalhe, medindo-se a vazao de dgua percolada
para o subsolo através dela. O dados obtidos sinali-
zardo para o nimero de galerias passiveis de serem
tracadas por meio da estrutura, sem prejuizo sig-
nificativo das dguas superficiais e fredticas. Caso a
dgua que flui para as galerias mostre caracteristicas
fisico-quimicas que permitam sua utiliza¢ao nas
operacdes do subsolo, igual volume, com a mesma
finalidade, deixa de ser aduzido da superficie para
o subsolo (Figura 50 e Tabela 5).

Quando ocorrem vazdes significativas nessas
estruturas, sao feitas suas impermeabilizagoes com

resinas especiais.
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DRENAGEM DE SUBSOLO
Balango Hidrico - Margo / 2001
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Figura 50. Drenagem de subsolo (ICRD, 2001)
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Tabela 6. Medidas de saida de agua da mina

(Fonte: ICRD, 2001)
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3.6 PARTICIPACAO DA COMUNIDADE

Mensalmente, a empresa executa um relatério que
contém todos os dados coletados nos monitores du-
rante o periodo e, uma avaliacao do balango hidro-
l6gico em resposta ao avancamento da lavra. Esses
relatorios sao submetidos a apreciacio do DNPM e
da FATMA.

No processo de gerenciamento dos recursos hi-
dricos, ficou determinado que nas dltimas quartas-
feiras de cada més uma comissdo representativa da
comunidade, juntamente com técnicos do DNPM,
da FATMA e da empresa, devam realizar vistoria no
subsolo da mina, visando a verificar o cumprimento
do Planejamento de Lavra Anual (PLA), previamen-
te analisado e aprovado, e a observar o aparecimento
ou ndo de fluxos andmalos de dgua. Determinou-se
ainda que na noite do mesmo dia o grupo que parti-
cipou da vistoria, se reunira para discutir os proble-
mas observados, ficando registrado em ata assinada

Esse procedimento encontrou respaldo da comu-
nidade, tanto assim que o prefeito de Sider6polis forma-
lizou a criacao de uma Comissao de Acompanhamen-
to da Mina do Trevo (CAMT), por meio do Decreto
n° 1.982, de 20 de agosto de 1998. A Comissao é com-
posta por seis pessoas da comunidade, sendo eleitos
entre elas o presidente e o secretdrio, dois representan-
tes da Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda., titular
da concessdo, e representantes do DNPM, da Funda-
¢ao do Meio Ambiente, Coordenadoria Regional Sul
(FATMA/CERSU), do Sindicato dos Mineiros de Side-
répolis, da Prefeitura Municipal de Siderépolis, da Ca-
mara de Vereadores, do Sindicato Rural e da FPAGRI.

A missdo da CAMT é o acompanhamento do
fiel cumprimento do Planejamento de Lavra Anual
(PLA). Este planejamento é protocolizado periodi-
camente pelas empresas carboniferas até o dia 1° de
dezembro de cada ano. Apés sua aprovagao, qual-
quer modifica¢ao no PLA s6 poderd ser implemen-

tada apds andlise e aprovacao do DNPM.
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também, dentre outros, pelo técnico representante
da empresa. Se for identificada alguma anomalia que
requeira acao corretiva a ser implementada, esta é
anotada em ata e enviada para a empresa sob a for-
ma de exigéncia emitida pelo DNPM.

Compondo o processo de gerenciamento, se-
mestralmente os relatérios mensais sao disponibi-
lizados para o Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH),
que interpreta os dados do monitoramento, visan-
do a registrar o comportamento das dguas super-
ficiais e fredticas ante o desenvolvimento da lavra
de carvao no subsolo. Apés a andlise dos relatérios,
técnicos deste Instituto realizam palestras para a
comissao formada por representantes da comuni-
dade, nas quais apresentam mapas e dados sobre o
comportamento dos recursos hidricos na drea de
influéncia da mina (Figura 51).

Um dos representantes da comunidade na
CAMT, contratado pela empresa, dispde de sala no
escritorio da mina e acompanha diariamente os
trabalhos de lavra, beneficiamento, monitoramen-
to e operacgao de depdsitos de rejeitos e sistema de
decantacio, informando imediatamente ao DNPM
qualquer irregularidade constatada.

O monitoramento sistemdtico é realizado por
pessoas da comunidade, contratadas pela empresa,
evitando problemas quanto a credibilidade dos da-

dos obtidos nas leituras dos monitores.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A implantac¢ao e o desenvolvimento da mina do Tre-
vo (SS), a partir de junho de 1998, s6 foi possivel gra-
¢as ao cumprimento, por parte da empresa, de todas
as exigéncias formuladas pelo DNPM e pela Fatma.
Essas exigéncias davam énfase ao planejamento da
lavra, que deveria ser contemplado com um plano
de monitoramento que garantisse a preservacio das
dguas superficiais e fredticas durante e ap6s o desen-
volvimento dos trabalhos de lavra.

Estd sendo muito importante a participacao da
comunidade, que conseguiu a criagdo de uma comis-
sdo para acompanhamento da lavra e mobilizou a
sociedade, e inseriu a Procuradoria da Reptblica no
processo, contribuindo assim para o cumprimento
pleno da legislagao mineraria e ambiental. Conside-
rando o lento avancamento nas frentes de lavra e a
freqiéncia mensal das vistorias com participa¢do da
comunidade, e considerando também a presenca di-
aria de um representante da Comissdo de Acompa-
nhamento no escritério da mina, qualquer problema
que ocorra no desenvolvimento da lavra, que possa
resultar na alteracao dos recursos hidricos freticos
e superficiais ou causar subsidéncia com suas conse-
qiiéncias é constatado em tempo real, exigindo-se da
empresa providéncias imediatas.

Desde o inicio da lavra tem existido um convivio

harmonioso entre a empresa, que consegue desenvol-

ver satisfatoriamente seu empreendimento mineiro, e
a comunidade, que nao sofreu prejuizo em suas ati-
vidades e vé preservado o meio ambiente.

O DNPM, juntamente com a Fatma, exige que o
Projeto Técnico de Mina (PTM) seja elaborado com
énfase na preservac¢ao dos recursos hidricos e seja con-
templado com um plano de monitoramento que deve
balizar o desenvolvimento da lavra. Na andlise do PTM,
a comunidade, dentro do perimetro planejado para o
empreendimento mineiro, toma conhecimento do pro-
jeto por meio da apresenta¢do publica do EIA/Rima e
por reunides promovidas por técnicos do DNPM, oca-
sido em que a comunidade é esclarecida sobre os deve-
res e as obrigagdes do empreendedor, sendo orientada
no sentido de se organizar e participar do acompanha-
mento da execu¢ao dos projetos aprovados.

Recomenda-se que qualquer atividade de pes-
quisa ou lavra que possa promover modificacao no
comportamento das dguas superficiais e fredticas e
dos macicos rochosos que cobrem os minérios, ou
onde estes se encaixem, principalmente préximo
a centros urbanos, seja obrigatoriamente monito-
rada. Este procedimento tem-se mostrado eficien-
te na regiao carbonifera de Santa Catarina, sendo
fator determinante para a viabilidade dos novos
empreendimentos mineiros com preservacao das
diversas atividades desenvolvidas em superficie,
tanto nas dreas urbanas quanto, e principalmente

nas comunidades rurais.



&R

e S .m




MARMORE E GRANITO NO ESPIRITO
SANTO: PROBLEMAS AMBIENTAIS
E SOLUCOES

1 INTRODUCAO

Este estudo de caso tem o objetivo de apresentar,
ainda que de maneira ndo exaustiva, a problemdtica
ambiental no setor industrial de rochas ornamentais
no Estado do Espirito Santo e o que tem sido reali-
zado para minimizar e resolver os problemas. Um
enfoque particular serd dado a geragdo de residuos
(lama abrasiva) na fase de desdobramento dos blo-

cos de marmore e granito.

2 BREVES PINCELADAS SOBRE
A IMPORTANCIA DA INDUSTRIA
NO ESTADO

A industria de marmore e granito representa um dos
mais importantes setores da economia do Estado do
Espirito Santo. O estado abriga todas as atividades
da cadeia de producao do setor, além da maioria das
atividades de apoio, como fabricantes e fornecedo-
res de maquinas, equipamentos e outros insumos

industriais, além de prestadores de servico.

Joao Luiz Calmon'

Sergio Augusto C. da Silva’

Segundo informagdes contidas no Sindiro-
chas (2004,a), a industria de rochas ornamentais
do Espirito Santo liderou as exportagdes brasi-
leiras de mdrmore e granito de janeiro a julho de
2004. Do recorde histérico de US$ 234,5 milhdes
exportados pelo pais naquele ano, o setor capixa-
ba foi responsavel por 65% das vendas totais de
blocos e placas.

De acordo com Villaschi Filho e Sabadini
(2000)* a grande maioria das empresas do Espi-
rito Santo, praticamente 91% delas, estd localiza-
da nas regides sul e norte do estado. Atualmente,
a mineragao das rochas estd localizada em dois
poélos distintos no Estado. O mais antigo fica no
municipio de Cachoeiro do Itapemirim, onde se
encontram muitas jazidas de marmore e a maior
parte do parque industrial de beneficiamento. No
municipio de Nova Venécia, na regiao norte, des-
taca-se a producdo de granito em diversas tonali-
dades (ADERES, 2003).

! Prof. Doutor Engenheiro Jodo Luiz Calmon Nogueira da Gama, Departamento de Engenharia Civil. Programa de P6s-graduagao em Engenharia Civil

do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

2 Engenheiro M.Sc. Sergio Augusto Chagas da Silva, engenheiro pleno. Coordenador do Laboratério Metaldrgico e das Plantas Piloto. Companhia Vale
do Rio Doce (CVRD) — DIPE — Diretoria de Pelotizagao e Metélicos. Galip — Geréncia de Laboratérios e Plantas Piloto.
* Caso o leitor tenha interesse em realizar uma pesquisa mais profunda a respeito do arranjo produtivo do setor de marmore e granito no Estado do

Espirito Santo, vale consultar a referéncia Villaschi Filho e Sabadini, 2000.
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De maneira a contextualizar a indtstria de mdrmore e granito do Espirito Santo em relagao ao Brasil,
apresenta-se na (Tabela 7) um comparativo entre Brasil e o Espirito Santo com a utilizagao de diferentes

indicadores.

Tabela 7. Dados estatisticos de exportacao de rochas ornamentais: comparativo Brasil x Espirito Santo (base 2000)

Produgao 1.000.000 t 5,2 (4,0) 46 (60)
_----
Teares unidade 1.574
_----
Empresas unidade 10.000 1.200
_----
Exportagoes em valor US$ 1.000.000 271,54 116,05

Empresas exportadoras

1.000.000 t

unidade

Embarques portudrios (exportagdes totais)

Area territorial 8.500.000 46.184

Fonte: Sindirochas (2004,b)

Destaca-se o grande volume de extragao (cerca
de 800 mil m*/ano) e o niimero de teares em ope-
ragdo (cerca de novecentos teares), que representam
aproximadamente 57% do total de equipamentos
existentes no Brasil. O estado conta ainda com a in-
fra-estrutura logistica do porto de Vitdria, que res-
ponde pela crescente participagdo nas exportacoes
nacionais de rochas ornamentais.

No estado existem entre 750 e 1.200 empresas
no setor com um ndmero préximo de 20 mil em-

pregos diretos, que constituem um parque industrial

produtor de cerca da metade da produgao nacional
de placas de pedras ornamentais. O setor é muito
significativo na economia capixaba, possuindo gran-
de prestigio no exterior, principalmente na Itdlia, seu
principal importador. Atualmente, cresce também
a importa¢ao por parte dos Estados Unidos da
América.

Na (Figura 51), apresenta-se um croqui da lo-
calizagao, por municipios, das jazidas de marmore
e granito do Estado do Espirito Santo e respectivas

denominagdes comerciais.
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Figura 51. Localiza¢do aproximada, por municipios, das jazidas de marmore e granito do Estado do Espirito Santo e res-
pectivas denominagdes comerciais (IPT, 1993 apud SILVA, 1998)
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A inddustria tem realizado um esforgo significa-
tivo para avancar do ponto de vista econémico, so-
cial, técnico-cientifico e ambiental. Ndo sdo poucos
os gargalos a serem resolvidos. Recentemente, os
representantes do Arranjo Produtivo Local (APL)
de rochas ornamentais de Cachoeiro do Itapemi-
rim discutiram os fatores sistémicos que devem ser
tratados para desenvolver o setor de rochas orna-
mentais como um todo. Cabe ressaltar, entre ou-
tros, os fatores ligados a logistica e ao transporte,
ao processo de produgao (extragao, beneficiamento
e polimento), aos impactos ambientais, as novas
tecnologias, aos sistemas de recuperacao de dgua
do processo produtivo, a disposi¢ao e a recicla-
gem da lama abrasiva, a energia e a infra-estrutura
(SINDIROCHAS, 2004a).

3 UMA IDEIA DO PROCESSO
PRODUTIVO TiPICO NA AREA
DE SERRAGEM DE ROCHAS
ORNAMENTAIS NAS SERRARIAS
DO ESTADO DO ESPIRITO
SANTO

3.1 0 PROCESSO PRODUTIVO
TIPICO NAS UNIDADES INSTALADAS
NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

Durante a pesquisa mineral, o processo produti-
vo envolve basicamente a exploracdo das jazidas, o
beneficiamento (serragem e polimento) e as dreas
de apoio. Em todos os subsistemas sempre existem
causas e impactos sobre o meio ambiente (dgua, ar
e solo). No processo de exploragdo e beneficiamento
das rochas ornamentais do Espirito Santo néo seria
diferente.

Na (Figura 52) apresentam-se algumas opera-
¢oes realizadas na industrializagao de blocos de ro-

chas ornamentais.
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ARRAN]JOS PRODUTIVOS LOCAIS

Fernanda Delorence

Assessora de Projetos da Cetemag

Arranjos Produtivos sdo aglomeragoes de empresas lo-
calizadas em um mesmo territério que apresentam es-
pecializa¢ao produtiva e mantém algum vinculo de arti-
culagdo, intera¢do, cooperagao e aprendizagem entre si e
com outros atores locais tais como governo, associagdes
empresariais, institui¢cdes de crédito, ensino e pesquisa.

Um Arranjo Produtivo Local é caracterizado pela
existéncia da aglomeracao de um ntimero significativo
de empresas que atuam em torno de uma atividade pro-
dutiva principal. Para isso, é preciso considerar a dina-
mica do territério em que essas empresas estao inseridas,
tendo em vista o numero de postos de trabalho, fatura-
mento, mercado, potencial de crescimento, diversifica-
¢do, entre outros aspectos

Arranjo Produtivo de Rochas Ornamentais (mar-
more e granito) no Espirito Santo é formado por dois
nucleos centrais nos quais estdao localizadas a maioria
das empresas extratoras e beneficiadoras de marmore e
granito. O primeiro se localiza em torno do municipio
de Cachoeiro de Itapemirim, e o segundo, em torno do

municipio de Nova Venécia.
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Processo de desdobramento

Pesquisa e extragdo

energia elétrica

Extracdo Agua
Cla e outros

Lamina cega de ago
Granalha de aco e/ou ferro

Processo de acabamento

M—> Serraria J_> Chapa bruta J—> Marmoraria |—» Chapa polidaJ
J

Y

RDRO
Casqueiro e lama

RERO

Y

= Estoque -

T

Mercado
_—

RPRO
Sobra de placas e lama

Figura 52. Operag¢oes realizadas no processo de industrializacio de rochas ornamentais (adaptada de SILVA, 1998;

PREZOTTI, 2005)

Onde RERO = residuos de explora¢do de rochas
ornamentais; RDRO = residuos de desdobramento
de rochas ornamentais; neste texto RSRO utilizado
unicamente para a lama abrasiva; e RPRO = residuos
do polimento de rochas ornamentais.

O processo produtivo envolve complexidade
desde a explorac¢ao, passando pela fase de beneficia-
mento (desdobramento e polimento) até o armaze-
namento e o transporte. Assim sendo, considerando
a extensdo e complexidade do assunto, nao serdo
abordadas todas as etapas do processo produtivo e
impactos ambientais decorrentes. Procurar-se-4 en-
fatizar as etapas de desdobramento e polimento, nas
quais geradas quantidades expressivas de residuos
que necessitam de um tratamento adequado para
nao comprometer ambientalmente as regioes onde
a industria opera.

Ap6s serem extraidos, os blocos sdo transpor-

tados as serrarias para desdobramento e serragem.

O desdobramento e o processo de transformacdo dos
blocos em chapas ou placas semi-acabadas, com es-
pessuras que variam de 1 a 3 cm, utilizam mdquinas
denominadas teares. Aproximadamente novecentos
teares (57,2% do total no Brasil) estao distribuidos
em varias empresas localizadas, em geral, nas zonas
produtoras do estado.

Os teares sao equipamentos robustos constitui-
dos por quatro colunas, as quais sustentam um qua-
dro que realiza movimento pendular. Neste quadro
sao dispostas laminas de ago no sentido longitudinal
do equipamento, umas paralelas as outras. Essas la-
minas sao de aco carbono de alta dureza e boa resis-
téncia mecanica, para melhor resistir aos esfor¢os de
tragao e abrasao (SENAI, 1992).

A (Foto 52) mostra um modelo caracteristico de
tear com mistura abrasiva usado para desdobramento
dos blocos de rochas ornamentais. Os produtos desta

fase sdo placas serradas semi-acabadas. Utiliza-se na
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Foto 52. Tear usado para o desdobramento de rochas ornamentais com mistura abrasiva

referida fase como principais insumos: componente
abrasivo (granalha de aco ou ferro fundido para a
serragem dos blocos), dgua, cal (calcdrio, carbureto
de célcio ou outro substituto) e energia elétrica.

Atualmente, na maioria das industrias de ser-
ragem de blocos de rochas ornamentais observa-se
o emprego mais difundido de teares de multiplas
laminas (até cem ou mais laminas por tear) com o
emprego de mistura abrasiva.

O controle da mistura abrasiva ¢é realizado des-
de as formas mais subjetivas possiveis e dependentes
exclusivamente da experiéncia e do bom-senso do
operador até a utilizagdo de novas tecnologias; tudo
isso depende do investimento realizado pelas dife-

rentes empresas que atuam no setor.

A polpa ou mistura abrasiva é distribuida por
chuveiros sobre o bloco por meio de bombeamento.
Apds infiltrar-se nos canais abertos pelas laminas no
bloco, a polpa retorna ao tanque de bombeamento,
quando novamente é bombeada, configurando-se
assim uma opera¢ao em circuito fechado (FREIRE
e MOTTA, 1995).

No controle da composi¢ao da mistura, a parce-
la mais fina da lama é descartada. Durante esta fase
do processamento das rochas tem-se a geracao do re-
siduo da serragem de blocos de granito. Observa-se
na (Foto 53) um tanque de bombeamento localizado
abaixo do tear. A lama abrasiva de menor granulo-
metria é descartada, e a outra parcela da lama serd

submetida a recirculacéo.
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Foto 53. Tanque de bombeamento da lama abrasiva

Existem ainda os teares de laminas diamantadas
e os que utilizam discos diamantados (talha blocos).
Na produgao brasileira, observa-se que a utilizacao de
teares diamantados ainda nao é muito significativa,
enquanto nos paises desenvolvidos a producao que
usa o referido tear inclui a totalidade do setor.

Os teares de laminas diamantadas utilizam um
chuveiro de dgua para promover a limpeza, a lubri-
ficagdo e o resfriamento das laminas, que se diferen-
ciam das laminas de ago-carbono de alta dureza por
possuir, em sua parte inferior, diamantes industriais
afixados. Este processo é oneroso por causa da repo-
sicao e da manuten¢ao das laminas e também pelo
elevado custo de aquisi¢do do tear. O rejeito gerado
neste tear pode ser considerado o de menor impacto
ao meio ambiente, pois ndo utiliza mistura abrasiva,
o que faz pensar que a quantidade de rejeito gerado
pode ser consideravelmente menor.

As instalagdes industriais onde se processa a
transformacao dos blocos em chapas planas semi-
acabadas, possuem: galpao para as maquinas (te-
ares), um patio de estocagem de blocos e patio de
estocagem de chapas (brutas e acabadas) patio de
beneficiamento de chapas brutas, pitio de carga e
descarga de veiculos, oficinas de manutengao, almo-

xarifado, escritérios etc.

De modo geral, os principais equipamentos uti-
lizados sdo: teares mecanicos (de mistura abrasiva)
ou talha-bloco, para o desdobramento de blocos;
carro porta-bloco; carro transportador.

O processo de serragem inicia-se quando o blo-
co de rocha é colocado sob o quadro de sustentagdo
do equipamento, sendo constantemente banhado
pelo fluido abrasivo. O movimento pendular do
quadro faz com que as laminas e a mistura abrasiva
imprimam uma ac¢ao de corte executada pelo atrito
e pelo choque contra o bloco.

Esse movimento é acionado por motor elétrico,
por meio de um sistema biela — manivela, com o au-
xilio de um volante inercial. A alimentac¢ao da mis-
tura abrasiva é mantida por um circuito hidraulico
permanentemente impulsionado por uma bomba
(ROCHAS DE QUALIDADE, 1989).

As placas obtidas logo apds a serragem serdo
levadas as marmorarias para serem, numa primei-
ra etapa, polidas. Nessa etapa, a superficie das placas
brutas é desbastada para conferir a elas, aspecto e
forma para o polimento final.

A seqiiéncia dessas operagdes de acabamento é re-
alizada com aplicacdes sucessivas de politrizes que tra-
balham com abrasivos sucessivamente mais finos, sen-
do as superficies das placas desbastadas até a obtengao
do polimento final (levigamento e polimento).

A partir da chapa plana e lisa, tem-se a operagao
de lustragdo, que ird conferir ao material o aspecto
exigido para o uso final. A obten¢ao do lustre reque-
rido exige tratamentos especificos, qualquer que seja
o tipo de rocha processada.

Uma vez conferido o aspecto final da super-
ficie das chapas, resta dar-lhes a forma e as dimen-
soes almejadas. Nesta fase, as operagdes sao nor-
malmente executadas com o emprego de serras
rotativas com discos diamantados para em seguida,
o produto acabado ser utilizado na construgao ci-
vil (CARUSO, 1985).
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Nessas etapas a dgua é altamente desejavel e em
grande quantidade, ndo somente para resfriar os
elementos abrasivos, como também para arrastar os

detritos que vao sendo gerados.

3.2 0 REJEITO GERADO NO DESDO-
BRAMENTO DE BLOCOS DE GRANITO

Para iniciar o corte dos blocos, normalmente parte-
se de uma certa quantidade de mistura provenien-
te da serrada anterior. Quando isso nao é possivel,
faz-se uma mistura com a seguinte composi¢ao: 50
a 100 kg de cal ou 30 a 50 kg de borra de carbu-
reto de célcio (CaC,), sendo a granalha adicionada
continuamente, em pequenas quantidades dosadas
manualmente ou por um mecanismo de automagao
(SENAI 1995).

A mistura abrasiva é bombeada sobre o(s)
bloco(s) de modo homogéneo e continuo em todas
as laminas (cerca de 100 laminas constituem os tea-
res utilizados atualmente). Em geral, esses sistemas
sdo constituidos de distribuidores multibracos, cada
qual com pontos bicos para a aspersio do fluido
abrasivo (ROCHAS DE QUALIDADE, 1989).

Durante a operacao de serragem dos blocos
de granito, a composi¢ao da lama abrasiva nos tea-
res passa por grandes variagoes em curto espago de
tempo. Isso ocorre em decorréncia do incremento de
fragmentos de rocha (p6), residuos metélicos da gra-
nalha e das laminas a mistura abrasiva, que, tendo sua
composi¢do bdsica inicial alterada, gradualmente per-
de eficiéncia (ROCHA DE QUALIDADE, 1993).

Se tais fragmentos nao forem removidos perio-
dicamente, a mistura ird reunir cada vez mais solidos,
aumentando consideravelmente sua viscosidade, re-
duzindo assim seu poder de corte, a ponto de, com
o aumento da porcentagem dessas particulas sélidas,
muita da energia aplicada entre a lamina e a rocha
ser desperdicada em triturar fragmentos de rocha ja

cortada, além de aumentar o desgaste mecanico das
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laminas e do tear, o que pode resultar em defeitos
nas chapas serradas (SENAI, 1993).

Serd mnecessario, portanto, controlar a viscosi-
dade da mistura abrasiva, o que ¢é realizado acres-
centando-se periodicamente dgua e descartando-se
a parcela da mistura de menor granulometria, com
caracteristicas fisicas que podem prejudicar o de-
senvolvimento da abrasdo necessédria ao processo de
corte dos blocos. O residuo descartado é constitui-
do, ainda, por fragmentos metélicos provenientes do
desgaste das laminas e da granalha, além da cal ou
substitutivos (calcédrio ou escéria de alto-forno).

A (Foto 54) mostra um tanque de bombeamen-
to da lama abrasiva num instante em que processa o
descarte da parcela mais fina da faixa granulométri-

ca da lama.

Foto 54. Tanque de bombeamento da lama abrasiva; em
detalhe, o descarte de parcela da lama abrasiva para a ca-
lha de coleta

O tanque apresentado na figura anterior é um
caso particular no qual é realizada a separacao da
fracdo de menor granulometria a ser descartada.
Este processo é realizado pelo hidrociclone mostra-
do na foto.

Nos casos mais gerais, deixar-se-4 o volume do
tanque ser preenchido até atingir seu nivel superior,

0 que possibilitard o descarte do material consti-
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tuinte de menor granulometria. Uma vez que este
apresenta menor densidade, ird posicionar-se por
conseqiiéncia nas regioes superficiais, de onde serdo
descartadas por transbordamento.

A partir desse descarte, a lama serd transportada
para uma canaleta, tipo a apresentada na (Foto 55),
para ser depositada num pogo e posteriormente

bombeada para os tanques de disposi¢ao final.

Foto 55. Canaleta para transporte da lama descartada
num tear

O que se observa na figura anterior ¢ o caso es-
pecifico de uma determinada empresa. No entanto, a
maioria das empresas utiliza a canaleta de distribui-
¢a0 dalama descartada diretamente ligada ao tanque
de recirculagao da lama, abaixo do tear.

Ap6s a lama descartada ser desviada por essas
canaletas, ird de encontro a um pog¢o que é utilizado
para bombear o rejeito até o tanque de decantacao.
A (Foto 56) mostra esse po¢o de bombeamento do
residuo.

A partir desse po¢o o residuo gerado na serra-
gem de blocos de rochas ornamentais serd bombeado
até o tanque de disposicao final, que pode apresentar
as mais variadas formas e dimensoes. A (Foto 57)
apresenta um tanque de disposi¢ao final exatamente

no momento em que é descartado o residuo.

PP T

Foto 56. Po¢o de bombeamento do residuo para a dispo-
sicao final

Foto 57. Tanque tipico de disposi¢ao final do residuo da
serragem de blocos de rochas ornamentais (descarte)

Esses tanques, na maior parte construidos de
maneira inadequada, absorvem toda a geracdo do
residuo do desdobramento de rochas do empreendi-
mento até completar o volume total disponivel. Uma

vez cessada essa disponibilidade, o volume deposita-
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do serd removido para que o tanque fique novamen-

te pronto para estocar o residuo.
De acordo com Prezotti (2005, p. 22)
Na quase totalidade dos casos, as empresas que
trabalham com desdobramento de blocos lan-
¢am seus residuos, em estado semi-sélido (lama
fluida), em tanques de acimulo diretamente no
solo sem a devida impermeabilizagdo. Nao hd
nenhum tipo de recirculagao do liquido. Ocor-
re elimina¢ao de parte da dgua que constitui o
residuo, através de evaporagdo e infiltragao no
solo, permanecendo a outra parte como umida-
de dos residuos acumulados no solo a céu aber-
to (Foto 57).

Cabe ressaltar que a questdao do processo de in-
filtracdo da agua e sua movimentacao no perfil do
solo ainda é um assunto desconhecido no caso dos
efluentes de lama abrasiva e de lama proveniente da

etapa de acabamento-polimento.

3.3 0 REJEITO GERADO NA FASE
DE POLIMENTO E ACABAMENTO DE
CHAPAS DE GRANITO

Os residuos provenientes desta etapa de beneficia-
mento sao constituidos de residuos semi-sélidos
em forma de lama fluida, contendo material rocha
com granulometria fina e de dificil sedimenta¢ao
e residuos s6lidos compostos, especificamente, de
restos de abrasivos que podem ser adiamantados,
resinados ou magnesiticos, material pldstico cons-
tituinte das pastilhas e embalagens (plasticos, pa-
peldo, etc).

Praticamente todas as empresas que trabalham
com os processos de polimento e corte utilizam al-
guma forma de recirculacdio da dgua decantada.
Normalmente, sao utilizados tanques de concreto ar-
mado, dotados de chicanas, construidos enterrados,

dimensionados sem critérios técnicos especificos
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para esse tipo de residuo (lama fluida do polimento),
conforme se vé na (Foto 58). O material sedimenta-

do é recalcado por meio de bombas hidrdulicas para

locais de acimulo também dispostos no solo.

Foto 58. Sistema de tratamento de efluente do beneficia-
mento de existente de residuos de polimento. Fonte: Pre-
zotti (2005)

3.4 USO DA AGUA NO PROCESSO
SEGUNDO AVALIACAO DE PREZOTTI

Geralmente, a dgua é captada do lencol freético, pos-
sivelmente com o bombeamento em rios, quando a
industria estd proxima de corpos de dgua. A dgua é
fornecida pela concessiondria de dgua Cesan para
algumas industrias localizadas na Grande Vitéria e
em outros locais especificos. Ndo existe um levan-
tamento fidedigno sobre a captacao de dgua para o
setor industrial.

Cabe ressaltar que o engenheiro e pesquisador
Julio César Simdes Prezotti (PREZOTTI, 2003,
2005) estuda e monitora esta¢oes de tratamento
de efluentes liquidos de industrias de beneficia-

mento de marmore e granito no Espirito Santo.
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Acrescente-se que tais informagdes sdo inéditas
e muito hd para fazer e pesquisar para conhecer
real e profundamente o ciclo da dgua utilizada no
processo. Um cadastro censitdrio de usudrios ne-
cessita ser realizado, alcangando cada empresa de
beneficiamento e polimento de rochas ornamen-

tais instalada no Espirito Santo.

No entanto, a partir de estudos e informagdes
daquele pesquisador, tornou-se possivel a apresen-
tagdo de uma estimativa a respeito da utilizagao de
dgua no processo de desdobramento e acabamento
de marmores e granitos no estado.

Segundo o pesquisador, as bases para o cédlculo

do consumo de dgua no processo de beneficiamento

de rochas ornamentais no Espirito Santo sao:

TEARES

Tabela 8. Teares no ES

Norte do ES (a) 120
Sul do ES 580

Notas: (a) Teares no norte do ES: Nova Venécia = 55; Barra de Sdo Francisco = 50; Ecoporanga = 4; outros no norte = 11; (b) Vazdo estimada de
dgua necessaria 3,0 a 6,0 m3/dia x tear.

Os teares listados na Tabela 8 sdo aqueles com cerca 70-75 laminas de corte. Os maiores, com cerca de 200 14-

minas, estdo incluidos na listagem por meio de medidas equivalentes realizadas.

CABECOTES DE POLIMENTO

Tabela 9. Cabecotes de polimento no ES

Norte do ES (a) 250
Sul do ES 1500

Notas: norte do ES: (a) Nova Venécia = 90; Barra de Sao Francisco = 90; Ecoporanga = 20; Outros no norte = 50; vazao estimada de 4gua necessaria
= 15,0 a 25,0 litros/minuto x cabegote.

DISCOS DE CORTE

Tabela 10. Discos de corte no ES

Norte do ES (a) 80

Sul do ES Informagdes nao disponiveis

Notas: norte do ES: (a) Nova Venécia = 30; Barra de Sao Francisco = 35; Ecoporanga = 5; Outros no norte = 10; (b)vazio estimada de dgua necessé-
ria = 20,0 a 25,0 litros/minuto x disco. (¢) o valor real é desconhecido.

LIMPEZA DE BLOCOS E PISOS

Estimada entre 2,0 e 3,0 m?*/bloco serrado.
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De posse desses dados, ainda que se necessite de
um levantamento mais completo, pode-se calcular
o consumo de dgua no sistema de desdobramento e

acabamento:

Teares no ES: (em operac¢do) = 800 x 4,5 m?*/dia x
tear* = 3.600,00 m?®/dia
(*) Considera uma média dos valores encontrados

pelo autor.

Cabegotes de polimento no ES: (em operagao) =
2.000 x 20,0 litros/minuto x cabegote* = 28.800,00
m’/dia.

(*) considera 12 horas de operagao/dia.

Discos de corte no ES: 1.000 unidades* x 22,5 litros/
minuto x disco**= 16.200,0 m?/dia.
(*) 1.000 é uma quantidade suposta.

(**) considera 12 horas de opera¢ao/dia.

Limpeza de blocos e pisos: 6.400 blocos serrados/
més x 2,5 m?*/bloco serrado* = 16.000 m3/més =
534 m’/dia.

(*) 800 teares realizando uma média de 08 serra-
das/més/tear = 6.400 serradas/més = 6.400 blocos

serrados/més.

Totalizando, o consumo de dgua estimado necessa-
rio ao beneficiamento e ao acabamento de rochas
no ES = 49.134 m?/dia.

Essa quantidade nao considera a recirculagao
de 4gua no sistema. Caso seja utilizado o sistema de
tratamento de efluentes liquidos proposto pelo flu-
xograma da Figura X, o qual sera apresentado, por
conveniéncia, no tépico 6, pode-se estimar uma re-
circulagao acima de 60% do valor total de 4gua ne-
cessario. Sdo poucas as empresas que utilizam um
sistema de tratamento de efluentes liquidos. Assim,

hoje cerca de 90% da agua estd incorporada na lama
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proveniente do desdobramento e do acabamento, a
qual é depositada em tanques de disposi¢do e grande
parte é evaporada. Cabe ainda observar que a maio-
ria dos tanques nao é adequada, e, além disso, pouco
se conhece a respeito do processo de transporte dos
liquidos no subsolo (meios porosos) com possiveis
contaminag¢des ao proprio solo subsuperficial e de
corregos e rios.

Transformando a vazao necessdria, sem a uti-
lizagdo da recirculagdao, em termos de populagao
equivalente, considerando-se um per capita médio
para o ES de cerca 180 litros/habitante equivalen-
te x dia, tem-se: Vazao para uma populacio equi-
valente = (49.134 m?/dia)/(0,18 m?’/hab. x dia) =
273 mil habitantes/dia. Seria possivel atender cerca
de 273 mil habitantes/dia = 8,8% da popula¢ao do
Espirito Santo/dia com a dgua que é consumida no
processo produtivo da inddstria de pedras ornamen-
tais. Cabe também raciocinar que este valor é muito
préoximo da demanda da capital do Espirito Santo,
Vitéria (292.304 habitantes no ano 2000).

Saliente-se que os calculos apresentados devem
ser vistos com certa precaucao e tém a inten¢ao de
mostrar certa ordem de magnitude. Célculos mais
exatos dependeriam de um cadastro censitario de
todo setor no Estado do Espirito Santo, sendo esta
uma das importantes metas a serem perseguidas.

Em relagao a etapa de extracdo de granito e
mdrmore, ndo existem informagoes pesquisadas em
campo e que as vazdes necessarias para os equipa-
mentos de corte ndo sao muito significativos em re-

lagao as outras etapas do processo.
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4 0S IMPACTOS AMBIENTAIS

4.1 A FASE DE DESDOBRAMENTO
E POLIMENTO DAS ROCHAS
ORNAMENTAIS

Diversos sdo os impactos causados pelo setor de
rochas ornamentais desde sua pesquisa mineral até
o corte de blocos e polimentos de chapas. Os im-
pactos classificam-se também quanto ao enfoque
do impacto, se de ordem social, economica, civil-
trabalhista, se causam danos diretamente a saude
do homem ou indiretamente por contamina¢do do

meio ambiente.

Nesta se¢do, nao se objetiva realizar uma abor-
dagem tao ampla e sistémica. Porém, antes de ini-
ciar a descri¢do dos impactos causados pelas ser-
rarias, torna-se importante mostrar, na Tabela 11,
aqueles impactos que ocorrem sobre a qualidade da
agua e dos solos durante a pesquisa mineral, na ex-
ploracao, no beneficiamento e nas areas de apoio no
processo de industrializacao de rochas ornamentais.

Na drea de desdobramento dos blocos de mar-
more e granito, basicamente o fluxo poluente pode

ser visualizado na (Figura 53).

Agua Cal, calcario, borra Granalha de aco ou
limpa > de carbureto > de ferro fundido
~—
Mistura de

recirculacéo

R

f Desdobramento < M|stu.ra
abrasiva
+ de blocos

Produto
semi-acabado

Ruido I N

Vibragoes l

Impactos > Lama
previsiveis abrasiva

Poeira I

Figura 53. Esquema do fluxo poluente na serragem dos blocos de rochas ornamentais (SILVA, 1998)
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Tabela 11. Impactos gerados durante a pesquisa mineral e demais etapas da industrializacao de rochas ornamentais

Tipo Causa do impacto Parametro gerador

Incremento de turbidez e s6lidos
sedimentéveis

Sondagem rotativa ou percussao Arraste de particulas por dgua pluvial

Incremento de turbidez e sélidos
sedimentéveis

Revolvimento e turbilhonamento de dreas
alagadas e leitos de cursos d’dgua

Sondagem e amostragem de grandes
volumes

Tipo Causa do impacto Parametro gerador

Incremento de turbidez e s6lidos
sedimentéveis

Arraste de particulas finas das dreas
decapeadas por dgua pluvial

A céu aberto, em bancadas

Incremento de turbidez, s6lidos
sedimentdveis, pH e outros compostos

Desmonte hidrdulico Aporte de particulas por arraste pluvial e

lancamento de residuos sob a forma de polpa

Tipo Causa do impacto Parametro gerador

Serragem de blocos

Polimento e corte

Langamento de rejeitos sob a forma de polpa
em tanques de deposi¢ao ou nos cursos
d’dgua

Langamento de rejeitos sob a forma de polpa
em tanques de deposi¢ao ou nos cursos

’4gua, podendo conter insumos quimicos
incorporados

Incremento de turbidez e sélidos
sedimentdveis, podendo ocorrer
solubilizagao de metais pelo tempo de
contato com a dgua

Incremento de turbidez e s6lidos
sedimentéveis, podendo ocorrer presenca
de substancias organicas

Tipo

Oficinas

Moradias, cozinhas, sanitarios, etc.

Causa do impacto

Utilizagao de 6leo combustivel e lubrificante

Langamento de esgoto de material organico

Parametro gerador

Incremento na concentragdo de 6leos e
graxas

Incremento no nimero de coliformes.

Fonte: Ibram (1992), p. 23-24

A lama abrasiva geralmente é descartada em
grandes tanques de disposi¢do final existentes em
grande parte das serrarias distribuidas no Estado do
Espirito Santo. Estima-se que a quantidade gerada
deste residuo no Estado do Espirito Santo esteja em
torno de 60 mil toneladas/més (massa imida) ou
49 mil toneladas/més (massa seca), considerando

apenas 60% da capacidade de serragem.* Os resul-

Redugao da quantidade de oxigénio
dissolvido

tados das pesquisas realizadas por Prezotti (2003)
mostram ndmeros em torno de 1.500 m’/dia ou
3 mil toneladas/dia de langamentos, o que significa
90 mil toneladas/més (massa imida) de efluentes li-
quidos do setor.

No caso da lama abrasiva, sao utilizados cerca de
500 kg de granalha de aco por serrada (um conjunto

de laminas realiza cerca de duas serradas). Pode-se

A quantidade gerada de residuo, lama abrasiva e lama decorrente do polimento necessitam de avaliagdes mais fidedignas, ainda que os valores apresen-

tados fornecam uma boa ordem de grandeza na atualidade.
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estimar que juntamente com os efluentes sdo des-
cartados cerca de 186 mil kg/dia de residuos ferrosos
sem os devidos controles para reducao de impactos
ambientais (PREZOTTTI, 2003).

Cabe ressaltar que, durante o processo de ser-
ragem, 25% a 30% do bloco sao transformados em
pé (a diminui¢do dessa perda depende muito da
melhoria da tecnologia de corte). Tal material, pro-
veniente da serragem, em geral cortado nos teares
convencionais, estd adicionado da granalha de ago,
agua, calcdrio, etc. Assim, o tratamento do referido
residuo deve ser uma grande prioridade do setor, en-
fatizando-se que sua disposi¢ao final sob a forma de
aterros industriais determina a formacao de grandes
ambientes desérticos, ndo sendo a melhor solugdo
para o problema.

Assim, torna-se premente que seja viabilizado o
aperfeicoamento do processo produtivo e o desen-
volvimento de tecnologias para a redugao de residu-
0s, bem como para sua reciclagem, o que agregard
valor ao produto final e permitira sua aplicagao em
outros setores industriais. O aterro industrial deve
ser, sempre, a dltima alternativa em uma politica
ambiental correta.

A (Foto 59) mostra as dimensdes superficiais que
podem atingir um tanque de deposi¢do final de resi-

duo da serragem de blocos de rochas ornamentais.

Foto 59. Tanque de disposi¢ao final de residuo de serra-
gem de blocos de rochas ornamentais

A (Foto 60) mostra a profundidade e as dimen-
soes que podem atingir um tanque de disposi¢ao fi-
nal do residuo, enquanto a (Foto 61) apresenta um
local de descarte final sob condi¢cdes de saturagdo.

Em tais condig¢des, a quantidade excessiva de residuo

serd retirada e depositada em outras regioes.

Foto 60. Profundidade do tanque com a lama abrasiva so-
lidificada

Foto 61. Condigdes finais de um tanque
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Na (Foto 62) pode ser visualizado o contraste
ambiental que existe nas regides produtoras de ro-
chas ornamentais. Apesar do esfor¢o e da preocupa-
¢do dos setores envolvidos e das proprias empresas,
os residuos e os rejeitos gerados muitas vezes sao
langados diretamente no ambiente natural, sem se-
rem submetidos a qualquer processo de tratamento
para eliminar ou reduzir os constituintes presentes

nos despejos.

Foto 62. Contraste ambiental nas regides produtoras de
rochas ornamentais

Pode acontecer de os residuos serem langados
diretamente nos corpos de dgua. Caso sejam lanca-
dos no solo, podem estar sendo depositados em lo-
cais inadequados sem a devida prote¢dao e imperme-
abilizacdo. Isto, além de contaminar o préprio solo,
pode alterar as condi¢des naturais do subsolo e do
lengol de dgua subterranea. Na (Foto 63) visualiza-
se uma situagdo em que o residuo é lancado dire-
tamente em um curso de agua e é possivel observar
a alteracao da cor da dgua e a modificacao do pH

(prejuizos a fauna e a flora).
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Foto 63. Langamento do residuo de serragem de rochas
ornamentais em um curso de dgua

A (Foto 64) ilustra o acimulo de residuos gera-

dos numa serraria de blocos de rochas.

Foto 64. Acimulo de residuos gerados

Em resumo, os dados de Prezotti (2003) permi-
tem constatar que, em quase a totalidade dos casos,
as empresas que trabalham com desdobramento de
blocos langam as dguas residudrias de seus teares
em tanques de acimulo diretamente no solo sem
a devida impermeabilizacio. Nao hd nenhum tipo
de recirculagao do liquido; uma parte evapora ou se
infiltra no solo, enquanto a outra permanece como

umidade nos residuos acumulados.
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As empresas que realizam processos de separa-
¢ao de fases dos efluentes gerados, cerca de 2% das
1.200 empresas implantadas no estado, utilizam sis-
temas de tratamento cuja concepg¢do de projeto se
resume em tratamento fisico-quimico, consistindo
de dosagem de coagulante, sedimentacao primdria e
utilizagdo de filtro-prensa para desidratagdo do ma-

terial sedimentado.

4.2 IMPACTOS DE ATIVIDADES DE
EXPLORACAO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS SOBRE A
QUALIDADE DAS AGUAS

Ainda que exista muita caréncia de estudos e pes-
quisas sobre os danos aos corpos de dgua e ao lencol
freatico, apresentam-se alguns resultados verificados

por diferentes pesquisadores.

+ Avaliacao de alteracoes de qualidade das dguas
Caiado e Mendonga (1995) divulgaram os resultados
dos estudos de avaliagdo das altera¢oes de qualidade
das dguas nas bacias dos rios Castelo, Fruteiras e ter-
¢o final do rio Itapemirim, localizadas nas proximi-
dades da cidade de Cachoeiro do Itapemirim, sul do
Estado do Espirito Santo.

Os resultados obtidos foram comparados com
aqueles correspondentes a bacia do rio Norte Braco
Direito, que drena regides de pastagem e agricultura,
possuindo aforamentos de gnaisses, que ainda nao
motivou maiores investimentos para a exploracao,
sendo por isso tomada como testemunha.

A pesquisa mostrou que as atividades de minera-
¢ao e beneficiamento de mdrmore e granito causam
alteragoes significativas na qualidade dos recursos hi-
dricos regionais, com incremento das concentragoes
de todos os pardmetros analisados, exceto as concen-
tracdes de magnésio e ferro, que nao apresentaram
alteragdes que pudessem ser caracterizadas como re-

sultados de impactos dessas atividades.

As alteracdes de qualidade das dguas observadas
pelos pesquisadores indicam a necessidade de um
maior controle das empresas, que tém causado pre-
juizos a utilizagdo dos recursos hidricos regionais, e

alteragdes danosas a fauna e a flora aquatica.

* Anilise de solubilizagao e lixiviagao dos residuos
gerados na fase de desdobramento de rochas orna-
mentais (in natura e incorporados em produtos)
Em sua dissertagdo de mestrado, Silva (1998) explo-
rou de maneira extensa as caracteristicas do setor de
industrializagdo das rochas ornamentais, buscando
evidenciar o processo de gera¢do e disposi¢ao final
do rejeito gerado na serragem de blocos de granito.
Realizou-se a caracterizacdo quimica, morfoldgico-
estrutural, fisica e ambiental, e também se verificou
a potencialidade deste residuo para a produgdo de
elementos de construgao.

Os ensaios apresentados na dissertacdo em pau-
ta evidenciam que, apesar de o residuo ser classifica-
do in natura como classe II — nao inerte, por apre-
sentar concentragdes de aluminio acima dos limites
maximos estabelecidos pela NBR 10.004/87, quando
incorporado a algum produto como argamassas e ti-
jolos nao oferece riscos ambientais, isso constatado
por de andlises de solubilizagao (NBR 10.006/87) e
lixiviacdo (NBR 10.005/87). Sendo redundante, a in-
corporacao do residuo sélido a produtos tipicos da
industria da constru¢ao, da inddstria cerdmica ou-
tras mitiga ou elimina o impacto ambiental causado

pelo residuo in natura.

* Andlise de solubiliza¢do e lixiviagdo dos residuos
gerados na fase de desdobramento de rochas orna-
mentais (in natura)

Estudos realizados por Gongalves (2000), citado
por Prezotti (2005), visando a utilizagdo do residuo
do corte do granito em concreto, foi avaliado o ris-

co ambiental deste material por meio de ensaios de
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lixiviagao (NBR 10.005/87) e solubilizagao (NBR
10.006/87). Os RBRO® foram classificados como
classe II — ndo inerte, por apresentarem concentra-
¢oes de fluoreto acima dos limites maximos estabe-
lecidos pela NBR 10.004/87.

Segundo Prezotti (2005), apresentando os re-
sultados parciais da amostragem e a caracterizagao
dos residuos semi-solidos desidratados (lama fluida
desidratada), realizada conforme a NBR 10.004/04,
as andlises laboratoriais indicam a classificagdo des-
tes residuos como classe IT A — ndo inerte, por apre-
sentarem concentragoes de cddmio (analises de lixi-
viagdo, resultado de uma das empresas analisadas)
e ferro (analises de solubilizagao, resultado de uma
das empresas analisadas) e fluoreto (andlises de so-
lubilizagao, resultado de uma das empresas analisa-
das) acima dos limites méximos estabelecidos pela
NBR 10.004/87. Estes resultados coincidem com as
informagoes existentes na literatura sobre o tema.

Destaca-se, no entanto, que nao é possivel afir-
mar, conclusivamente, a classificacdo desse tipo de
residuo, uma vez que os estudos de caracterizagao
publicados sobre os RBRO no Brasil sao em ndamero
reduzido, e a metodologia empregada nao possui re-
presentatividade estatistica, principalmente quanto
as campanhas de amostragem e aos pardmetros de
caracterizagao ambiental estudados.

Os resultados obtidos das andlises laboratoriais
efetuadas, até o presente momento, indicam a classi-
ficagdo dos residuos semi-sdlidos desidratados (lama
fluida desidratada) como de classe II A.

Segundo o autor do trabalho, pretende-se am-
pliar o nimero de amostras, analisando os residuos
em estado semi-so6lido segregando-os por etapa do
processo de beneficiamento: serragem e polimento.
O objetivo é obter conhecimento especifico por tipo

de residuo para viabilizar um tratamento diferencia-

® Residuos do Beneficiamento de Rochas Ornamentais.
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do e uma maior eficiéncia na mitiga¢ao dos impac-

tos potenciais associados ao processo.

5 PROJETOS DE PESQUISA
DESENVOLVIDOS E EM
DESENVOLVIMENTO

PELO MEIO ACADEMICO-
CIENTIFICO, ENVOLVIDOS
COM AS SOLUCOES PARA
APROVEITAMENTO DA

LAMA ABRASIVA GERADA

NO PROCESSO DE
DESDOBRAMENTO DE BLOCOS
DE MARMORE E GRANITO NO
ESTADO DO ESPIRITO SANTO

Existe um trabalho e um esfor¢o significativos tan-
to em nivel regional como nacional no sentido de
encontrar aplicacdes para a lama abrasiva; em geral,
pesquisas voltadas para as potencialidades de uti-
lizagdo do residuo na indtstria da construgao civil
como artefatos e materiais de constru¢do, na drea
rodovidria, na industria cerAmica e outros.
Particularmente, no Espirito Santo, desde 1995
os autores deste topico vém desenvolvendo pesqui-
sas no ambito do Nucleo de Desenvolvimento em
Constru¢ao Civil (NDCC), no Centro Tecnoldgico
da Universidade Federal do Espirito Santo, na area de
aproveitamento da lama abrasiva em argamassas de
assentamento de blocos de alvenaria e em tijolos de
solo-cimento (projeto de pesquisa fomentado pelo
SEBRAE-ES). Tais pesquisas culminaram em uma
dissertacao de mestrado em engenharia ambiental
de Silva (1998) e dois artigos publicados em Con-
gressos Nacionais: Calmon et al. (1997a); Calmon et
al. (1997b) e Calmon et al. (1998). A pesquisa e a

proépria dissertagao foram bem amplas, envolvendo
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além das aplicagdes estudadas, uma caracterizagao
do ponto de vista quimico, morfolégico, microes-
trutural e ambiental da lama abrasiva. Do ponto de
vista ambiental foi analisado o residuo tanto em for-
ma bruta como quando incorporado em novos ma-

teriais (argamassas e tijolos de solo-cimento).

5.1 PROJETOS DE PESQUISA
DESENVOLVIDOS

Sem a ambi¢ado de esgotar o assunto, mas tentando
ser o mais fidedigno possivel, mostra-se na Tabela 12
os projetos de pesquisa e/ou artigos publicados, em

sua maioria, nacionais, buscando aplicabilidade para

Tabela 12. Artigos publicados relativos a aplicabilidade da lama abrasiva

Freire e Motta (1995)
Calmon et al. (1997a)
Calmon et al. (1997b)
Calmon et al. (1998)

Silva (1998)
Gongalves (2000)
Lima et al. (2000)

Hernandez-Crespo e
Rincén (2001)(1)

Falcdo Pontes e Stellin
Junior (2001)

Rodrigues (2001)

Gongalves et al. (2002)
Alvarenga (2002)
Moura et al. (2002)
Menezes et al. (2002)

Moreira et al. (2003)

Miranda et al. (2003)

Ferreira et al. (2003)

Silva et al. (2003)
Souto et al. (2003)
Prezotti (2003)
Menezes et al. (2004)

Souza et al. (2004)

Potencialidades para o aproveitamento econémico de rejeito da serragem de granito
Reciclagem do residuo de corte de granito para a produgao de argamassas

Aproveitamento do residuo de corte de granito para a produgao de argamassas de assentamento
Aproveitamento do residuo de corte de granito para a produgao de tijolos de solo-cimento

Caracterizagao do residuo de serragem de blocos de granito. Estudo do potencial de aplicacdo na fabricagao
de argamassas de assentamento e de tijolos de solo-cimento

Utilizagao do residuo de corte de granito (RCG) como adi¢ao para produgao de concretos

Estudo da viabilidade técnica da substituicao dos pds cerdmicos convencionais por pé de granito na injecao
de pecas cerdmicas a baixa pressao

New porcelainized stoneware materials obtained by recycling of MSW incinerator fly ashes and granite sawing
residues

Utilizagdo de finos de serrarias do Espirito Santo nas inddstrias de construgao civil

Utilizagao do residuo proveniente da serragem de rochas graniticas como filer no concreto asféltico
usinado a quente

Avalia¢ao da influéncia da utiliza¢ao do residuo de corte de granito (RCG), como adi¢ao, em propriedades
mecénicas do concreto

Habitagao em estrutura de aco leve e de componentes reciclados. Um ensaio projetual

Utilizagao do residuo de corte de marmore e granito em argamassas de revestimento e confeccao de lajotas
para piso

O estado da arte sobre o uso de residuos como matérias-primas ceramicas alternativas

Utilizagao de residuo de serragem de granito proveniente do Estado do Espirito Santo em cerdmica
vermelha

Utilizagao de residuos de caulim e granito para a composi¢ao de massas pldsticas na confecgao de grés-
ceramicos. Anais....UFPB, 2003

Aproveitamento de residuos industriais provenientes de serragem de granitos para uso na composi¢ao de
massas para confec¢ao de revestimentos cerdmicos

Reciclagem de residuos de granitos para uso na composi¢ao de massas pldsticas para confecgao de ladrilhos
Ceramicos rusticos.

Utilizagdo de rejeitos da serragem de granitos em composi¢oes de ceramica branca. Anais... UFPB, 2003

Resultados de monitoramentos de estagdes de tratamento de efluentes liquidos de industrias de
beneficiamento de marmore de granito implantadas no municipio de Cachoeiro de Itapemirim

Use of granite sawing wastes in the production of ceramic bricks and tiles
Utilizagdo do residuo proveniente da serragem de rochas graniticas como materiais de enchimento em
concretos asfélticos usinados a quente

Continua...
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Tabela 12. Artigos publicados relativos a aplicabilidade da lama abrasiva (continuacao)

O estado atual das pesquisas sobre o residuo do beneficiamento de rochas ornamentais. Enfoque no

Calmon (2005) potencial de utilizagao

Prezotti (2005a) Proposta de gerenciamento para residuos gerados no beneficiamento de rochas ornamentais
Costa (2005) Valorizagao de residuos de pedreiras de marmores como agregados secunddrios paraa construgao
Mothé Filho (2005a) Estudo do efluente liquido da industria do marmore e granito

Correa (2005) Uso de residuos das serrarias de rochas ornamentais na composi¢ao do asfalto

de il (LDS) em ceramica vermelha

Ll (2005) industria de cimento

Mothé Filho (2005,b)

Avaliagdo da utilizacdo da lama proveniente d acabamento de marmores e granitos como matéria prima

Possibilidade de aproveitamento dos residuos finos da serragem de blocos de mérmores e granitos pela

Reciclagem: o caso do residuo sélido das rochas ornamentais

Nota: (1) os autores sdo do Instituto de Ciéncias de la Construccién Eduardo Torroja, Madri, Espanha.

o residuo gerado. Tém sido apontadas grandes pers-
pectivas de utilizagao principalmente na cadeia pro-
dutiva da inddstria da construcao civil e na inddstria
ceramica.

Nas pesquisas apresentadas no Quadro 6 cabe
esclarecer que no caso de aplicacdo dos residuos de
rochas ornamentais, na maioria dos trabalhos estes
foram usados tal qual, isto é, com a granalha incor-
porada ao residuo. Alguns trabalhos estudaram a
questdo da separacao magnética da granalha, testan-
do diferentes métodos de separagao magnética, ava-
liando-se qual o mais eficaz.®

Cabe ainda ressaltar que mesmo utilizando o
processo de separacao magnética nem toda a gra-
nalha conseguiria ser retirada, pois cerca de 60%
das particulas apresentam suscetibilidade magné-
tica em temperatura ambiente (ver espectroscopia
Mossbauer em Silva, 1998). Percebe-se que utilizar o
residuo na industria cerdmica requer mais cuidado,
entretanto nao ¢ invidvel, e jd existem muitos casos
de sucesso. Apesar de existirem vérios trabalhos, uti-
lizam-se aqui algumas conclusoes dos pesquisadores
Falcdao Pontes e Stellin Junior (2001):

¢ Ver, por exemplo, Falcao Pontes e Stellin Junior (2001).

+  Existe viabilidade técnica de se purificar o resi-
duo através da separagdo magnética de alta in-
tensidade. Tal processo foi capaz de remover o
Fe em até 75%, reduzindo o teor de 3,2% para
0,7%, viabilizando a sua utilizagdo em usos mais
nobres.

+  Os estudos de purificagao com o ciclone necessi-
tam ser aprofundados, pois apesar dos resultados
obtidos (remog¢ao de 30% Fe) serem inferiores
aos da separacdo magnética, estes resultados po-
derdo ser melhorados. Além disto, esta rota apre-
senta baixos custos de investimento operacional.

*  Os resultados obtidos para uso do residuo na
ceramica vermelha e na construgao civil foram
considerados promissores.

+ O residuo beneficiado pode ser utilizado em até
30% nas formula¢des de massa para cerdmica
vermelha.

+  Em face de sua granulometria, o residuo be-
neficiado pode substituir com vantagens a ar-
gila grosseira que os ceramistas normalmente
misturam com sua argila mais fina para dimi-

nuir a plasticidade.
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+ O residuo nao beneficiado traz problemas para
obten¢dao da resisténcia mecanica minima a
900 °C nas propor¢des de 20% e 30%.

«  Apesar do residuo nao beneficiado atender aos
requisitos a 1100 °C, ele apresenta defeitos su-
perficiais e internos do tipo cora¢ao negro que
inviabilizam o seu uso em formulag¢oes de pecas
de cerdmica vermelha.

+ O residuo nao beneficiado traz problemas para
obten¢do da resisténcia mecanica minima a
900 °C, nas proporgdes de 20% e 30%.

Uma pesquisa a ser destacada foi desenvolvida
por Alvarenga (2002) sob a orientagdo do Professor
J. L.Calmon, um dos autores deste estudo de caso. A
pesquisa culminou numa dissertagao de mestrado in-
titulada Habitagao em estrutura de aco leve e de com-
ponentes reciclados. Um ensaio projetual. O projeto
conjugou os conceitos de sustentabilidade, com uti-
lizagao de ago na estrutura e diferentes componentes
reciclados como elementos de arquitetura. Um dos
componentes foram as paredes de vedagdo da edifi-
cacao projetada, utilizando-se casqueiros de granito
provenientes da industria de rochas ornamentais.

A idéia consiste na utilizagao do casqueiro, re-
siduo abundante, como alternativa de veda¢ao de
edificagoes. Apresenta baixo custo, é resistente e du-
rével, e pode ser viabilizado a partir de tecnologias ja
conhecidas e acessiveis.

O bloco de granito, quando serrado para a pro-
dugdo de placas, tem como rejeito a primeira e ulti-
ma “fatia”: o casqueiro, que se pode ver na (Foto 65).
Este possui uma caracteristica bastante importante
para o uso proposto: um lado liso, serrado, e outro
rugoso, com espessura nao uniforme. Como o siste-
ma estrutural light steel frame se utiliza de vedacdes

na forma de sanduiche, ou seja, os painéis ou placas

sao instalados em ambos os lados da estrutura, es-
condendo-a, pode-se utilizar o lado liso aparente e o
lado irregular para o vao interno. E foi a partir desta
estratégia que se desenvolveu esta alternativa de ve-

dagao externa de edificagoes.

Foto 65. Primeira e tltima “fatia” proveniente da serra-
gem de blocos no tear

Um outro trabalho importante que vem sendo
realizado é o do Atecel® (Associagdo Técnico Cien-
tifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior), em convénio
com a Universidade Federal da Paraiba (UFPB). De-
senvolve-se importante linha de pesquisa na drea de
aproveitamento de residuos, a que se tem chamado
“Esse lixo é um luxo”. Entre os vérios projetos desta-
ca-se “Tirando leite de pedras”.

O objetivo geral do projeto é o desenvolvimen-
to, na Paraiba, de uma cultura de aproveitamento
de materiais pétreos e residuos minerais em geral.
Os objetivos especificos sao: a) produgdo de tijolos
e blocos para constru¢do a base de compositos de
residuos sélidos; b) Producdo de pedras ornamen-
tais e pecas de artesanato, também a base de compé-
sitos de residuos; ¢) manufatura de utensilios para
residéncias e escritdrios, constituidos de compositos

economicos e ecoldgicos; d) produ¢ido de insumos
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para construgao civil a partir do aproveitamento de
sobras de constru¢ao e entulhos de demoli¢ao; e) re-
ducio do volume de residuos a serem administrados
pelo poder publico; f) barateamento da construgao
civil e outros.

Cabe ressaltar também o trabalho da equipe da
UFPB, relativo a utilizacao do residuo do setor de
rochas ornamentais na inddstria ceramica e o tra-
balho que vem sendo desenvolvido na Universidade
Estadual de Feira de Santana (Uefs). BA na 4rea de
aproveitamento da lama abrasiva como materiais de

construgdo.

5.2 PROJETOS DE PESQUISA EM
DESENVOLVIMENTO

Encontra-se em desenvolvimento uma pesquisa
conjunta entre a Universidade Estadual de Feira de
Santana (Uefs), a Universidade Federal do Espirito
Santo (Ufes) e o Centro Tecnoldgico do Marmore e
Granito (Cetemag), fomentado pela Finep/MCT. O
projeto ¢ intitulado Projeto RSROHIS — Projeto de
Utilizacao de Residuos de Rochas Ornamentais na
Produgao de Pegas Pré-Moldadas para Habitagao de
Interesse Social. O projeto tem como coordenado-
res o professor doutor Washington Moura (Uefs) e o
professor doutor. Ing. Jodao Luiz Calmon (Ufes).

A relevancia do projeto estd fundamentada em
duas vertentes. A primeira vertente é concernente a
questdo ambiental relativa aos residuos provenien-
tes de corte de granito produzidos tanto no Espiri-
to Santo, um dos maiores produtores de granito do
pais, quando no Estado da Bahia. A outra vertente
refere-se & questao da demanda habitacional nacio-
nal, na qual tais residuos podem ser utilizados para
confeccionar diferentes elementos de arquitetura
para a industria da construgao civil.

O referido projeto é um bom indicador e exem-
plo da integragao de pesquisa entre universidades,
criando redes de pesquisadores com o objetivo de re-

solver um problema que além de regional é nacional.
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No projeto serd avaliada a viabilidade da utiliza-
¢30 do residuo de serragem de rochas ornamentais
(médrmores e granitos) para producao de pecas pré-
moldadas (blocos de vedagao e pisos pré-moldados)
para Habitagdo de Interesse Social (HIS), o que con-
tribuird para a inovagdo tecnoldgica de produtos,
ao mesmo tempo em que agregara valor ao residuo
utilizado, com a oferta de um produto alternativo
voltado a construcao de moradias para familias de
baixa renda.

Na drea de concreto auto-adensavel, pesquisas
estao em desenvolvimento no ambito do Progra-
ma de Pds-Graduagao em Engenharia Civil da Ufes
sob a orienta¢do do professor doutor Ing. Jodao Luiz
Calmon. Como o concreto auto-adensavel necessi-
ta de quantidade consideravel de filler, os residuos
de mdrmore e granito estao sendo pesquisados para
utilizagao em grandes quantidades. Ainda nao exis-
tem resultados conclusivos.

Na (Figura 54) apresenta-se um esquema que
mostra as possiveis utilizacdes da lama abrasiva por

setores industriais.
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Construcao Civil J—> + Concretos
+ Concretos auto-adesaveis - filler

Residuo - Lama abrasivaJ

L . « Telhas ceramicas
Indlstria Ceramica R -
* Grés - ceramicos

* Argamassas de assentamento

+ Argamassas de revestimento

+ Ladrilhos Hidraulicos

* Blocos de concreto ndo estruturais
* Blocos de concreto estruturais

+ Mistura com solo para base de pavimentacéo
* Blocos de concreto de pavimentagdo

« Filler no concreto asfaltico usinado a quente
* IndUstria de cimento

Y,
* Lajotas ceramicas
* Tijolos ceramicos macigos
« Ceramica branca
« Ladrilhos ceramicos rasticos
J

Figura 54. Utiliza¢oes da lama abrasiva na industria da construcao civil e cerdmica

5.3 PROJETOS DE PESQUISA FORMU-
LADOS A SEREM DESENVOLVIDOS

+ Integracdo das pesquisas desenvolvidas para a
lama abrasiva — Rochab’.
A referida integragdao das pesquisas, anteriormente
citada foi proposta por Calmon (2004) em projeto
apresentado ao Centro Tecnoldgico do Marmore
e Granito (Cetemag) (Cachoeiro do Itapemirim-
ES-Brasil) com o objetivo de conseguir financia-
mento para o desenvolvimento do projeto.
O objetivo geral do projeto é integrar o conhe-
cimento gerado em pesquisas desenvolvidas até o
momento. Além de integrar, objetiva-se otimizar os

investimentos até agora realizados em P&D por dife-

rentes agentes fomentadores. Para tal, parte-se para
a fase de desenvolvimento experimental, engenharia
de produto e de processo, chegando decisivamente
a transferéncia de tecnologia, principalmente para
micro e pequenos empresarios (na maioria das vezes
empresarios de fundo de quintal) produtores de di-
ferentes produtos ou elementos de edificagdes.
Usa-se para isto a constru¢dao de um protdtipo
de habitacao denominado Rochab, construido com
componentes ou produtos que utilizam o Residuo
da Serragem de Rochas Ornamentais (RSRO) em
sua composicdo. Estes componentes sdo: concreto
com adi¢des para diferentes elementos da habita-

¢ao (Econcreto), blocos de concreto para alvenaria

7 Nticleo de Desenvolvimento em Construgao Civil (NDCC) e Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
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estrutural (Ecobloco), argamassas de revestimen-
to e assentamento (Ecomassa), telhas de concreto
(Ecotelha), blocos para pavimentos intertravados
(Ecopav) e ladrilhos hidrdulicos (Ecopiso). A uni-
dade habitacional a ser construida dard visibilidade
a viabilidade s6cio-econdmico-ambiental da utili-
zag¢do dos diferentes produtos citados. O protétipo
poderd vir a utilizar, do mesmo residuo, por unidade
habitacional de 42,00 m? de 4rea construida, cerca de
cinco a seis toneladas de RSRO.

Cabe salientar que a solugao para a viabilidade
econdmica da explorag¢do do residuo nao estd neces-
sariamente ligada a construgoes residenciais, mas a
integralidade dos pequenos fabricantes de artefatos
e materiais de construcio. Tais fabricantes vao ven-
der tais produtos com residuo incorporado, de acor-
do com as especificagdes exigidas pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para a sustentabilidade ambiental, o ideal é que
haja a alternativa de gerar a menor quantidade de
residuos possivel, ainda na fase de projeto do proces-
so de fabrica¢do. Quando isso ja nao é mais possivel
entdo a reciclagem dos residuos gerados é o préximo
passo. Por dltimo, deve-se optar pelos aterros e pelos
depdsitos de residuos das diferentes classes.

Nao hd davidas, entretanto, que o mercado da
construcao civil é uma excelente alternativa para a
aplicagao desse grande volume de material gerado e
descartado durante o processo de fabricagao.

A casa construida (Rochab) serd um simbolo
para apresentar as diferentes possibilidades de pro-
dutos que utilizam o RSRO, e integrando e conso-
lidando as pesquisas realizadas até o momento em
nivel nacional.

O aperfeicoamento de tecnologias desenvolvi-
das em fase de pesquisa aplicada de diferentes pro-
dutos em conjunto com a engenharia de processo e
de produto é a grande tonica do projeto. O protétipo

demonstrard a capacidade de absorver o RSRO em
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diferentes componentes de uma habita¢ao de inte-
resse social, cerca de cinco a seis toneladas por uni-
dade. Estima-se que um pequeno conjunto residen-
cial com duzentas casas consumiria cerca de 1.100
toneladas do residuo, sem contar a pavimentagao de
ruas, cujo consumo do RSRO seria de aproximada-
mente 150 t/km para a pavimenta¢ao intertravada
de blocos com 6 cm de espessura. Em termos de mo-
radias, o consumo estimado para um conjunto de 12
blocos com 16 unidades habitacionais cada é de mais
de trezentos toneladas do RSRO somente nos blocos

de alvenaria estrutural.

* Projeto Socioambiental — Cetemag

O projeto socioambiental tem por objetivo geral de-
linear os primeiros passos de um macroprojeto de
acoes integradas que contribuirao para o desenvol-
vimento e a aplicacdo de novas tecnologias, voltadas
para o equacionamento dos problemas socioam-
bientais, que atualmente dificultam o desenvolvi-
mento das atividades do APL em Cachoeiro de Ita-
pemirim-ES.

Entre vérios objetivos especificos do projeto,
destacam-se: a) criar, em formato de condominio,
nucleos espalhados geograficamente para dep6-
sito, tratamento e reaproveitamento dos residuos
gerados pelas atividades do setor, de acordo com
as exigéncias dos 6érgaos ambientais; b) atrair em-
presas que utilizem esses residuos como matérias-
primas em seus processos produtivos; ¢) desenvol-
ver parcerias tecnolégicas que ampliem o leque de
utilizacao produtiva dos residuos; d) reaproveitar
os residuos gerados no processo produtivo; e) ge-
rar empregos para as comunidades de cada ntcleo
por meio da cria¢ao de novos empreendimentos;
f) preservar o ambiente onde estd inserido o APL;
g) consolidar a imagem de um setor comprome-
tido com a integridade ambiental e social de sua

regido; h) propiciar dreas de treinamento e lazer
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para a popula¢do de cada nicleo; i) recuperar are-
as degradadas; j) formar parques ambientais das
empresas de marmore e granito; k) lancar o Selo
Socioambiental para as empresas participantes
dos nucleos.

As idéias e os objetivos contidos no projeto sdo
de vital importincia para que as pesquisas cientifi-
cas realizadas até o momento possam ser aplicadas,
ja que sdao dependentes de uma logistica de arma-
zenamento do residuo e da conscientizagao dos mi-
croempresarios, que poderdo vir a fabricar artefatos
para as industrias de construcao civil e de ceramica,

entre outras.

6 EQUIPAMENTOS E NOVAS
TECNOLOGIAS INSERIDAS NO
PROCESSO PRODUTIVO

6.1 0 ECOTEAR (SINDIROCHAS, 2004A)

O empresdrio Aristides Fraga Filho desenvolve, ha
nove anos, um equipamento que visa a desdobrar
blocos de rochas sem o uso de dgua. O equipamento,
denominado Ecotear, compatibiliza a preservagao
do meio ambiente a economia no processo produti-
vo e podera revolucionar toda a produgdo das rochas
ornamentais.

O Ecotear é uma maquina com nove metros de
comprimento por quatro metros de largura que pesa
cerca de 45 toneladas. E menor que o tear conven-
cional e sua utilizagdo objetiva o desdobramento de
blocos em chapas. A novidade é que ele nao utiliza
dgua no processo de corte, 0 que minimiza o impacto
ambiental do processo industrial do beneficiamento
de rochas ornamentais.

No Ecotear, além de nao se usar dgua, o corte
do bloco é feito na vertical, o que possibilita a inser-
¢ao da granalha diretamente no sulco do corte por
meio de um sistema de dosagem e distribui¢ao que

alimenta cada canal individualmente.

O Ecotear gera residuo em forma de pé, que
o distingue ainda mais do tear convencional, cujo
residuo é a lama abrasiva. O equipamento serd en-
clausurado para evitar o arraste das particulas em
suspensio, possibilitar o recolhimento do residuo e
também evitar o ruido excessivo, deixando-o dentro
dos padrdes exigidos por lei.

Segundo o empresério que desenvolve o equipa-
mento, a medida que o residuo é gerado ele passa por
um processo de separagao magnética para segregar
as partes metdlica e mineral. Conforme os planos, o
residuo mineral poderd ser empacotado e vendido
para a producdo de argamassas e outros artefatos. Ja
o residuo metdlico podera ser utilizado por siderur-
gicas que usam o material na fabricagao de aco.

Aguarda-se a libera¢do do financiamento do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) para que

os testes sejam iniciados.

6.2 0 FILTRO-PRENSA

O filtro-prensa é um equipamento fundamental no
processo produtivo do setor do marmore e granito.
Atua em um processo de prensagem que elimina da
lama abrasiva o excesso de d4gua e devolve a industria
esta mesma dgua para ser reutilizada no resfriamen-
to durante o processo de corte dos blocos nos teares.
Esta redu¢do da umidade no processo de prensagem
torna o residuo mais adequado para utilizagao no
processo de confec¢ao de materiais de construgao e
de produtos na industria cerdmica.

Uma importante solucao seria colocar filtros-
prensa nos nucleos ou centrais de residuos das in-
dustrias para reutilizagdo da dgua contida na lama
abrasiva e beneficiamento do residuo para armaze-
nagem e posterior utilizagao. Essa idéia estd contida
no Projeto Socioambiental do Cetemag no qual se
pretende criar, em formato de condominio, nicleos
ou centrais de residuos espalhados geograficamente

no 4mbito do APL. Tais centrais serdo para deposito,
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tratamento e reaproveitamento dos residuos gerados
pelas atividades do setor e estardo de acordo com as
exigéncias dos 6rgaos ambientais. Ao mesmo tem-
po, pretende-se fomentar a utilizacao do residuo nas

empresas interessadas.

6.3 UTILIZACAO DE AGUA DA CHUVA
NO PROCESSO INDUSTRIAL

Com o objetivo de promover a economia, o aprovei-
tamento racional dos recursos naturais e conscienti-
zar os empresarios sobre a importancia da reutiliza-
¢ao0 da dgua, o consultor do Sindirochas, Engenheiro
Marlon Antonio Machado, vem divulgando, entre
os empresarios do setor, a prética de captacao de
dgua da chuva para uso nos processos industriais
(SINDIROCHAS, 2004c¢).

De acordo com aquele consultor, existem hoje
no sul do estado cerca de 1.500 empresas do setor
de rochas ornamentais. Considerando que as insta-
lagdes industriais possuem, no minimo, oitocentos
metros quadrados de drea coberta, isso daria um to-
tal de 1.200 quildémetros quadrados de area coberta
disponivel para o recolhimento de dgua da chuva.
Algumas empresas ja estdo fazendo essa captacio via
cisterna.

O pesquisador Julio Prezotti estimou, no con-
texto do licenciamento da empresa Bruno Zanetti, a
possibilidade de coleta de cerca de 960 m3/més, con-
siderando uma area coberta de cerca de 10.000 m2 e
média mensal de precipitacao em torno de 120 mm/
més. No caso em pauta, foi construida uma cister-
na com cerca 450 m® para armazenamento das dguas
pluviais coletadas.

Com a coleta de dgua de chuva para uso no pro-
cesso de beneficiamento de rochas e considerando
uma média de 1.000 m? de drea coberta/empresa e
um total de cerca oitocentas empresas de porte (nao
inclui as pequenas empresas), serd possivel captar

cerca 2.560 m’/dia, valor este equivalente a 5,2%
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do total necessdrio para o setor no Espirito Santo
(49.134 m*/dia). Supondo que 75% da dgua seria re-
circulada usando sistema de tratamento dos efluen-
tes e o filtro-prensa (consumo de dgua reduzido em
aproximadamente 36.851 m’/dia) e considerando a
viabilidade de captagdo de dguas pluviais (2.560 m?/
dia), o sistema necessitaria captar de outras fontes
em torno de 9.724 m’ de dgua/dia.

Portanto, a vazao de dgua da chuva se fosse cole-
tada seria: Q = c.I. A, onde ¢ = coeficiente de esco-
amento superficial (adotado = 0,8 para cobertura de
telha de concreto armado); I = precipitagao mensal
= 0,12 metros /més; e A = drea de coleta = 10.000 m>.
A vazdo seria de Q = 0,8 x 0,12 x 10.000 = 960 m?/
més. E muita dgua a ser aproveitada. No caso estu-
dado, foi construida uma cisterna com cerca 450 m*
para armazenamento das dguas pluviais coletadas.

O mesmo raciocinio pode ser utilizado para
toda a drea coberta desse setor industrial. Consi-
derando uma media de 1.000 m? de drea coberta/
empresa e um total de cerca oitocentas empresas
de porte (desconsiderando as pequenas empresas),
pode-se captar cerca de 96 m*/més x empresa x 800
empresas = 76.800 m*/més = 2.560 m’/dia, valor
este equivalente a 5,2% do total necessario para o
setor no Espirito Santo (49.134 m?/dia). Supondo
que 75% da dgua seria recirculada usando siste-
ma de tratamento dos efluentes e o filtro-prensa
(aproximadamente 36.851 m*/dia) e considerando
a captacado de dguas pluviais (2.560 m?/dia), o siste-
ma necessitaria captar de lengol, rios ou Cesan em
torno de 9.724 m?’/dia. Evidentemente, essa simu-
lagdao deve ser vista com reservas em fun¢ao do ca-
rater probabilistico de precipitagao pluviométrica,
pois tal precipita¢ao varia em fun¢ao das regides do
estado do Espirito Santo, considerando-se as carac-
teristicas pluviométricas das diferentes regioes do
Espirito Santo poder-se-ia chegar a 189.360 m’/

més ou 6.312 m’/dia de captagdo pluvial. Assim, o
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sistema necessitaria captar do lengol e/ou outras
fontes 5.971 m?/dia.

Vale notar que os nimeros apresentados referem-
se a estimativas e apontam somente a ordem de mag-
nitude passivel de ser alcancada com o uso de dgua
de chuva nos sistemas de beneficiamento de rochas.
Célculos exatos dependeriam de um cadastro rigoro-

so em todo setor no Estado do Espirito Santo.

6.4 EMPRESA POLITA - NOVO TEAR
(SINDIROCHAS, 2004D)

A implantacio de um tear importado da Italia que uti-
liza o diamante em substituicao a lamina para serrar
blocos é um diferencial utilizado pela Polita, empresa
de Cachoeiro do Itapemirim-ES. O tear oferece van-
tagens tais como: ampliacdo da produc¢ao, diminui¢ao
do tempo gasto para o desdobramento e melhorias do

ponto de vista ambiental, pois nao usa a granalha.

6.5 EQUIPAMENTOS PRODUZIDOS
PELA BERMONTEC E ACORES
METALURGIA - CACHOEIRO DO
ITAPEMIRIM-ES

* Recuperador de granalha

Este equipamento promove a recuperacao de 100%
da granalha ativa, eliminando os residuos (p6 de ser-
ragem e granalha fina) e controla automaticamen-
te o nivel do pogo do tear e a viscosidade da lama,
adicionando mistura (dgua + cal). Além do aprovei-
tamento da granalha para o processo de serragem,
0 que repercute diretamente nos custos, também,
quando do descarte da lama abrasiva, contribui para
a homogeneidade das particulas do residuo e para

sua posterior utilizacao.

+ Sistema de decanta¢do e depurac¢ao de dgua desen-
volvido pela Agores Metalurgia (Cachoeiro do Itape-
mirim), com automac¢io BERMONTEC

Com a preocupagdo de recuperar e preservar 0s
recursos hidricos, a empresa vem desenvolvendo
e fabricando equipamentos de alto rendimento na
recuperagao de dgua utilizada nas industrias de be-
neficiamento de Marmores e Granito de Cachoeiro

do Itapemirim.

6.6 MARCEL - MARMORE~
COMERCIO E EXPORTACAO LTDA.

* Experiéncias bem-sucedidas (a partir das informa-
¢des da Empresa)

A Marcel, hd 19 anos em Cachoeiro de Itapemirim-
ES, atua no segmento de beneficiamento de rochas
ornamentais em todas as suas ramificagdes. Sempre
teve como um de seus objetivos o melhor aproveita-
mento possivel dos recursos naturais utilizados em
seus processos produtivos bem como uma grande
preocupagao com o destino final dos rejeitos dos
processos industriais.

Segundo o representante da empresa, sr. Ro-
drigo Guilherme, alguns processos foram revis-
tos, além de instalados equipamentos capazes de
reciclar mais de 6 milhdes de litros de dgua por
més. Isso equivale ao consumo de 300 (trezentas)
residéncias, com familias de trés a quatro pessoas,
0 que causa uma sensivel economia dos recursos
hidricos disponiveis.

Além disso, a Marcel possui equipamentos
que fazem a recuperacio da granalha de aco utilizada
nas serrarias de granito, sendo essa granalha recupe-
rada novamente incorporada ao processo de serrada,
evitando a contaminac¢ido do meio ambiente.

Em parceria com a Ceramica Cimaco Ltda e apds
diversos ensaios realizados, comprovou-se a eficicia da
utilizacao da lama abrasiva resultante dos processos da
Marcel na massa empregada na fabricagao de produtos
ceramicos em substitui¢ao a uma das argilas que da a

liga necessaria a uma queima perfeita.
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O representante da empresa salienta que dentre
todos os tipos de lama testados os tinicos aprovados
foram aqueles que haviam passado pelo processo de
prensagem, através de um filtro-prensa, o que elimi-
na da lama o excesso de dgua e devolve a industria
essa mesma dgua para ser reutilizada.

Também se constatou que, com a utiliza¢ao da
lama abrasiva na fabrica¢ao da ceramica, houve uma
diminuigao da retragao no processo de queima o um
produto acabado mais uniforme, padronizado e sem
as trincas habitualmente encontradas em lajotas, ti-
jolos, etc.

A parceria e a integragdio da Marcel com a
Cimaco resulta hoje na reciclagem de seiscentas to-

neladas de lama abrasiva mensalmente, o que evita

seu descarte inadequado e o conseqiiente impacto

A= POZZETTO RACCOLTA ACOUE TORBIDE A= WASTE WATER COLLECTION TANK
B = STAZIONE ALUTOMATICA FLOCCULANTE B = AUTOMATIC FLOCCULANT STATION
€ = DECANTATORE
D= VASCA DI OMOGENEIZZAZIONE FANGHI D= VAT FOR SLURRY HOMOGENIZING
E = FILTRO PRESSA
F = BACIND D! RACCOLTA ACQUE DEPURATE F = COLLECTION BASIMN FOR PURIFIED WATERJ
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ambiental, além de aportar valor agregado ao resi-
duo e reduzir significativamente o impacto sobre o
meio ambiente.

A Marcel possui ainda uma estagao de trata-
mento de dgua em funcionamento cuja estrutu-
ra fisica foi importada da Itdlia, pais considerado
referéncia em tecnologia na extrac¢ao e no benefi-
ciamento de rochas ornamentais, onde é muito di-
fundido o emprego de estagoes desse tipo para o
tratamento de tais dguas residudrias (PREZOTTI,
2003), conforme pode ser visto na (Figura 55) deste
estudo de caso.

Os efluentes tratados na Marcel sao totalmente
recirculados no processo industrial, e os residuos
so6lidos, destinados a fabricagao de ceramicas ver-

melhas.

C = STATIC DECAMTER

E = FLTER PRESS

Figura 55. Concepgao de projeto da Estagao de Tratamento implantada na empresa Marcel (PREZOTTI, 2003). Cortesia:

Fracarolli e Balsan (Italia)
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6.7 CONCEP(}}«O DO PROJETO DE
DESIDRATACAO DOS RESIDUOS
PROPOSTO EM PREZOTTI

Prezotti (2005) propde um sistema de desidrata-
¢ao constituido por uma série de unidades onde
se realiza um processo fisico-quimico, por meio
de coagula¢ao/flocula¢ao, sedimentagao primdria
e desidratacao do material sedimentado por meio
de filtro-prensa. Na (Figura 56), visualiza-se um
fluxograma que detalha o tratamento em vdrias

etapas do processo industrial (lavagem dos blocos

Foto 66. Lapidagdao de marmores e granitos

e pisos, desdobramento de blocos, polimento de
chapas desdobradas e corte de chapas polidas vis-
tas na (Figura 52). A estrutura fisica do sistema é
similar as estagdes implantadas na Itédlia, como a
usada pela empresa Marcel.

Prezotti (2005) também propde um aterro devi-
damente concebido de acordo com critérios técnicos
e ambientais determinados pelas normas brasilei-
ras ABNT: NBR 13896 (1997) e ABNT: NBR 11174
(1990). Apés a desidratacao, o residuo é transporta-

do para o aterro projetado adequadamente.
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Figura 56. Tratamento proposto para os efluentes liquidos gerados no processo industrial
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Ressalte-se que ap6s o tratamento e desidrata-
¢d0, uma politica de reciclagem e aproveitamento do
residuo sélido como matéria-prima para a inddstria
de construc¢ao, ceramica e de cimento pode substi-
tuir a disposicao do residuo em aterros especificos e
garantir sua transformac¢ao em um subproduto in-

dustrial.

6.8 0 CASO DA MARMOCIL LTDA.

A Marmocil Ltda, localizada em Cariacica-ES, ocupa
uma drea total de 61.600 m?. A empresa pertence ao
Grupo Granasa e dedica-se ao beneficiamento e ao
comércio de rochas para revestimento.

Algumas iniciativas da empresa no sentido de
minimizar o impacto ambiental durante o processo
produtivo foram apresentadas pela Engenheira Sir-
ley Olivieira, do Departamento de Meio Ambiente
do Grupo Granasa.

A Marmocil, desde a implantacdo do seu par-
que de beneficiamento tem envidado esfor¢os para
reduzir o residuo gerado pelo processo produtivo do
corte e polimento de chapas e, para tanto, investiu
em equipamentos modernos capazes de gerar um
residuo o menos poluente possivel.

O corte ¢ feito em um moderno tear da marca
Wires Engineering, modelo Falcon 615, de 15 fios.
Durante o processo de corte utiliza-se dgua para o
resfriamento dos fios. Esta dgua, juntamente com o
p6-de-pedra gerado pelo processo de corte, é dire-
cionada, por canaletas, para um tanque de espera até
ser conduzida para o filtro-prensa e a estocagem.

No filtro-prensa mostrado na (Foto 67), hd a
separagao da agua do material sélido. A dgua volta
para o sistema para o resfriamento dos fios no tear
e o residuo fica estocado em uma cagamba até ser
destinado ao aterro industrial.

O resultado do investimento no tear baseado
em fios diamantados e no filtro-prensa ¢ significati-
vo do ponto de vista ambiental, uma vez que permite

o reaproveitamento da dgua para refrigeracdo e um

Foto 67. Vista do filtro-prensa

residuo com condi¢des de umidade mais adequadas
para ser utilizado em novos materiais.

Na seqiiéncia de sua modernizagao, a Marmocil
desenvolveu estudos que comprovam a viabilidade
técnica de se utilizar o residuo na fabricagao de arga-
massa, podendo ser utilizado tanto o residuo do tear
(p6-de-pedra) como o da polidora (lama abrasiva).
O residuo entra como substituto de um argilo-mi-
neral utilizado como matéria-prima para uma linha
de produto fabricado pela Lorenge. Os resultados da
pesquisa ainda nao foram incorporados ao processo
produtivo.

A aplicagao de residuos na inddstria de cimento
estd atualmente sob andlise de empresa especializada
com o objetivo de identificar a possibilidade de uti-
lizacao do residuo do tear (p6-de-pedra) na fabri-
cacao de cimento. As andlises comprovaram a pos-
sibilidade de o residuo ser incorporado ao clinquer,
ap0Os passagem por um processo de beneficiamento
e blendagem que resulta em mistura e granulome-
tria ideais para que aquele possa ser incorporado ao
produto.

Os rejeitos relativos as lascas de rochas geradas
por quebras de chapas e aparas de blocos também
sao focos de aten¢do. Na busca de viabilizar a uti-
lizagao desse tipo de rejeito estd sendo criada uma

Escola de Mosaico, também em Cariacica-ES, sob
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administra¢ao do Instituto Social e Ambiental Wal-
domiro Robson. A escola serd profissionalizante e
objetiva o treinamento de mao-de-obra para a utili-
zagdo do rejeito da industria, que deverd promover o
desenvolvimento social da regiao de Cariacica com a
geracao de trabalho e renda.

O referido projeto estd sendo realizado em
parceria com o Instituto Internazionale del Marmo
(IS.I.M.), da Itdlia, que participa em todas as fa-
ses, desde o planejamento e o dimensionamento
de mdaquinas até o treinamento da mao-de-obra.
As mdaquinas, todas italianas, ja foram adquiridas, e
a inauguragao estd prevista para o segundo semestre
de 2005.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do que foi relatado anteriormente, pergun-
ta-se por que ainda se continua depositando a lama
abrasiva em aterros, em sua maioria totalmente ina-
dequados, sem impermeabilizacio, considerando-se
que existem tantas pesquisas: aplicada, desenvolvi-
mento experimental e protétipos e outros projetos
complementares, cujos resultados, se forem opera-
cionalizados, podem agregar valor ao préprio resi-
duo, gerar desenvolvimento regional e minimizar de
maneira significativa o impacto ambiental que de-
corre da atividade.

O que esses autores podem dizer e defender é
que as pesquisas desenvolvidas e os prototipos ofere-
cem seguranc¢a do ponto de vista técnico-cientifico,
verificando-se uma importante gama de aplicagoes
concretas. Pode-se, dizer sem intenciao de exaurir o
que foi realizado até o momento, que uma significa-
tiva pesquisa bdsica e aplicada foi realizada na 4rea
de aproveitamento da lama abrasiva (RSRO), visan-
do ao desenvolvimento de diferentes componentes
e/ou elementos de construgao com base cimenticia

para edifica¢des e para a inddstria cerdmica. Eviden-
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temente que se deve avancar em pesquisa basica de
utilizagdo do filler — residuo de corte de granito na
fabricacao de grés-ceramicos, na drea da inddstria
ceramica, na industria de petréleo (no processo de
escava¢ao de pogos — assunto cogitado e ainda inci-
piente), na industria de cimento e na utilizagao do
referido residuo como filler em concreto auto-aden-
sdvel de alto desempenho, em fase de pesquisa no
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal do Espirito Santo.

Parece que passar da fase de protétipo para
aplicacdo e inovagao tecnoldgica depende de outros
fatores, tais como: forte interesse politico; maior efe-
tividade na aplicagdo da legislacdo ambiental; arti-
culagdo afinada entre os agentes e os atores do pro-
cesso, que envolve a industria de rochas ornamentais
e seus representantes, além de outros setores, como
o da construcio civil e o da industria cerdmica, os
governos municipal e estadual e universidades e cen-
tros de pesquisa e desenvolvimento (P&D).

O estado do conhecimento ou estado da arte a
respeito do assunto permite que se defenda a reali-
zagao de uma grande integracdao das pesquisas de-
senvolvidas até o momento em 4mbito regional e
nacional, como proposto no Projeto Rochab, ainda
sem financiamento, complementado pelo Projeto
Socioambiental do Cetemag.

Em resumo, pode-se dizer que o setor industrial
de marmore e granito deve direcionar investimentos
para a modernizacao de seus sistemas e buscar par-
ceiros tais como universidades, poder publico, orga-
nismos de classe e organismos de fomento a pesqui-
sa e inovagao tecnoldgica, a fim de mitigar o impacto
ambiental que decorre da atividade no caso de seus
processos ndo serem devidamente controlados.

Tais investimentos devem concentrar-se nas dre-
as de reciclagem dos residuos sélidos provenientes
do beneficiamento e do acabamento; teares e siste-

mas de polimento mais eficientes; projetos e implan-
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tagao de sistemas de tratamento dos efluentes liquidos
(lama), que permitem a recirculagdo da dgua no siste-
ma de produ¢io e a desidrata¢do do residuo por meio
da implantacdo de filtros-prensa, para posterior utili-
za¢ao em processos de reciclagem para as industrias
de construcao, ceramica, cimento e outras aplicacdes;
aproveitamento das dguas pluviais para abastecimen-
to do sistema de beneficiamento e acabamento; im-
plantacdo de aterros de acordo com a norma brasi-
leira; estudo logistico que envolva a implantagdo de
centrais de residuos s6lidos para absorver os residuos
provenientes das serrarias e alimentar os produtores
de materiais de construc¢do; cadastramento do setor
industrial em termos de equipamentos existentes,
consumo de dgua, recirculacio, sistemas de capta¢ao
de agua, entre outros; estudos e pesquisas nas dreas de
transporte e contaminag¢ao do solos, corregos e rios; e

estudos de impactos nas bacias hidrogréficas.

Estd na hora de aplicar o conhecimento acumu-
lado até a presente data pelos centros de pesquisa e
operacionalizar os desenvolvimentos do ponto de
vista sdécio-econdmico-ambiental, o que significa

perseguir o desenvolvimento sustentével.
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A,GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS NA MINA MORRO
DO OURO

1 INTRODUCAO

A Rio Paracatu Minera¢ao S/A (RPM), uma empre-
sa do Grupo Kinross, opera a Mina Morro do Ouro,
que lavra minério aurifero, sendo este uma rocha filiti-
ca que se apresenta nas tipologias oxidada e sulfetada.
O Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), parte do Sis-
tema de Gestao Integrada (SGI) da RPM, tem grande
experiéncia na gestao de drenagem écida e dos recursos
hidricos. Este artigo apresenta uma breve descricao do
empreendimento e a estratégia de gestdao de recursos
hidricos, com énfase nas a¢des tomadas e naquelas em
andamento como parte do Projeto de Desenvolvimen-
to Sustentével, que tem como um dos objetivos o uso
racional dos recursos hidricos.

2 INFORMACOES BASICAS

2.1 BARRAGEM DE REJEITOS
A RPM esté localizada em Paracatu, a 230 km de Bra-

silia. A operag¢ao consiste de uma mina a céu aberto,
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Marcos Paulo Dias*
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uma planta de beneficiamento e hidrometalurgia,
uma barragem de rejeitos, tanques de disposi¢do de
rejeitos sulfetados e instalagdes de infra-estrutura, a
operagdo atual processa cerca de 18 milhoes de tone-
ladas por ano e produz 6 toneladas de ouro. A RPM
possui apenas a Kinross (100%) como acionista, é a
mina de ouro que lavra o minério com menor teor
de ouro no mundo (0,42 g/t). A viabilidade econ6-
mica desse minério de baixo teor vem sendo garan-
tida por condigoes especificas da operagao, como a
auséncia de capeamento, baixa dureza do minério,
constantes otimiza¢des implantadas e aumento nas
escala de produgdo.

A (Foto 68) apresenta uma imagem de satélite
com vista aérea da drea industrial da RPM, incluin-
do a mina com os tanques de drenagem pluvial e
tanques especificos, barragem de rejeitos, planta in-
dustrial e dreas administrativas. Na parte inferior da

imagem, pode-se ver parte da cidade de Paracatu.
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2.2 GEOLOGIA E MINERALIZACAO
DE OURO

A coluna estratigrafica do Morro do Ouro, esquema-
tizada na (Figura 57), é constituida basicamente por
filito, sendo composta pelos horizontes C, cobertura,
T, transi¢dao e B1, minério oxidado, que constituem
a por¢ao oxidada do corpo mineralizado, além da
unidade B2 minério primdrio sulfetado, de maior
dureza.

A recarga dos sistemas de dgua subterranea
ocorre na estagao chuvosa fazendo com que os
niveis de d4gua subterrinea subam. A recarga é re-
lativamente pequena por causa da baixa perme-
abilidade do substrato rochoso de filito. A dgua
escoa preferencialmente através das fraturas e das

falhas, zonas de maior permeabilidade do macico

rochoso.
Foto 68: Imagem de satélite com vista drea da RPM em 2003
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Figura 57. Perfil geolégico esquematico da mineraliza¢do da Mina Morro do Ouro
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2.3 A MINA E AS OPERACOES
DE LAVRA

A mina é a céu aberto e pode ser considera uma mina
em encosta, porque ndo existem taludes proemi-
nentes. A drenagem pluvial da mina é coletada em
tanques (sumps) colocados nas elevagdes mais bai-
xas da mina, nas por¢des sul e sudoeste. Nao existe
capeamento significativo, o desmonte é mecanico e a
escavacao é feita diretamente por tratores de esteira
D10N com escarificadores, o desmonte com explosi-
vos é utilizado apenas para afrouxamento das rochas
com Wi (work index) maior que 9. Normalmente sdo

operadas duas faces na mina, uma oxidada e outra

sulfetada, com a finalidade de blendar teor e dure-
za das diversas tipologias de minério. Cada frente
de lavra opera com dois tratores, uma carregadeira
e quatro a cinco caminhdes fora de estrada de 85 e
100 toneladas. Os caminhdes carregados encami-
nham o minério diretamente para britagem ou pilha
de estoque. A seguir é apresentada a (Foto 69) com
uma vista aérea da mina, na qual podem serobservar
os tanques (sumps) de cole¢ao da drenagem pluvial.
Destacam-se também a grande extensao da mina e a

proximidade da cidade de Paracatu.

Foto 69. Vista aérea da Mina Morro do Ouro
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2.4 BENEFICIAMENTO E
HIDROMETALURGIA

De modo geral, a recuperacao de ouro na planta tem
uma média histérica de aproximadamente 77%. A
(Figura 58) apresenta um fluxograma simplificado
do processo para produc¢ao de ouro e prata projeta-
do para 2005.

O minério ROM é britado em quatro linhas de
britagem (uma em stand by) que produzem indivi-
dualmente cerca de 850 toneladas por hora. O cir-
cuito de moagem consiste de quatro moinhos primé-
rios (15” x 19”) e um moinho secundario de maior
didmetro (16,5” x 25”) para remoagem de parte da
carga circulante do circuito primério. Os moinhos
estao em circuito fechado com hidrociclones. A car-
ga circulante passa por quarto linhas de jigagem para
recuperagao gravimétrica de ouro. A flotagao ¢é feita
em trés estagios — flash (célula unitaria), scavenger e
cleaner — para recuperagao de minerais sulfetados e,
conseqiientemente, de ouro e prata que possam estar

associados a estes.
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O concentrado da usina, em torno de 45 t/h (ou
1,5% do ROM) e com teor médio de 20-30 g/t de
ouro é enviado para a hidrometalurgia, a metade do
rejeito da flotacdo é espessado antes de ser enviado a
barragem de rejeitos.

Na planta de hidrometalurgia, esse concen-
trado sofre um processo de remoagem e separagao
gravimétrica em concentrador centrifugo Knelson.
O concentrado remoido (90% < 325%#) é espessado e en-
viado as etapas de lixiviacdo (circuito CIL), eluicao (onde
o ouro é retirado do carvao) e eletrodeposi¢ao. O produ-
to final dessas etapas é calcinado e fundido por indugao.
O bullion (barra de ouro) produzido nesse processo é
composto por 70% a 75% de ouro e 25% a 30% de prata,
com minimas impurezas de cobre e ferro. O processo de
refino do ouro é executado por terceiros.

A seguir sao apresentados o fluxograma simpli-
ficado da RPM (Figura 58) e a da planta de benefi-

ciamento e hidrometalurgia.
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Figura 58. Fluxograma produtivo simplificado (2004)
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A seguir é apresentada a (Foto 70), com uma

vista drea da planta industrial da RPM, de cima para

baixo é possivel ver o despacho de caminhdes, bri-

R

tagem, planta de beneficiamento e hidrometalurgia,
além de dois espessadores e dois tanques de equali-

zagao para suprimento de dgua a planta.

Foto 70. Vista drea da planta de beneficiamento e hidrometalurgia da RPM

3 EQUIPAMENTOS,
PROJETOS E PLANOS DE
CONTROLE DO SISTEMA DE
GESTAO AMBIENTAL - SGA

Desde 2000, a RPM tem uma SGA certificado de
acordo com a Norma ISO 14001 que regula to-
das as atividades visando prevenir a polui¢do e a
promover a melhoria continua do desempenho
ambiental da RPM. De acordo com o SGA desen-
volvido pela RPM, todas as instalagdes da mina
Morro do Ouro sdo submetidas a auditorias inter-

nas e externas.

A seguir serao apresentados, de forma sintética,

os pontos-chaves da gestao ambiental da RPM e seus

desafios ambientais

3.1 GERENCIAMENTO DE AGUA NA
AREA DA MINA

A mina a céu aberto tem uma grande area com mi-
neralizagdes sulfetadas expostas, que resultam em
geracao de drenagem dcida. A drenagem pluvial
que intercepta a drea da mina é encaminhada a seis
tanques (sumps) locados nas partes mais baixas do
perimetro da mina. Isso elimina a possibilidade a

agua acida ser vertida nos cérregos que circundam
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a mina. Os tanques alimentam, por gravidade, um
tanque centralizador equipado com uma estagao de
bombeamento. O objetivo é manter o tanque vazio,
enviando a 4gua para rediso na planta ou para abas-
tecimento de caminhdes-pipa. A baixissima perme-
abilidade do filito (10-6 cm/s), o procedimento de
bombeamento das dguas e a alta taxa de evaporacao
permitem baixas taxas de percolacao, que sao ainda
atenuadas pelo material carbondtico presente no fi-
lito. O tanque centralizador, que armazena a maior
quantidade da dgua e por mais tempo, tem seu fun-

do selado com uma camada de calcéreo.

3.2 BARRAGEM DE REJEITOS

A RPM possui uma barragem de rejeito de grande
porte que recebe todo o rejeito da flotagao, que re-
presenta cerca de 98% da alimentagao. O macigo da
barragem tem aproximadamente 3,8 km de compri-
mento, 80 metros de altura e uma drea total de apro-
ximadamente 800 hectares, valor este que inclui as
dreas de empréstimo de argila e silte para construgdo
do macico. A barragem contém apenas o material
sulfetado residual, que nao é recuperado pela planta
de beneficiamento. Para assegurar que nao ocorra
processo de geracao de drenagem acida na barragem
¢ adicionado calcdrio em relacao estequiométrica
com a concentracao de enxofre no rejeito da flota-
¢3o0. A Barragem também recebe o rejeito final da
planta AVR, que trata o cianeto residual, de tal for-
ma que ndo sdo detectadas elevadas concentracoes
de cianeto total na dgua contida no lago formado na
barragem. Nao hd extravasamento de dgua; e o tinico
efluente da barragem ¢é a d4gua proveniente dos dre-
nos a uma taxa de vazao de aproximadamente 120
m’/h. A qualidade dessa dgua é compardvel ao pa-
drdo para dguas Classe II de acordo com a Legisla¢do
do Estado de Minas Gerais. O pH é mantido neutro
(entre pH 7 e pH 8). Atualmente, cerca de 84 % de

toda a 4gua do processo é recirculada na barragem.
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3.3 DISPOSICAO DO
REJEITO SULFETADO

Uma pequena fragdo da alimenta¢ao da planta é re-
cuperada como concentrado sulfetado. Esse rejeito é
permanentemente disposto em tanques, chamados
tanques especificos, que sao escavados na drea de pe-
rimetro da mina e selados para prevenir contamina¢ao
da dgua subterranea. Os riscos potenciais desses rejeitos
sdo referentes a alta concentra¢ao de minerais sulfeta-
dos de cianeto e de arsénio na dgua. A concentragao
total de cianeto e arsénio de até 100 ppm.

A 4gua decantada no tanque é bombeada de
volta a um circuito especial de recupera¢ao de ciane-
to e precipitacao de arsénio, conhecida como plan-
ta AVR — acidificacio, volatiliza¢do e recuperacao —,
que recupera cerca de 60% do cianeto total presente
na dgua clarificada proveniente do tanque especifico.
Os niveis de arsénio em solug¢do contidos no efluente
da planta AVR sao subseqiientemente tratados por
meio de precipitagdo quimica com a adi¢ao de sulfa-
to férrico ou ferroso. A dgua assim tratada é enviada
a barragem de rejeitos.

Uma vez que um tanque especifico é preenchi-
do, o rejeito sélido depositado é consolidado com o
tempo, e o excesso de dgua é bombeado para a planta
AVR. A dgua subterrinea, na area de influéncia des-
ses tanques, é monitorada.

Atualmente, os trés primeiros tanques espe-
cificos estao fechados e estio sendo desenvolvidos,
especialmente para eles, testes para avaliacdo do de-
sempenho da cobertura atual e defini¢ao de projeto
final de cobertura. Os testes constam basicamente de
avaliacdo geotécnica e geoquimica de varias amos-
tras coletadas de rejeito e de possiveis materiais a se-
rem utilizados na cobertura de multicamadas, além
da instalagao de uma estacdo meteoroldgica com-
pleta, com sensores de umidade e sensores térmicos
de condutividade do solo. Em 2006, ter-se-4 um pri-

meiro modelamento das coberturas como principal
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produto a previsao do comportamento e dos riscos
a longo prazo das mesmas. A partir destes resulta-
dos serao definidas mudangas na estratégia de fecha-
mento, se necessario, incluindo coberturas de multi-
camadas, para garantir que nao ocorrerd drenagem
acida e lixiviagao de metais a longo prazo.

O tnico tanque atualmente em operacdo é o
tanque especifico V. Este tanque foi construido com
um sistema de camadas selantes incluindo uma ca-
mada de geomembrana Pead de 1,5 mm, 0,3 m de
camada de argila compactada, uma camada de areia
e um dreno central de colecdo acima do sistema se-
lante. A seguir é apresentada a (Foto 71), do tanque
especifico IV, na qual se observa a geomembrana

Pead utilizada em seu revestimento.

Foto 71. Vista geral do tanque especifico IV
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3.4 EMISSOES DE POEIRA E GASES
GERADOS DE EFEITO ESTUFA

Em razdo da proximidade da mina a cidade de Paraca-
tu, o controle de poeira é particularmente importante
para RPM. Niveis de background de poeira em Para-
catu foram estabelecidos antes das atividades da RPM.
Monitoramentos em andamento tém mostrado uma
reducdo nos niveis de poeira em Paracatu, a maior par-
te dessa reducao atribuida a melhoria da qualidade das
ruas e das estradas da cidade que foram pavimentadas
e asfaltadas. O inicio das opera¢des da RPM nao afe-
tou os niveis de emissao registrados, conforme pode ser
constatado na (Figura 59). Este apresenta a evolug¢do
histéria do monitoramento de qualidade do ar realiza-
do pela RPM por meio de aparelhos HI-VOL instala-
dos no entorno da Mina e em Paracatu.

RPM controla e estabelece metas para as emis-
soes de gases efeito estufa, que, relacionados espe-
cificamente a opera¢dio da RPM sao aqueles gera-
dos principalmente com o consumo de diesel dos
equipamentos da mina e da barragem, o consumo
de gasolina, o uso de calcdrio para neutralizagdao do
rejeito da barragem e o déficit do balango entre drea

desmatada e 4rea reabilitada.
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Figura 59. Monitoramento de qualidade do ar realizado pela RPM em Paracatu, de 1985 a agosto/2004
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3.5 PLANO DE FECHAMENTO

A RPM compreende uma drea total de aproxima-
damente 3,000 ha. Isso inclui a mina, barragem
de rejeitos, tanques especificos, planta industrial,
infra-estrutura, e outras dreas, como reservas am-
bientais. A RPM desenvolve estudos para definir a
melhor estratégia de fechamento para todas as dre-
as gerenciadas pela RPM. Sempre que pertinente a
RPM atualiza seu plano de fechamento. Este docu-
mento ¢ feito de acordo com as diretrizes do Grupo
Kinross.

A maior parte da pesquisa em rela¢do ao fecha-
mento é focada na preven¢ao de drenagem dcida.
Os estudos mais relevantes em andamento sao os
testes de campo conduzidos pela RPM em parce-
ria com a Universidade Federal de Vicosa, (testes
de cobertura e reabilitacao), os testes cinéticos (lisi-
metros) desenvolvidos em um laboratério na RPM,
e um programa de desenvolvimento, que inclui es-
tudos de biodiversidade e modelamento matemati-
co de coberturas com base nos resultados dos testes

ja desenvolvidos e daqueles em andamento.

3.6 SISTEMA DE GESTAO
INTEGRADA - SGlI

A RPM integrou todos os sistemas de satde, segu-
ran¢a e meio ambiente existentes, como o programa
National Occupational Safety Association (Nosa), os
padroes RPM de Satide, Seguranga e Meio Ambiente
e 0 SGA. A RPM promove a re-certificagao e manu-
tencao do SGA utilizando a estrutura do SGI, que
estd disponivel na intranet da RPM com acesso para
todos os funciondrios e contratados que possuem

acesso a rede.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

4 A GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS

Um balango hidrico simplificado da operagdo da

RPM, que ¢ atualizado anualmente, pode ser enten-

dido conforme descrito abaixo e apresentado na (Fi-

gura 60).

+  Entrada média de dgua no processo: 4.348 m’/h.

« A taxa de evaporagdo na barragem é de 881 m’/
h (24 h/dia), enquanto a taxa de infiltra¢ao é de
100 m3/h (Promon, 1988).

+  Agua reciclada da barragem: 3.386 m3/h (78%
do consumo total da RPM).

+  Agua recirculada dos espessadores:201 m*/h
(4% do consumo total da RPM).

Agua reciclada dos tanques da mina: 425 m’/h
(10% do consumo total da RPM).

+  Agua nova bombeada de ribeirdes a jusante da
barragem de rejeito: 340 m’/h (8% do consumo
total da RPM).

+  Deposicao de rejeitos: 0,52 t de dgua por tonelada
de sdlidos depositados, isto sendo equivalente a
66% de so6lidos nos rejeitos finais (Promon 1988).

* A chuva anual minima de Paracatu é 852 mm/
ano. A média anual dos ultimos quarenta e dois
anos é de 1.379 mm.

+  Evapotranspiracao Potencial de Paracatu (Mé-
todo de Penman): 1.734,4 mm (base 2004).

«  Evapotranspira¢ao Potencial (Método de Thor-
nthwaite): 1.112,4 mm (base 2004).

A capacidade atual instalada de bombeamen-
to da RPM é maior que a quantidade de dgua que
vem sendo bombeada para a planta. A capacidade
instalada podera ser utilizada para beneficiar até 30
milhoes de toneladas por anos, porém atualmente se
tem lavrado menos de 20 milhoes de toneladas por
ano. A seguir ¢é apresentado um desenho esquemdti-
co mostrando a capacidade atual do sistema de abas-

tecimento de dgua industrial da RPM.



CAPITULO 5. A GESTAO INTEGRADA ENTRE A MINERACAO E 0S RECURSOS HIDRICOS: ESTUDOS DE CASO

241

s

N\

Barragem

Balsa
5+1
Bombas
31B002AB,C,D.ER

Bacia de
Rejeitos
E1ES
Espessador A EspessadorB | <[z
~/|8
24B001A/BIC
g2 Reservatorio

5000m*/h

i0 3000 m?

730"

Canal de Rejeito

para Usina

—

Tanques de Emergéncia

(Agua da cava)

500 mm
2.050m*/h

441 1.400 m3/h

Bombas

42B002 A/BIC/DIE Estagéo de Bombas oo .
S&o Domingos Reservatério — irdo Santa Rita
1+1Bombas 500 m?
42B001 A/B

Rio Paracatu Mineracéo S.A.
Mina Morro do Ouro
Sistema de abastecimento d’agua
Diagrama Simplificado

Estacao de Bombas
Séo Pedro 2 Bombas

SIE Séo Pedro —l
LT 138 kv )
4500 mm \ \

Ribeirdo Sao Domingos

—_—

gsome/h |
‘

DMA - FLUXOGRAMA CAPTACAO AGUA-REV. AGO/03

J

Figura 60. Diagrama simplificado da capacidade do sistema de abastecimento de dgua industrial da RPM (base agosto/2003)



242

De acordo com padroes tipicos de operagao da
RPM, a empresa tem rotineiramente adotado uma
série de medidas visando a redu¢do do consumo
especifico de dgua nova e o controle de suas emis-
soes (efluentes) ao meio ambiente. Essas medidas
incluem:

+  Alteamento da barragem de rejeitos uma fase
acima do projeto construtivo normalmen-
te requerido para ndo haver nenhum extra-
vasamento, de forma que possibilite maior
captura de dgua de chuva na micro bacia da
barragem de rejeitos, possibilitando reuso de
acerca até 84% de toda dgua industrial utiliza-
da pela RPM.

+ O sistema de drenagem pluvial da mina, com
direcionamento de dgua de chuva para uma sé-
rie de tanques (sumps) permite a recirculagao
de cerca de 1.000 m’/h de dgua durante parte
do ano (enquanto tiver d4gua nos tanques). Re-
centemente foi instalada uma nova estagdao em
outra por¢ao da mina (extensao nordeste), com
capacidade de 300 m’/h, o que permitird uma
melhor utilizacao das dguas da mina, que serao
bombeadas em maior quantidade e mais rapi-
damente, minimizando perdas, principalmente
por evaporagdo.

+ A RPM espessa 50% do rejeito gerado antes do
seu direcionamento a barragem de rejeitos, pos-
sibilitando assim uma reutilizagdao dessa dgua
diretamente na planta, sem custos maiores de
bombeamento e minimizando perdas por eva-
poragao;

+  Adocao de campanhas educativas e estabeleci-
mento de planos de melhoria continua da ges-
tao dos recursos hidricos.

+  Controle didrio dos volumes de d4gua bombea-
dos das diversas fontes, quais sejam: barragem
de rejeitos, mina, espessadores e captagoes de

dgua nova.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

Monitoramentos do parametro precipita¢ao
com periodicidade didria na estagdo pluviométrica
localizada na no prédio da Geologia da RPM. Ma-
nutenciao de Estacdo Metereoldgica com coleta de
dados hordria utilizando sistema datalogger:

+  Desde 1997, quando se iniciou a lavra do mi-
nério sulfetado, a RPM ndo verte dgua da bar-
ragem de rejeitos para as drenagens naturais, o
efluente final da barragem ¢ aquele proveniente
do dreno de fundo da barragem. Este efluente
tem Padrao comparével as dguas Classe IT (DN
Copam 010/1986);

+ A RPM mantém monitoramento bioldgicos
peri6dicos da agua do lago e do dreno da bar-
ragem de rejeitos, e em um ponto a jusante da
barragem, no cérrego receptor de seu efluente;

+  Olago dabarragem de rejeitos apresenta grande
riqueza de biodiversidade, incluindo varias es-
pécies de peixe e espécies de avifauna que habi-
tam a regiao de entorno.

+ A dgua dos tanques da mina, que interceptam
drenagem pluvial acidificada nao é vertida para
as drenagens naturais;

+  Tem, por fim, um continuo e dinimico contro-
le e monitoramento das dguas subterraneas sob

influéncia das diversas opera¢oes da RPM.

Todas as agdes que ja vinham sendo feitas pela
RPM, visando a melhoria da sua gestao de recursos
hidricos foram direcionadas para ser gerenciadas
pelo grupo responsével pela implantacao do Projeto
de Desenvolvimento Sustentdvel, conforme serd des-
crito a seguir, para que tais acdes fossem estruturadas

dentro de um conceito mais amplo e estruturado.
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5 0 PROJETO DESENVOLVI-
MENTO SUSTENTAVEL

Em 2003, o Grupo Rio Tinto por meio da Rio Tinto

Brasil, utilizou a RPM como um estudo de caso para

aplica¢ao da politica de Desenvolvimento Sustenta-
vel: “Assegurar que as empresas, as operagdes e 0s
produtos do Grupo Rio Tinto contribuam de forma
positiva para a transic¢ao global na direcao do Desen-

volvimento Sustentavel”,

Contribuicdo econdmica

Estrutura
integrada

Protecao ao
meio ambiente

Contribuicao
social

Figura 61: Diagrama simplificado da capacidade do sistema de abastecimento de agua industrial da RPM

Foi entdo implantado um grupo de Desenvolvi-
mento Sustentdvel visando direcionar todas as a¢des,
que ja vinham sendo tomadas, com relagdo aos as-
suntos de Sadde, Seguranca, Meio Ambiente e Co-
munidade de forma integrada com as questdes eco-
nomicas e de sustentabilidade do empreendimento
da RPM.

Dentro do Projeto Desenvolvimento Susten-
tavel, que vem sendo desenvolvido na RPM, existe
um macroobjetivo referente ao Uso Racional da
Agua na RPM. Este objetivo foi dividido em dois
subobjetivos, sendo um com foco mais em agoes
internas a serem implementadas na RPM e outro
com as ag¢oes focadas para a bacia hidrogréfica e
demais usudrios da regido na qual a RPM estd in-

serida:

Objetivo 1. Ambiente externo “Assegurar a disponi-
bilidade futura de d4gua para RPM”. Foram definidas
as seguintes metas:
la. Atuar efetivamente no Comité da Bacia do Rio
Paracatu, a partir da Gestao de 2004.
O Comité de Bacia do Rio Paracatu ja esta em
sua terceira gestao. A RPM intensificou sua par-
ticipagao, sendo vice-presidente da Secretaria
Executiva da gestdao de 2004 a 2006.

1b. Apoiar a revisao e atualizagao do Plano Diretor
de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paracatu,
em 2005.
Por meio da participacdo na secretaria exe-
cutiva do Comité de Bacias, a RPM apoiou a

revisao do Plano Diretor de Recursos Hidri-
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cos de Paracatu, que serd finalizado em abril
de 2006.

lc. Instalar e operar estagdes fluviométricas de me-
di¢ao de descarga liquida nos rios Sao Pedro,
entre Ribeiros e Santa Rita, a partir de 2004.
A quantificagdo temporal da descarga liquida
dos principais ribeirdes, utilizados para capta-
¢d0 de dgua na regido, possibilita uma melhor
gestao do uso da dgua e previsao dos riscos de

falta de dgua nos periodos de estiagem.

Foto 73. Coleta de dados da Estagao Automética — Ribeirdo Sao
Pedro
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Objetivo 2 “Reduzir o Consumo Especifico de

Agua na RPM” Foram definidas as seguintes

acoes/metas:

2a. Implantagio do Grupo de Gestao de Agua e
Energia — GGAE, em 2004/2005.
As Principais agoes do GGAE sdo a definicao de
melhores estratégias referentes a otimizagdo e
reduc¢do do consumo especifico de dgua e ener-
gia. Abaixo sdo apresentadas algumas acdes ja
realizadas e que obtiveram ganhos reis de redu-

¢ao consumo especifico de dgua:

* Instalagao de Cinco Medidores Magnéticos de Va-
za0 nos principais pontos de captagdo e bombea-
mento de dgua
Esta medida permitiu um balan¢o mais consisten-
te das vazoes bombeadas nas diversas fontes. Foram
instalados medidores na esta¢do de captacao de dgua
nova e na estagao de jun¢ao da dgua nova captada e
da dgua reciclada da barragem de rejeitos; e na en-
trada da Usina.

As (Fotos 74 e 75) mostram dois medidores de

vazao instalados nas adutoras de captagdo de agua

nova e recirculada da barragem de rejeitos.

Foto 74. Medidor de Vazao -Tubulagao de 30’
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Foto 75. Medidor de Vazao — Tubulagado de 20’

+ Validagdo das Idéias de dgua e energia do Programa
de Melhorias Continuas da RPM:

1. Passagem de PIG nas adutoras;

A retirada de material organico e incrustagdes
presentes nas adutoras promovendo melhoria
no desempenho de bombeamento e conseqiien-
te economia de energia.

2. Otimizagao do circuito de beneficiamento: Com
o aumento do % de sélidos na Planta de 31%
para 34,5%, obteve-se redu¢dao no consumo es-
pecifico de dgua de 2,20m3/t para 2,00m3/t. As
principais agoes foram: retirada de operagao do
circuito de flota¢do unitdria e reprocessamento

do overflow da classifica¢ao secundaria.

2b. Estabelecimento de metas visando a reduzir
consumo de dgua nova — “Reduzir em 10% a
captac¢do de 4gua nova por tonelada de produto,
no periodo de 2004 a 2008 (base 2003)”.

Por meio do estabelecimento formal das metas e
de indicadores de desempenho, a RPM tem ago-
ra um melhor acompanhamento do andamento

mensal e das projecdes em longo prazo.

2c. Estabelecimento de meta, vinculada a participa-
¢ao nos resultados (PR) dos funcionarios da RPM
—Como exemplo cita-se as metas de 2005 e 2006
respectivamente: “Consumo de dgua menor ou

iguala 2,08 e 2,03 m3/t de minério tratado”

Desta forma, a RPM desdobrou objetivos corpo-
rativos em metas individuais, envolvendo todos
os funciondrios. Ter-se participac¢do crescente,

através de sugestoes e maior rigor operacional.

+ Concluir os estudos hidrogeoldgicos e hidrogeo-
quimicos da Mina Morro do Ouro e dreas adjacen-
tes. Prazo: Junho de 2005.

Um estudo hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos
estd em andamento para atualizar e complementar
as informacoes existentes. Este trabalho foi iniciado
em 2002 e dividido em trés fases, das quais todas ja
foram concluidas. O objetivo geral do trabalho foi
o de determinar as condi¢des hidrogeoldgicas e hi-
drogeoquimicas na RPM (Mina, Tanques Especifi-
cos e Barragem de Rejeitos), para avaliar se atuais e
futuras operagdes de mineragdo acarretarao impacto
sobre as dguas subterraneas e superficiais, possibili-
tando, também, a avaliacdo dos impactos ambien-
tais decorrentes do Projeto Expansdo de Lavra. As
informacgodes ja obtidas jd permitiram uma melhor
gestdo da dgua na RPM. Com a conclusdo da tltima
fase a RPM possibilitou refinamento do seu balango
hidrico e de massa, além da continuidade de a¢oes
visando otimiza¢des operacionais na gestao dos re-
cursos hidricos.

Devido a grande relevincia deste tema, segue a
seguir um sumdrios dos objetivos e principais a¢des
tomadas para o desenvolvendo deste estudo.

Os objetivos especificos, cumpridos no decorrer
dos estudos, incluiram:

*  determinar se as informagdes hidrogeoldgicas e

hidrogeoquimicas existentes seriam suficientes



para desenvolver modelos conceituais de dguas
subterraneas e condi¢oes hidroquimicas;
revisar os programas de amostragem de qualida-
de de dguas subterraneas e superficiais e deter-
minar se os dados coletados cumprem padroes
apropriados de controle de qualidade (QA/QC),
de modo que possam ser utilizados em analises
detalhadas e interpretagoes;

desenvolver modelo hidrogeolégico e hidro-

geoquimico conceitual preliminar com base em

dados existentes e na experiéncia adquirida em
outras minas;

estimar, com base nos modelos conceituais pre-

liminares, os impactos potenciais das operagdes

atuais e futuras sobre os recursos hidricos locais

e regionais;

identificar necessidade de coleta de dados adi-

cionais para possibilitar a interpretagao dos

modelos conceituais;

avaliar novos dados para revisdo e refinamento

dos modelos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimi-

€Os conceituais; e

desenvolver modelos matematicos hidrogeol6-

gicos e hidrogeoquimicos para determinar os

efeitos sobre os recursos hidricos locais e regio-

nais particularmente com relagao a:

— natureza e extensdo de impactos sobre as
dguas superficiais e subterraneas na drea da
mina;

— natureza e extensdo de impactos sobre as
dguas superficiais e subterrdneas préximo
ao reservatorio de rejeitos;

— natureza e extensdo de impactos sobre as
dguas superficiais e subterrdneas préximo
aos Tanques Especificos;

— desenvolvimento de um modelo de lago, a
ser formado na cava, com a implementa¢ao
do Projeto de Expansao da Mina que estd em

fase de licenciamento. O objetivo é de prever

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO
potenciais impactos nos niveis e qualidade
das dguas subterraneas e superficiais.

proporcionar recomendagdes para 0 monitora-
mento hidrogeoldgico e hidrogeoquimico que

ja estd em andamento na RPM.

De forma a cumprir os objetivos acima especi-

ficados, as seguintes atividades foram desenvolvidas

na Fase I dos trabalhos:

compilagdo e avaliagao dos dados preexistentes
na RPM, incluindo: geologia regional e local, hi-
drologia, hidrogeologia e hidrogeoquimica;
avaliagao dos dados disponiveis de qualidade de
dguas superficiais e subterraneas;

realizacdo de inspe¢oes de campo para subsidiar
uma primeira aproximag¢ao do modelo hidroge-
olégico conceitual e para revisar o escopo pre-
viamente delimitado;

definicao de um programa complementar de moni-
toramento das dguas superficiais e subterraneas;
elaboragao de um modelo conceitual prelimi-
nar, integrando aspectos hidrogeoldgicos, geo-

quimicos e hidroquimicos.

Na Fase II dos estudos, as atividades realizadas

foram:

inventario de nascentes e surgéncias de agua
para caracterizagao das condi¢des hidroldgicas
no entorno da mina;

medigoes de vazao de nascentes e de niveis de
dgua subterranea e determinag¢ao de parametros
de campo de qualidade da dgua; e
implementa¢do de um programa abrangente de

amostragem da qualidade da dgua.

Além dessas atividades, no decorrer dos traba-

lhos foi identificada a necessidade de realiza¢ao de

outros servicos, que foram:
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+ levantamento geofisico da area dos Tanques Es-
pecificos;

+  balango hidrico dos Tanques da Mina;

+ sondagem e instalacdio de pogos de monitora-
mento de dguas subterraneas;

« realizacdo de testes de permeabilidade (slug
tests) nos pocos de monitoramento; e

+  caracterizagdo geoquimica de amostras de ro-

cha e de rejeitos.

Na Fase I1I dos trabalhos foram elaborados mo-
delos computacionais hidrogeoldgicos e hidrogeo-
quimicos da mina em sua fase atual e na condigao
futura (cava final do Projeto Expansao de Lavra), da
barragem de rejeitos e dos tanques especificos ja ins-
talados. Tais modelos servirao de ferramenta para o
detalhamento do programa de gestao das dguas su-
perficiais e subterrineas, na etapa de consolidacdo
do Plano de Controle Ambiental do empreendimen-

to planejado.

+ implementar atualizagao do Balanco Hidrico e de
Massas na RPM, utilizando software especifico com
modelagens dindmicas e simulacdes probabilisticas:
Margo de 2005.

Concluido. Através do software Goldsin refinou-se
o balan¢o hidrico e de massa da RPM, obtendo-se
visdo sistémica da gestao dos recursos hidricos, pro-

jecoes futuras e melhorias continuas.

+ implantar Padroes Rio Tinto de Meio Ambiente
— estabelecer as principais agdes e responsabilida-
des relacionadas ao Uso e Controle da Qualidade da
Agua: Dezembro de 2004.

J& foram implantados e incorporados ao SGI
da RPM, sao eles: Sistema de Gestio Ambien-
tal; Prognédstico e Controle de Drenagem Acida;
Controle da Qualidade do Ar; Emissao de Gases
de Efeito Estufa; Controle de Materiais Perigo-
sos e Contaminacdo; Gestao Responsavel do Uso
da Terra; Gerenciamento de Residuos Minerais;
Gerenciamento de Residuos Nao-minerais; Con-
trole de Ruidos e Vibracao; Controle do Uso e da
Qualidade da Agua. Com relagao ao tema princi-
pal deste trabalho, destaca-se o padrdo referente
ao Controle do Uso e da Qualidade da Agua, que
permitiu sistematizagdo das agdes e responsabili-

dades na gestao das dguas na RPM.

+ implantar estacao metereoldgica, na drea da Mina
Morro do Ouro, com coleta continua de dados: Ou-
tubro de 2004.

A RPM implantou uma estagao metereoldgica
completa, com monitoramento continuo de dados
através de um programa especifico de coleta de da-
dos (data logger). Os dados desta estagao irao sub-
sidiar, com maior precisdo, o balanco hidrico. Este
balan¢o também utiliza outras dados histéricos co-

letados na RPM e em Paracatu.

5.1 INDICADORES DE PERFORMANCE

A seguir sao apresentadas as (Figuras 62 e 63), onde
se pode observar a tendéncia de diminui¢ao do con-
sumo de dgua e de dgua nova. Mérito este em grande
parte atribuido as diversas agdes apresentadas neste
trabalho, como parte das acdes do Projeto de Desen-

volvimento Sustentavel.
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Figura 62. Histérico do consumo especifico de dgua de 2000 a 10/2004
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Figura 63. Comparativo do consumo de dgua, por fonte de fornecimento, na Mina Morro do Ouro de 2002 a agosto/2004
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Foto 76. Vista aérea da mina Morro do Ouro — Paracatu-MG

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os principais desafios da RPM sdo a prevencdo e
controle de drenagem d4cida e o gerenciamento de
agua e do solo. A RPM, através de extenso progra-
ma voltado para promover a melhoria continua do
seu SGA, conforme apresentado, todo ele focado na
diminui¢ao dos riscos e preven¢ao da polui¢ao,
especialmente no controle e na prote¢do dos re-
cursos hidricos, se insere no conjunto de em-
presas em que a responsabilidade empresarial
ambiental e social se incorpora em todo os seus

niveis de decisdo.

Dentro do Projeto de Desenvolvimento Sustentavel
da RPM, conforme aqui apresentado, védrias agdes
vem sendo desenvolvidas para melhoria continua da
gestao dos recursos hidricos, podendo ser claramen-
te observado uma expressiva redu¢ao do consumo
especifico de 4gua e de d4gua nova na Planta de Bene-
ficiamento da RPM. Estas a¢des sdo essenciais para
garantir a sustentabilidade do Projeto Morro do
Ouro, garantindo sua produtividade em harmonia
com as questoes ambientais e sociais da regidao em

que 0 mesmo estd inserido.






PLANO DE GESTAO DE AGUAS:
METODOLOGIA DE ELABORACAO
E IMPLANTACAO EM MINERACAO.
ESTUDO DE CASO DA UNIDADE
FORTALEZA DE MINAS DA
VOTORANTIM METAIS

1 INTRODUCAO

As questoes relacionadas ao uso da dgua tém al-
cancando éxito junto aos 6rgdos governamentais,
as empresas e a sociedade nos ultimos anos. O uso
indiscriminado desse recurso gerou niveis de polui-
¢a0 e escassez nunca vistos antes. Especialistas am-
bientais prevéem que, caso ndo se reverta a situacao,
em 2010 o mundo enfrentard sérios problemas de
abastecimento de dgua, comprometendo seu desen-
volvimento. Em algumas regides do planeta, a dgua
passou a ser motivo de disputa entre os povos, onde
se reclama o direito de posse sobre rios, lagos, acudes
e outras fontes de recursos hidricos. Tudo isso por-
que a agua ¢ vida, é a esséncia da sobrevivéncia.

Na busca por solugdes alternativas para reverter
esse quadro negativo, a sociedade tem-se mobilizado
para estabelecer usos sustentdveis para os recursos
hidricos. Os governos tém definido politicas de ges-
tao de aguas que vao desde o estabelecimento de leis
de uso mais rigorosas, a projetos de saneamento e

cobranga pelo uso de recursos hidricos proporcional

Ana Lucia Taveira'

Luiz Lourengo Fregadolli?

ao consumo, ao lancamento de efluentes e as alte-
racoes de regime, quantidade e qualidade das dguas
dos corpos hidricos. A comunidade tem-se inserido
nas campanhas de diminui¢ao do consumo de dgua
e no controle da poluigao sobre esse recurso. As em-
presas tém investido cada vez mais em programas e
projetos que visam a racionalizar o uso de dgua, es-
tabelecendo planos de gestao de dguas que buscam
otimizar e definir diretrizes sustentdveis para as ba-
cias hidrograficas sobre sua influéncia.

E nessa 6tica do uso sustentavel do recurso hi-
drico que a Unidade Fortaleza de Minas (MSF), da
Votorantim Metais, estabeleceu seu Plano de Gestao

de Aguas e apresenta-se a seguir.

2 INFORMACOES BASICAS

Dentre os recursos naturais, um dos que apresentam
os mais variados, legitimos e correntes usos, é a dgua.
Nos dias atuais, em fun¢ao dos progressos sociais e

industriais que vem atravessando a humanidade, po-

! Coordenadora de Meio Ambiente da Unidade Fortaleza de Minas, da Votorantim Metais.
% Gerente de desenvolvimento humano e organizacional e meio ambiente da unidade Fortaleza de Minas, da Votorantim Metais.
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dem-se enumerar os seguintes usos multiplos desse
recurso:

+ abastecimento publico;

« consumo industrial;

*  matéria prima para a inddstria;

*  irrigagao;

+ dessedentacdo de animais;

+  recreagao e lazer;

+ geracgao de energia elétrica;

¢ transporte;

+  dilui¢do de efluentes;

+ preservagao da flora e da fauna.

Os cinco primeiros usos referidos exigem a reti-
rada da 4gua do manancial. Ja para os demais isso nao
é necessario. Quanto ao uso da dgua para diluicao dos
efluentes industriais e domésticos, esta é uma pratica
que vem diminuindo em funcdo das leis ambientais,
que ganharam éxito no inicio dos anos 1990, especial-
mente nas médias e nas grandes empresas.

Com o crescimento acelerado da populagdo e o
desenvolvimento industrial e tecnoldgico, ocorridos
principalmente ap6s a IT Guerra Mundial, as fontes
disponiveis de dgua estdo, a cada dia, cada vez mais
comprometidas ou correndo algum risco de exaus-
tao, especialmente nos grandes centros urbanos e
industriais. A polui¢do de mananciais, o desmata-
mento, o assoreamento dos rios, o uso inadequado
para a irriga¢do, a impermeabilizagao do solo, en-
tre tantas outras a¢des do homem, sdo responsaveis
pela degradacdo dos recursos hidricos hoje vista em
varias partes do mundo. Esse fato agrava-se quan-
do se analisa a disponibilidade de dgua: 97,5% sao
agua salgada; 2,493% estao contidos nas geleiras ou
nas regides subterraneas de dificil acesso; e apenas

0,007% correspondem a dgua doce disponivel para o

’ Retirada da camada superficial do solo.
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uso humano, com grande parte apresentando niveis
de polui¢dao que a tornam imprépria para o consu-
mo. Outro fator preocupante é o desperdicio provo-
cado pelo uso indiscriminado do recurso, envolven-
do, na maioria dos casos, fatores culturais.

A poluigao hidrica é decorrente da presenga,
do langamento ou da libera¢dao nas dguas de toda e
qualquer forma de matéria ou energia com a inten-
sidade, a quantidade, a concentracdo e as caracte-
risticas em desacordo com os padroes de qualidade
ambiental estabelecidos por legislagao, ocasionando,
assim, interferéncia prejudicial aos usos preponde-
rantes das aguas (Resolugago CONAMA n° 357,de 17
de margo de 2005, e ABNT, 1987). No caso especifi-
co da mineracdo, a polui¢do hidrica esta relacionada
ao transporte de particulas de dreas decapeadas® por
agua pluvial; deposi¢ao direta de estéril* em cursos
de dgua; lancamentos de rejeito; deposicao de re-
siduos sélidos ndo inertes; bombeamento de dgua
com sélido proveniente do rebaixamento do lengol
fredtico em cavas de minas; langamento de esgotos
e efluentes oleosos de oficinas. A situagdo é agravada
em funcao da génese da jazida, como, por exemplo,
em minas sulfetadas, onde as drenagens sdo acidas.
Ademais, a captagdo indevida de dgua assim como
o rebaixamento de lencol fredtico, interferindo nas
dreas de recarga — pode contribuir negativamente
para a disponibilidade do recurso.

A conseqiiéncia desse uso inadequado dos re-
cursos hidricos resultou no fato de que oitenta paises
ja enfrentam graves problemas por falta ou escassez
de dgua, tais como: Arabia Saudita, Israel, Egito, Eti-
6pia, Haiti, Ira, Libia, Marrocos, Siria e Africa do
Sul. Como agravante, a popula¢ido estd crescendo
mais rapidamente em dreas onde a dgua é escassa
(MEDEIROS-LEAOQ, 2001). No Brasil essa situacio

* Material extraido pelo processo de lavra, porém sem aproveitamento no processo mineral ou sem valor econémico.
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também nao é diferente. Além da distribuicao irre-
gular de dgua (uma vez que 68% desse recurso estd
no Norte, onde vivem apenas 7% da populacio, e
6% dos recursos hidricos estd no Sudeste, onde vi-
vem 43% da popula¢ao brasileira), o desperdicio e
a polui¢do provocada pela falta de tratamento de
efluentes agravam a situacdo no pais. Entre 40% e
60% da dgua tratada e distribuida sao desperdicados
pelo mau uso e pelas condi¢des precdrias da rede de
distribuigao brasileira (FERREIRA, 2001).

Para administrar esses problemas, torna-se
imperativa a existéncia de um sistema de gerencia-
mento de recursos hidricos. O sistema estabelece as
metas da qualidade de dgua e os critérios para sua
utiliza¢do, visando do uso sustentavel desse recurso,
baseado em cendrios presente e futuro. Este tem sido
o modelo adotado por vérios paises, com uma estru-
tura institucional que reflete as condicoes geografi-
cas e socias-politicas de cada um, visando estabele-
cer diretrizes sustentdveis para o uso da dgua pelos
diversos segmentos da sociedade.

No estudo de caso aqui apresentado, o da Uni-
dade Fortaleza de Minas, da Votorantim Metais, na
cidade de Fortaleza de Minas, estado de Minas Ge-

rais, utilizou-se o principio da gestao sustentavel de

recursos hidricos para minimizar e controlar as in-
terferéncias quali-quantitativas decorrentes das ati-
vidades exercidas pela empresa na rede hidrografica
sob sua influéncia. Esse trabalho tem proporcionado
o conhecimento de suas interferéncias, a defini¢ao
da melhor forma de agir proativamente e o compro-
metimento de todos os usudrios internos na conser-

vagao e na racionalizacao do uso da dgua.

3 AUNIDADE FORTALEZA
DE MINAS

A Unidade Fortaleza de Minas (MSF) localiza-se
no municipio de Fortaleza de Minas, no sudoeste
do Estado de Minas Gerais. Estd distante cerca de
370 km de Belo Horizonte, sendo seu acesso prin-
cipal feito pela MG 050 até o trevo para Fortaleza
de Minas, onde sdo mais 23 km por estrada vici-
nal. A localiza¢do do empreendimento é apresen-
tada na (Figura 64). Suas atividades iniciaram-se
em 1998, com extragdo de minério sulfetado de
niquel. Até o ano 2000, a lavra foi realizada a céu
aberto; a partir dai, iniciou-se a mina subterrianea.
O estéril é depositado em uma pilha, ocupando

uma drea de 35 hectares.

Foto 77. Vista do Mirante — Fortaleza de Minas
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Figura 64. Localizagao da MSF

O processo produtivo da MSF caracteriza-
se pela concentracdo, fundicdo e planta de 4cido.
O processo de concentracao inclui todas as etapas
necessdrias para a obten¢do de um concentrado
de minerais sulfetados de niquel, cobre e cobalto
a partir do minério proveniente da mina subterra-
nea. As etapas de concentragao incluem a cominui-
¢do (britagem e moagem) do minério, a flota¢do,’
o espessamento e a filtragem do concentrado pro-
duzido. O rejeito obtido é conduzido para o de-

posito de rejeito, que possui geometria hexagonal.

Nesse depdsito, o material é depositado por toda
a borda, respeitando uma certa inclinac¢ao, de for-
ma que a parte liquida da polpa se separe rapida-
mente do sélido e, por uma tulipa na parte central
do depdsito, seja conduzida para a bacia de dgua
recirculada, fechando o circuito de dgua, com o
reaproveitamento total na planta de beneficiamen-
to. Esse método de deposiciao favorece, portanto,
as condigdes de estabilidade desse deposito, pois o
que fica em contato com o talude sao os sélidos de

granulometria maior.

3 Processo de elevacio de matéria suspensa para a superficie do liquido na forma de escuma, por meio de aerago, insuflagio de gés, aplicacdo de pro-

dutos quimicos e remogdo subseqiiente da escuma.
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O concentrado produzido é enviado para a
fundi¢dao, onde serd obtido o matte de niquel,®
produto final da MSE. O processo de fundi¢ao ini-
cia-se com a secagem do concentrado. Em seguida
ele é conduzido para o forno flash, onde se obtém
matte e escoria. A escdria é alimentada no forno
elétrico, onde se obtém a escdria final, a ser de-
positada, e a outra por¢ao de matte, que se junta

ao obtido no forno flash. Para tanto, o matte e a

Escéri Forno
I ¢ Elétrico

Matte

O make up (dgua nova) de dgua para consumo
no processo produtivo é proveniente da barragem de
dgua bruta, aproximadamente 50%, em fun¢ao das
perdas por evaporagdo. Os outros 50% sdo prove-
nientes da recirculagdo. Todos os efluentes gerados
na area industrial da MSE, bem como a drenagem
pluvial dos patios de minério sulfetado, sao condu-
zidos para a bacia de dgua recirculada, fechando o
circuito de dgua e impedindo que a dgua dcida seja
enviada para a barragem de dgua bruta. Todas as
drenagens pluviais ndo contaminadas da MSF sao
conduzidas para a barragem de dgua bruta, a jusan-
te de toda a drea do empreendimento, incluindo o
efluente do deposito de estéril.

A vazao residual da barragem de dgua bruta

escOria passam por processo de granula¢iao por
meio da adi¢do de dgua. Para obtencdo de agua
resfriada, é utilizada torre de resfriamento; para
obten¢do de vapor, é utilizada caldeira a 6leo.

Os gases obtidos no forno flash sao conduzidos
para a planta de dcido para a recuperagao do enxofre e
produgao do 4cido sulftrico, outro produto da MSE

Para melhor visualizagdao do processo produtivo,

ver (Figura 65).
Rejeito

Filtragem

Forno Secagem
Flash Concentrado

Planta de
Acido

Acido
Sulfdrico

Figura 65. Fluxograma simplificado do processo produtivo da MSF

(50 m*/h), e o excesso de dgua pluvial que trans-
borda pelo canal lateral, vertedouro (podendo
chegar a 200 m’/h), alimentam o cérrego Muniz,
cuja dgua é disponibilizada para a comunidade.
Portanto, a d4gua dessa barragem tem de estar com
a qualidade adequada. Para isso, é necessario que
todas as ag¢des de controle sobre a qualidade das
aguas na MSE, incluindo o processo de recircula-
¢do, sejam feitas na drea industrial e no depdsi-
to de estéril, pois qualquer forma de tratamento,
mesmo que para polimento, é impossivel num
corpo de dgua com as dimensdes da barragem de
dgua bruta, com 15 hectares de édrea.

Para melhor visualizagdo do balanco de 4gua da
MSE, ver (Figura 66).

¢ Agregado granular composto de diversos metais, principalmente niquel, cobalto e cobre.
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Figura 66. Balanco de dgua simplificado da MSF — ndo considerando o make-up

Dois eventos desencadearam processos de con-
tamina¢ao com niquel na barragem de dgua bruta
da MSF: o primeiro, ocorrido em 1998 (primeiro
ano de operagdo), quando a drenagem do pétio de
minério sulfetado foi, por um erro de avaliagao do
processo, direcionada para essa barragem. Assim que
detectado o problema, por meio de amostragem de
agua da barragem, imeDiatamente a drenagem foi
refeita e direcionada para o processo produtivo, atra-
vés do tanque de rejeito da flotagdo, onde hé corre-
¢ao de pH para precipitacao dos metais no depdsito
de rejeito. O outro evento foi em 2001, quando se
detectou a geracao de drenagem écida no efluente
do depésito de estéril, provocada pela diluigao en-

tre minério e estéril, sendo o efluente contaminado

conduzido para a barragem de agua bruta. Até hoje
esse processo ocorre, porém algumas medidas jé fo-
ram tomadas. Foi implantado o tratamento quimico
e passivo (utilizando-se o processo de ZVI — “Zero-
Valent Iron”) para esse efluente, intensificada a co-
bertura e construido um sistema de drenagem para
evitar a infiltra¢do de dgua, que é encaminhada para
o processo produtivo. Com a implantagdo dessas
medidas, o problema foi minimizado, no entanto
estao sendo realizados estudos hidrogeolégicos, hi-
droquimicos, de biolixiviagao e de avalia¢ao de co-
bertura “ideal” que ndo permita a infiltracao de dgua
pluvial, com vistas a identificacao de problemas e ao
estabelecimento ag¢des futuras de controle total do

processo de drenagem dacida.
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Assim, pode-se verificar que a drenagem écida
constitui o fator de maior necessidade de controle na
MSE Os processos de gera¢do sao inevitaveis, porém
gerencidveis no curto prazo, pelo do uso racional da
agua e pelo controle de suas fontes de contaminagao.
Para isso, a MSF desenvolveu seu Plano de Gestao de
Aguas. Com um horizonte mais amplo de realizacao,
estdo sendo feitos estudos detalhados das dreas onde
o processo de drenagem 4cida ocorre para que haja
minimizagao e controle desse evento. O foco desses
estudos constitui o tratamento na fonte, visando a
elimind-la, ou seu controle depois de gerada a dre-

nagem dcida.

4 CONDICOES DE CONTORNO
PARA 0 PLANO DE GESTAO DE
AGUAS

Em 2002, a MSF implantou seu Plano de Gestao de
Aguas com o objetivo principal de iniciar o proces-
so de descontaminacdo da barragem de dgua bru-
ta, sendo ela alimentada apenas pelo efluente tra-
tado do depdsito de estéril e pela dgua pluvial nao
contaminada, que precipita sobre a drea industrial.
E importante mencionar que a barragem foi dimen-
sionada considerando os estudos hidroldgicos da
regido, tendo-se em vista a seguranca da operagao.
Os efluentes provenientes de processo de drenagem
acida, antes descartados nessa barragem, estao re-
tornando a planta, fechando o circuito de dgua. En-
tretanto, caso haja necessidade de descartd-los, eles
serao tratados previamente, visando a garantir a

qualidade da dgua da barragem de dgua bruta.

4.1 CARACTERIZ’A(}AO DA
REDE HIDROGRAFICA SOBRE
INFLUENCIA DA MSF

A MSF localiza-se na bacia do Rio Grande, sub-bacia

do Rio Sao Jodo, sendo o coérrego Muniz seu afluente

pela margem esquerda, no municipio de Fortaleza
de Minas-MG. O cérrego Muniz abastece proprieda-
des rurais até desaguar no rio Sao Joao.

O ribeirao Areias tem como influéncia da MSF a
capta¢ao de dgua nova, por meio da estagao de bom-
beamento instalada as margens daquele ribeirdo, ndo
havendo nenhum tipo de langamento de efluente.

O co6rrego Muniz nasce dentro da area industrial
da empresa e forma dois bragos. O braco esquerdo
recebe a contribui¢do da drea de produgao (fundi-
¢do, concentragdao e manutenc¢ao). O brago direito
recebe a contribuicao do depdsito de estéril. Esses
dois bragos drenam para a barragem de dgua bru-
ta, sendo efluente desta langado no cérrego Muniz,
que, conseqiientemente, drena para fora dos limites
da empresa. Sdo aproximadamente trés quilometros
de extensao até o cérrego Muniz desaguar no rio Sao
Jodo, corpo de dgua principal. Nesses trés quilome-
tros, o corrego percorre diversas fazendas.

O ribeirao Fortaleza e o corrego José Mendes nao
recebem contribui¢des da MSF, apesar de terem seus
cursos em areas limitrofes a empresa. Porém, sofrem
interferéncia de fazendas localizadas as suas margens.

Na (Foto 78) é mostrada a rede hidrogréfica no
entorno da MSE Ressalta-se que os ribeirdes Areias e

Fortaleza nao estao na drea fotografada.

Corrego
Muniz

Corrego Muniz
(brago direito)

Foto 78. Rede hidrogréfica no entorno da MSF
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A rede hidrogrifica superficial considera que as
informagdes sobre a influéncia da MSF na drenagem
se divide em:

a) influéncia direta, ou seja, os corpos de dgua que
recebem os efluentes da MSF ou sofrem qual-
quer outro tipo de interferéncia da mineracao.
Nessa categoria estdao o cérrego Muniz (langa-
mento da vazao residual, transbordo da barra-
gem de dgua e make up de dgua para o processo
a partir da barragem de dgua bruta) e o ribeirao
Areias (captacao de dgua para consumo huma-
no e utilidades);

b) influéncia indireta, ou seja, estdo na drea de
influéncia da MSF mas ndo recebem qualquer
tipo de interferéncia da empresa. Nessa catego-
ria estdo o ribeirdo Fortaleza e o cérrego José
Mendes.

As dguas subterraneas sofrem influéncia da drea
industrial como um todo em razdo do depésito de
estéril; da mina subterranea; das dreas de tancagem/
bacias e da estocagem da concentracao e da fundi-
¢a0; do sistema de barragens; do aterro sanitdrio e
dos sistemas de tratamento de efluentes.

Diversos sdao os documentos que abordaram,
ao longo dos anos, a boa performance da rede hidro-
grafica na MSE O background da regidao é abordado
no EIA/Rima elaborado pela MSF para obter sua
Licenga Prévia, e foi utilizado em diversos estudos
posteriores, visando a avaliar e a consolidar a real in-

fluéncia da empresa na regiao.

4.2 A LEGISLACAO AMBIENTAL
PERTINENTE
De acordo com a Lei Federal n® 9605, de 12 de feve-
reiro de 1998, sao classificadas como crimes ambien-
tais as seguintes atitudes, entre outras:

Provocar, pela emissiao de efluentes ou carrea-

mento de materiais, a morte de espécies aqua-
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ticas; causar poluicdao de qualquer natureza em
niveis tais que resultem ou possam resultar em
danos a saidde humana, ou que provoquem a
mortandade de animais ou a destruicao signi-

ficativa da flora”.

Portanto, o lancamento descontrolado de
efluentes, a alteragdo negativa da qualidade das
dguas superficiais ou subterraneas e a captagdo sem
a devida regulariza¢ao (cadastro e outorga) podem
ser enquadrados como crimes ambientais se provo-
carem efeitos adversos ao meio ambiente. Hd, por-
tanto, uma série de legislagdes especificas para tratar
do controle quali-quantitativo das dguas, conforme

abordado a seguir.

4.2.1 ESFERA FEDERAL

Do ponto de vista de controle de polui¢do das dguas,
a legislagao brasileira baseia-se em dois critérios: a
qualidade da dgua do corpo receptor, que permite
enquadra-lo em determinada classe de usos prepon-
derantes; e o ato da utilizacao de recursos hidricos que
implique altera¢des na qualidade — entre outras — destes
como pode ocorrer mediante o langamento de residu-
os liquidos ou gasosos, em razao de suas caracteristicas
fisico-quimicas, bioldgicas e de toxidade. Com relagao
a0 corpo receptor, a classificacdo é feita segundo a qua-
lidade requerida para seus usos preponderantes; abran-
ge dguas doces, salinas e salobras; e inclui 13 classes de
qualidade. Os limites e as condicdes relativos aos cor-
pos de dgua constam da Resolu¢ao CONAMA n° 357,
de 2005, norma que atualizou e substituiu a Resolu¢do
CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986. Quanto aos
efluentes de qualquer fonte poluidora, estes somente
poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos
corpos de dgua, apds o devido tratamento e desde
que obedecam as condigdes, os padrdes e as exigén-
cias dispostos na mencionada Resolug¢do e em outras

normas aplicaveis.
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A Lein®9.433, de 8 de janeiro de 1997, que ins-
titui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hi-
dricos e dé outras providéncias, estabelece a necessi-
dade de outorga de uso de recursos hidricos para a
derivacao ou captacao e parcela de dgua existente em
um corpo de dgua ou para a extra¢ao de dgua de aqii-
ifero subterraneo, com objetivo de consumo, inclu-
sive abastecimento publico, ou insumo de processo
produtivo; para o lancamento em corpo de dgua de
esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, trata-
dos ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou
disposigao final o volume retirado bem como outros
usos que alterem o regime, a quantidade ou a quali-

dade da dgua existente em um corpo de dgua.

4.2.2 ESFERA ESTADUAL

A MSF estd sujeita a Legislacao Ambiental do Estado
de Minas Gerais para qualidade das dguas, ou seja, a
DN Copam n° 10/86, uma vez que esta norma ¢ mais
restritiva que a Resolugago CONAMA n° 357, de 17
de mar¢o de 2005. De acordo com aquela Delibera-
a0, os padrdes a serem seguidos pela MSF e especi-
ficados em seu Sistema de Gestao Ambiental (SGA)
sa0 os da Classe II, conforme estabelecido no item C
do artigo 11 da referida Deliberagao.

Pela auséncia de legislacao especifica para as
aguas subterraneas, os padrdes de qualidade de dgua
para o monitoramento de lengol freatico na MSF se-
guem a DN Copam n® 10/86 para classe II, conforme
adotado para dguas superficiais. Esse critério esta es-
tabelecido no (EIA/Rima) Estudo de Impacto Am-
biental/Relat6rio de Impacto Ambiental da MSE.

Em relagdo aos efluentes, a MSF também segue
a Deliberagao Normativa Copam n° 10/86.

A Lein®13.199, de 29 de janeiro de 1999, dispde
sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e da
outras providéncias. Pelo art. 18, estdo estabelecidos

0s usos sujeitos a outorga pelo poder publico, inde-

pendentemente da natureza publica ou privada dos
usudrios.

ALein®13.771,de 11 de dezembro de 2000, dis-
poe sobre a administracao, a prote¢ao e a conserva-
¢ao das aguas subterraneas de dominio do Estado e
dé outras providéncias.

A Portaria Administrativa Igam n° 010, de 1998,
altera a redagao da Portaria n° 030, de 7 de junho de
1993. Essa Portaria estabelece critérios para outorga
e define a modalidade de uso ou das obras sujeita a

outorga.

4.2.3 ESFERA MUNICIPAL

Nao ha legislagao especifica.

4.2.4 PADROES INTERNOS DA MSF

Os padrdes internos sdo aqueles estabelecidos no
Plano de Gestao de Aguas da MSF para que sejam
alcangados os indices definidos nas metas internas
da empresa (que compdem o Plano), visando a me-
lhoria continua do sistema ou, no minimo, o aten-
dimento a legislacio ambiental vigente, tanto para
os aspectos qualitativos quanto quantitativos. Esses
indices sao estabelecidos com base em estudos de
dados histéricos da MSF e em referéncias bibliogra-
ficas, processados e analisados periodicamente pelo
Departamento de Meio Ambiente da empresa.

Para lancamento de qualquer efluente da édrea
industrial (em geral, fundi¢ao e concentragdao) na
barragem de dgua bruta é definido que o pH deve
ser 9. Este valor foi estabelecido visando a precipi-
tar o Ni (principal metal pesado contaminante dos
efluentes da MSF), que ocorre em pH 8,5, conside-
rando ainda uma margem de seguranca, em fungdo
de erros de leitura que podem ocorrer nos pHmetros
(equipamento que faz a leitura de pH), bem como os
dados histéricos da MSE.

Na (Figura 67), a seguir, é apresentado o com-

portamento do Ni em func¢do do pH, no qual se per-
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cebe que a faixa ideal é acima de 9. Os valores uti-
lizados foram da dgua recirculada, que era um dos
principais efluentes internos da MSF no periodo de
chuva, antes da implanta¢do do Plano de Gestao de
Aguas. Ele retrata a contribui¢ao do rejeito da con-
centracdo, da d4gua da mina, da granulagado de escéria
da fundigao e da lavagem de piso da area industrial.

Hoje a dgua recirculada retorna 100% para o
processo produtivo. Isso foi possivel apds a elabora-
¢ao do balango de d4gua da empresa, visando a otimi-
zar a recirculagdo de dgua. As mudangas realizadas

foram todas focadas na substituicdo de dgua bruta

Comparagdo do teor de Ni na 4gua recirculada x pH

12,00
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(captada na barragem de dgua bruta) por dgua recir-
culada e no gerenciamento de todas as suas fontes de
contribuicao, ou seja, garantir a qualidade adequada
dessa dgua para que, em caso de transbordo (situa-
¢do atipica), ela nao contamine a barragem de dgua
bruta. Até entdo, a bacia de dgua recirculada vertia
para a barragem de dgua bruta, contribuindo para
sua contaminac¢ao, pois o controle de todas as suas
fontes de alimentacdo apresentava falhas de geren-
ciamento na drea operacional. Além disso, o consu-
mo de dgua bruta, que representa o barramento do

cérrego Muniz, era elevado.
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Obs.: analises feitas no laboratério da MSF

Figura 67. Comparagdo do teor de niquel na dgua recirculada x pH

4.3 AIMPLEMENTACAO DO PLANO
DE GESTAO DE AGUAS DA MSF

Apés detectada a contaminacao da dgua da
barragem de dgua bruta em fung¢ido dos even-
tos ocorridos em 1998 e 2001, a MSF investiu
numa série de projetos corretivos para que tais
eventos ou outros semelhantes ndo se manifes-
tassem. Porém, faltava & empresa identificar por
que o processo de descontaminag¢ao ndo ocorria

de forma eficaz. Ap6s avaliagdo do risco de todo

o sistema de dguas, utilizando a metodologia de
“aspecto e impacto”, detectou-se que o proble-
ma estava relacionado, principalmente, a falhas
na operagao dos sistemas de tratamento im-
plantados. Assim, o Plano de Gestao de Aguas
direcionou seu foco principalmente para o ge-
renciamento e para a conscientiza¢cao dos fun-

cionarios com relagao ao assunto tratado.
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O Plano de Gestao de Aguas da MSF ¢ um do-
cumento que redne e consolida todas as informacgoes
relativas ao uso das dguas (superficial e subterranea)
sob influéncia da empresa, tanto para seu préprio
consumo (humano e industrial) como para aqueles
cuja dgua pode sofrer interferéncias em qualidade ou
quantidade em func¢do do desenvolvimento das ati-
vidades industriais.

Dessa forma, estao reunidas, avaliadas e dispo-
nibilizadas as diversas informacdes utilizadas pelo
Departamento de Meio Ambiente da MSF para o
controle das dguas. As dreas de producdo participam
ativamente desse Plano na execucao das diretrizes
estabelecidas e na melhoria continua de seus proces-
sos. Portanto, torné-lo pratico depende de todos os
funciondrios.

Por intermédio desse documento é possivel
obter informacdes a respeito dos seguintes assun-
tos principais: controles implementados pela MSF
para avaliar o consumo e a qualidade das dguas
consumidas e langadas pela empresa; as interfe-
réncias que alcancam a rede hidrogréfica sob in-
fluéncia da MSF; a andlise de risco das interferén-
cias (rotineiras e emergenciais) provocadas pela
MSF na rede hidrografica; o sistema de processa-
mento e reportagem de dados, metas, indicadores,
responsabilidades, etc.

A reunido de todas essas informagdes tem como
objetivo disponibilizar num tnico documento todo
o sistema de gestdo de dguas praticado pela empre-
sa, implementado pelas suas diversas areas, tornando
essa informacao de facil acesso a todos aqueles que
necessitarem. Também, por meio das revisdes perio-

dicas programadas, serd 0o momento de rever de forma

abrangente as interferéncias provocadas e o controle

implementado pela MSF, avaliando a necessidade de

implementagao ou mudanca em algum controle.
Portanto, o Plano de Gestdao de Aguas é consti-
tuido dos seguintes tépicos, seguindo os principios

da norma ISO 14001:

* introdugdo e objetivo;

+  legislagdo e padrdes internos;

+  regime pluviométrico local;

+  caracterizagdo da rede hidrografica sobre influ-
éncia da MSF;

«  caracterizacdo do processo produtivo da MSF
—balango de dgua;

+  caracteriza¢ao do efluente da barragem de dgua
bruta;

+  sistemas de tratamento (descri¢ao, eficicia e
melhorias);

+  controle quantitativo das dguas;

+  controle qualitativo das dguas;

+ avaliagdo de risco de situagdes atuais, novos
projetos ou mudangas;

+  analise de riscos de acidentes ambientais que in-
terferem na qualidade das dguas e medidas de
controle implantadas;

+  objetivos e metas — melhoria do sistema;

+  responsabilidades;

+  reportagem de dados;

*  treinamento e conscientizacao;

* auditorias;

«  controle de revisao.

Sendo assim, o Plano de Gestao de Aguas é em-
basado no ciclo PDCA e na melhoria continua, con-

forme esquema a seguir:
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Figura 68. Ciclo de a¢des para a melhoria continua

Ressalte-se que um dos pontos mais trabalha-
dos no Plano de Gestao de Aguas foi a conscienti-
zagao dos funciondrios e dos contratados da MSE
Isso se deve ao fato de os desvios que ocorriam na
gestao de dguas estarem muito mais relacionados ao
comportamento operacional que a falta de sistema
de tratamento adequado, que existia, porém muitas
vezes era operado de forma deficiente. Prova disso
eram os constantes desvios detectados no efluente
da dgua de granulacdo de escoria, na dgua bombea-
da da mina, no efluente do depésito de rejeito e de
estéril, bem como o constante transbordo da dgua
recirculada com qualidade inadequada.

A tnica falha estrutural apontada com a imple-
mentacao do Plano de Gestao de Aguas foi a neces-
sidade de implantac¢do da estacao de tratamento de
efluente do depésito de estéril e da dgua da mina. Os
proéprios funcionérios, a medida que foram envolvi-

dos no processo de implementacao do Plano, iden-

tificaram novos usos para a dgua recirculada, o que
promoveu o aumento de seu consumo e tem impe-
dido o transbordo da bacia. Além disso, foi definida
a responsabilidade deles no controle qualitativo dos
efluentes.

Para essa “mudanca” de cultura, inicialmen-
te foram considerados como publico-alvo os fun-
ciondrios e contratados da Geréncia de Metalurgia
(funciondrios da concentragdo, da fundi¢ao e planta
de 4cido), uma vez que a maioria dos efluentes era
gerada nessas dreas. Os demais efluentes gerados por
outras dreas sao controlados pelo préprio Departa-
mento de Meio Ambiente da empresa. Foi estabele-
cido que seria feito um treinamento obrigatério e
que ele faria parte do Programa de Participa¢do nos
Resultados (PPR) de todos os funciondrios.

Estabeleceu-se uma rede de monitoramento in-
terna, com periodicidade semanal de andlise e inter-

pretacdo dos dados. A avaliacao semanal, feita pelo



CAPITULO 5. A GESTAO INTEGRADA ENTRE A MINERACAO E 0S RECURSOS HIDRICOS: ESTUDOS DE CASO 263

coordenador de meio ambiente da unidade, era en-
viada aos gerentes, aos coordenadores e aos supervi-
sores da drea, com vistas a estabelecer o comprome-
timento destes e informé-los dos resultados obtidos
e das agoes futuras. Ademais, foram estabelecidos
indicadores de desempenho ambiental relacionados
a gestao de dguas, os quais passaram a ser divulgados
para toda a empresa e discutidos em reunido de ana-
lise critica (reunido estabelecida conforme norma
ISO 14001).

Outro instrumento de gestdo utilizado determi-
nou inspegoes de drea, realizadas pelas dreas opera-
cionais em conjunto com o Departamento de Meio
Ambiente. Nelas, passou-se a fazer a conscientizagao
dos funciondrios e dos contratados nos seus postos
de trabalho, conferindo as planilhas de controle de
efluentes e se estes estavam contemplando os riscos
ambientais associados em suas Anélises Preliminares
de Risco (APRs)- avaliagao de risco obrigatério para
cada trabalhador que for realizada uma tarefa, sendo
conferida periodicamente pelo supervisor imediato).

Por fim, os resultados e a contribui¢do de cada
area na obtencdo desses resultados passaram a ser
divulgada em palestras realizadas pelo coordenador
de meio ambiente. Assim, cada funciondrio passou

a conhecer sua responsabilidade nos resultados ob-

tidos por ele, pela sua drea e pela empresa. Essa me-
todologia de conscientizagdo é usada desde 2002 até

os dias atuais.

4.4 RESULTADOS OBTIDOS

Apés dois anos de implantacdo do Plano de Gestdo
de Aguas da MSF, podem-se destacar os seguintes re-
sultados obtidos:

+  100% dos funciondrios (publico-alvo) treina-
dos no Plano de Gestao de Aguas;

+  nenhum desvio qualitativo no efluente da gra-
nulagdo de escoria;

+  nenhum desvio qualitativo no efluente do de-
posito de estéril;

+  nenhum desvio qualitativo no efluente do de-
posito de rejeito;

+  nenhum desvio qualitativo no efluente bombe-
ado da mina subterranea;

+ lano e 6 meses sem transbordo da barragem de
dgua recirculada, retornando toda a d4gua para o
processo produtivo;

+  progressivo processo de melhoria da dgua bruta
da MSE, conforme (Figura 69), a seguir. Quan-
do se analisa o cérrego Muniz, desde janeiro de
2004, pode-se considerar o niquel e 0 manganés

controlados dentro do limite legal.
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Figura 69. Dados qualitativos da barragem de dgua bruta da MSF

5 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de geragao de drenagem édcida envolve o
controle de uma série de variaveis e resulta em um
processo complexo. No caso da MSF, o gerenciamen-
to desse processo no curto prazo tornou-se priorida-
de para a empresa. A base foi a revisao dos projetos
implantados, adequagdao dos mesmos aos novos ris-
cos identificados, definicao de diretrizes de atuagao
clara para todos os funcionarios e conscientizagao.
Com isso, a empresa tem conseguido atingir todas as
suas metas de curto prazo relativamente a qualidade

de dgua, com um desempenho satisfatorio. No lon-

g0 prazo, o processo ¢é tratado de forma mais ampla,
com estudos diversos.

Ap6s dois anos de trabalho no Plano de Gestao
de Aguas, fica a conclusio de que a participacao da
drea operacional, junto com a geréncia de uma em-
presa, é a base de todo o sucesso. Ainda é cedo para
afirmar que na MSF hd conscientizagao ambiental
com mudanga de cultura, pois cobrancas ainda sdo
feitas e pequenos desvios relatados, pois o processo é
novo. Entretanto, com certeza é possivel afirmar que

a empresa estd no caminho certo.



USO DA AGUA NA
MINERACAO DE AREIA NA BACIA
DO RIO PARAIBA DO SUL

1 INTRODUCAO

A extra¢ao de areia para construcao civil, importan-
te atividade econdémica para manutencao da vida
urbana, tal como nossa civilizacao conhece e exalta,
¢ uma atividade que ao explorar um recurso natu-
ral mineral causa impactos ambientais inerentes ao
exercicio da atividade, cuja mitiga¢ao é possivel, de-
vendo-se buscd-la com a mesma intensidade como
que se procura aprimorar 0s processos extrativos.
Nesse sentido, é importante mencionar que a mine-
racdo se caracteriza por ser uma atividade tempora-
ria, 0 que permite estabelecer um programa para uso
futuro da area onde ela se instala que venha compor
e satisfazer as necessidades vindouras das comuni-
dades dessa regiao. E, portanto, nesse contexto que
se enquadram tanto a necessdria implementagdo
das medidas de controle estabelecidas e fiscalizadas
pelos 6rgaos ambientais como a gestdo de recursos
hidricos, que siao adotadas pelos empreendedores,
conscientes de suas obrigagdes relativas ao cuidado
com o meio ambiente, de acordo com os principios

do desenvolvimento sustentavel.

Luis Antonio Torres da Silva'
Patrick Thadeu Thomas?®

Pedro Carlos Pocciotti®

Neste contexto, apresenta-se a participa¢ao do
segmento dos exploradores de areia na bacia do rio
Paraiba do Sul, no processo de implementag¢do do
instrumento de gestao cobranca pelo uso da dgua.
Esse instrumento, definido na Lei n® 9.433, de 1997,
coloca-se como um mecanismo de gestdo que visa ao
reconhecimento da d4gua como bem econdémico e da
ao usudrio uma indicagao de seu real valor, enquanto
estimula a adog¢@o de processos de menor consumo,
com vistas a racionalizacao do uso da dgua. Convém
aqui ressaltar que, no que toca propriamente a co-
branca pelo uso da dgua, esta é fixada em termos de
valores relativos as derivagdes, as captagdes e as ex-
tragoes de dgua, ao volume retirado e seu regime de
variacdo, aos nos lancamentos de esgotos e demais
residuos liquidos e gasosos, ao volume lancado e a
seu regime de variagdo e as caracteristicas fisico-qui-
micas, bioldgicas e de toxidade do efluente. Assim,
h4 se atribuir justos valores pela redugao da oferta de
agua decorrente da atividade do empreendimento, e

as compensacoes relativas a perda permanente da

! Engenheiro Agrénomo, técnico da Mineragio e Geologia Aplicada Ltda (MGA), consultor da Anepac e do Sindareia-SP.
* Especialista em recursos hidricos da Superintendéncia de Outorga e Fiscalizagao, da ANA.

? Consultor da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, na édrea de informagao.
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oferta global de 4gua no corpo hidrico (indisponibi-
lidade futura para outros usos) vis-a-vis a importan-

cia e capacidade economica do setor usudrio.

2 INFORMACOES BASICAS

2.1 PROCESSO0S DE EXTRACAO
DE AREIA E 0 USO DE RECURSOS
HIDRICOS

Praticamente toda a areia natural extraida para fins
de construgao civil utiliza a 4gua em seus processos,
que se pode agregar em trés grandes grupos:

a) portos de areia;

b) cavas aluvionares;

¢) desmonte hidrdulico de solos residuais.

2.1.1 PORTOS DE AREIA

Portos de areia sio aqueles processos em que a extra-
¢ao da areia é realizada diretamente do leito dos rios
por meio de dragas flutuantes. O material extraido é
estocado junto as margens dos rios. Portanto é ne-
cessaria a disponibilidade de uma area limpa (des-
matada) na margem ou a utilizagdo do expediente
de barcagas para efetuar diretamente o transporte
fluvial para outro local.

Do ponto de vista ambiental, os impactos estao
associados a necessidade de desmatamento junto as
margens dos rios e, nos corpos hidricos, ao revol-
vimento do material do fundo dos rios, com possi-
veis prejuizos a biota fluvial, além de modificagdes
da dinamica de sedimentag¢do, com movimenta¢ao
dos finos e deposi¢ao em outros locais. As perdas
no processo ficam restritas a dgua incorporada ao
produto.

Na dinamica fluvial, pode ocorrer, por breves
periodos, o aprofundamento da calha dos rios. No
entanto, com o passar do tempo havera nova reposi-
¢ao de material nos locais de extracdao, uma vez que

permanecem as fontes desses sedimentos.
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2.1.2 CAVAS ALUVIONARES

Em cavas aluvionares enquadram-se aqueles pro-
cessos em que a extracdo da areia se dd em um ci-
clo fechado e progressivo em drea e profundidade,
utilizando-se a dgua subterranea como veiculo do
processo. O processo ¢é iniciado mecanicamente até
atingir o lencol fredtico, momento em que passa a

ser controlado pela dgua subterranea.

2.1.3 DESMONTE HIDRAULICO DE SOLOS
RESIDUAIS

O processo de desmonte hidraulico, também conhe-
cido por “areia de barranco”, consiste simplesmente
na lavagem sob pressao dos finos (argila e silte) em
bancadas de solos residuais, separando-os da areia.
Os solos residuais sao normalmente oriundos da
acao do intemperismo em rochas graniticas, gnais-
sicas, quartziticas ou xistosas.

O processo de separagdo dos finos determina seu
carreamento junto com a dgua de desmonte, normal-
mente para bacias de sedimentag¢do. Caso esse pro-
cedimento nao ocorra, esses finos sao levados com a
agua de restituicao possivelmente até um corpo hidri-
co. A extra¢do de areia por desmonte hidrdulico em
solos residuais pode resultar em danos ambientais fa-

cilmente passiveis de controle e mitigacao.

2.2 A POLITICA NACIONAL

DE RECURSOS HIDRICOS

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recur-
sos Hidricos (Singreh) foram instituidos pela Lei
Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Dentre os
fundamentos desta Lei, definiu-se a 4gua como um
bem de dominio publico, tratando-se de um recurso
natural limitado, dotado de valor econd6mico. Esta-
beleceu-se, dessa forma, como instrumentos da Po-
litica Nacional de Recursos Hidricos, entre outros, a

outorga dos direitos de uso de recursos hidricos e a
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O Ceivap

O Comité para Integragao da Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul — Ceivap, sediado em Resende-
RJ, foi criado pelo Decreto Federal n® 1842, de 22 de
marco de 1996, e constitui-se num férum demo-
cratico e participativo para os debates e as decisdes
descentralizadas sobre as questdes relacionadas ao
uso das dguas da bacia hidrogréfica do rio Paraiba
do Sul.

O Comité é constituido por representacdes dos
poderes publicos (35%), dos usudrios (40%) e de
organizacgdes civis (25%) com importante atuagdo
para a conservagao, a preservagao e a recuperacao da
qualidade das dguas da bacia. Atualmente o Ceivap
conta com 60 membros, sendo trés da Unido e 19 de
cada estado que compde a bacia (R], SP, MG).

Entre as principais atribui¢cées do Ceivap des-
tacam-se: aprovar o Plano de Recursos Hidricos da
Bacia e acompanhar sua execu¢do; estabelecer os
mecanismos de cobranga pelo uso da dgua e sugerir
os valores a serem cobrados; arbitrar em primeira
instancia administrativa os conflitos relacionados
aos recursos hidricos e definir as metas de qualidade

(enquadramento) para as dguas dos rios da bacia.

cobranca pelo uso desses recursos. A conceituagao e
aplicacdo desses instrumentos, e os demais pressu-
postos da PNRH podem ser encontrados no Capi-
tulo 3 deste livro.

Em 4 de novembro de 2002, na cidade de Resen-
de-RJ, o Comité para Integra¢do da Bacia Hidrogra-
fica do Rio Paraiba do Sul (Ceivap), com base na le-
gislacao vigente, deliberou em reuniao plendria pela
implementagdo da cobranca pelo uso de recursos hi-
dricos dos setores de saneamento, industria, agrope-
cudria, aqiicultura e geragdo de energia elétrica em
Pequenas Centrais Hidrelétricas.

Em razao das especificidades em relagao as inter-
feréncias e aos usos dos recursos hidricos no setor de
minerac¢do de areia, o Ceivap estabeleceu naquela De-
liberagao o prazo de um ano, a partir do inicio efetivo
da cobranga, para que fossem definidos os critérios de
cobranca pelo uso da dgua para aquele setor.

No segundo semestre de 2003 iniciou-se a elabo-
ragao de dois estudos para subsidiar a defini¢ao dos
critérios para cobrancga pelo uso da dgua do setor de
mineragao: um desenvolvido pela equipe do Labora-
torio de Hidrologia da Coppe-UFR], sob coordenagao
do engenheiro civil Paulo Marcelo Lambert Gomes; e
outro pela equipe da Agéncia Nacional de Aguas, sob
coordenacio de Patrick Thadeu Thomas, com proveito
de contribui¢oes anteriormente realizadas por Pedro
Carlos Pocciotti, especialmente nos casos de cobranga
em cavas aluvionares a céu aberto. Esses estudos foram
concluidos e apresentados na reunido da Camara Téc-
nica do Ceivap em 2 de margo de 2004.

Diante dos estudos apresentados e dos questio-
namentos gerados, decidiu-se realizar nova reuniao
em 23 de mar¢o de 2004, na cidade de Taubaté-SP,
para que os técnicos do setor e os demais interes-
sados pudessem expor suas consideracdes a respei-
to dos estudos. Ao final da reunido, foi alcangado o
consenso em torno de uma proposta de critérios de

cobranga.
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As discussoes culminaram com a apresentacao
da referida proposta de critérios para a cobranca
pelo uso da dgua do setor de extracao de areia em
leito de rios na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
do Sul ao plendrio do Ceivap, na reunido realiza-
da em 31 de marco de 2004 em Juiz de Fora-MG.
A proposta de critérios foi aprovada pelo plenério e
resultou na Deliberac¢ao Ceivap n° 24, de 31 de mar-
¢o de 2004.

A Associagao Nacional das Entidades de Pro-
dutores de Agregados para Construg¢do Civil (Ane-
pac), numa iniciativa pioneira no pais, acompa-
nhou e participou ativamente das discussoes na
Camara Técnica do Ceivap com apoio dos técnicos
do Sindicato de Areia do Estado de Sdo Paulo (Sin-
dareia-SP).

A construgao do consenso em torno dos crité-
rios de cobranga pelo uso da dgua dos usudrios do
setor de extra¢do de areia em leito de rio na bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul pode ser consi-
derada como um exemplo de descentralizacio de
decisdes com articulagdo entre usudrios, sociedade
civil e poder publico, fundamentos essenciais da

Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Foto 79. Rio Paraiba do Sul
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Férmula de Cobranga

Férmula definida pelas Deliberagdes Ceivap n® 8,
de 6 de dezembro de 2001, e n® 15, de 4 de novembro de
2002, para a cobranca pelo uso de recursos hidricos no
rio Paraiba do Sul, para os usudrios dos setores de sanea-

mento, industria, agropecudria e aqiiicultura:

’ Cobranga de captagao +
Ceup = Qe x KO X PPU
b d *
_ Cobranga de consumo
Cobranga Total = { CCON _ QCAP <Kl x PPU
Cobranga de lancamento
Ciane = Quup X (1=K1) x [(1 - K2 K3)] x PPU

KO0 — Coeficiente multiplicador do prego unitdrio para

captagao = 0,4

PPU - Pre¢o Publico Unitdrio (R$/m?®) = 0,02 (sanea-
mento e industria); 0,0005 (agropecudria) e 0,0004

(aqiiicultura).

Q,,, — Vazao de dgua captada (m’/ano).

K1 - Coeficiente de consumo (parcela da vazao captada

que ndo retorna ao corpo hidrico).

K2 — Percentual da vazdo de efluentes tratados em rela-
¢d0 a vazao total de efluentes produzidos ou indice de

cobertura de tratamento de efluentes.

K3 — Nivel de eficiéncia de redu¢ao de Demanda Bioqui-

mica de Oxigénio (DBO).
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Consumo

Captagao

Lang¢amento

R$ 0,02 / m3

Efluentes nao tratados = R$ 0,02 / m3

Efluentes tratados
de 0% remogao DBO = R$ 0,02 / m3
a100% remogao DBO = R$ 0,00 / m?

Figura 70. Valores da cobranca pelo uso de recursos hidricos no rio Paraiba do Sul

3 COBRANCA DA AGUA NAS
EXTRACOES DE AREIA EM LEITO
DE RIO NO VALE DO PARAIBA

A cobranca pelo uso da dgua do setor de minera¢ao

vale para todos os usudrios que utilizem dgua para

extra¢ao de areia em leito de rios de dominio federal
da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul. A f6r-
mula de cobranca envolve trés parcelas:

*  cobranga pelo volume de dgua captada no ma-
nancial: no caso da mineracao em leito, esse vo-
lume é representado por aquela dgua que compde
junto com os sedimentos a polpa dragada. Para
fazer o célculo o minerador precisa informar a
producao média mensal de areia e a relagao mé-
dia 4gua/sedimento obtida na polpa dragada;

*  cobranca pelo consumo de dgua (parte do volu-
me de dgua captada que nao retorna ao leito do
rio): esse consumo é representado pelo teor de
umidade da areia; para o calculo, o minerador
precisa informar, além das informag¢des men-
cionadas antes, o teor médio de umidade da

areia que é vendida;

* cobranga pelo despejo do efluente no corpo re-
ceptor: no caso da mineragdao de areia é zero,
uma vez que, neste primeiro momento, como
0 Unico parametro para avaliar a qualidade do
efluente devolvido é a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), que se relaciona a carga orga-
nica despejada, a mineragdo, por ndo interferir
no nivel de DBO, estd isenta do pagamento des-

sa 3* parcela.

Assim, o célculo do valor da cobranca estd ba-
seado nas informagoes que foram fornecidas pelo
minerador, quando do seu cadastramento no 6rgao
publico responsdvel pela outorga e pela cobranga.
Essas informagdes poderdo ser alteradas a medida
que ocorrerem modificagdes significativas nos para-
metros informados. Quem usar menos dgua na sua
proporg¢ao de polpa dragada e vender areia mais seca
pagard menos. Esse é um dos objetivos: quem usa
dgua de forma mais racional paga menos.

Ficou estipulado também que em nenhuma hi-
poétese o valor pago pelo uso da dgua podera exceder

em 0,5% o custo de produc¢do do bem mineral.
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3.1 COBRANCA DA AGUA NAS
CAVAS SUBMERSAS

A extragdo de areia para construcao civil no Vale do
Paraiba, sobretudo na por¢ao paulista do Vale, ocor-
re, hoje, que exclusivamente pelo sistema de cava
submersa, processando-se nas vdrzeas antropiza-
das do rio Paraiba do Sul, alcan¢ando atualmen-
te aproximadamente 2.000 hectares de superficie
aqudtica gerada pela atividade, representando
99,6% da produc¢do de areia nessa por¢ao do ter-
ritério paulista.

Esse tipo de mineragdo, por enquanto, nao é al-
canc¢ado pela cobranca estabelecida no Ceivap, pois
faz-se necessdria uma maior articulagao com os go-
vernos estaduais para sua implementacdo, conside-
rando entendimentos ja externados pelo governo do
Estado de Sao Paulo de que a dgua das cavas deva
ser considerada dgua subterranea que, segundo a
Constituicao Federal, é de dominio estadual. Acredi-
ta-se, por meio do processo em curso de negociagao
e fortalecimento de parcerias, especialmente entre os
6rgaos executores das politicas de recursos hidricos,
nacional e estaduais, da bacia do rio Paraiba do Sul
—base do sucesso das iniciativas do Ceivap —, que em
breve serao uniformizados na bacia os procedimen-
tos para a implantagdo da cobran¢a também para
essa modalidade de uso e interferéncia.

Mesmo sem ser objeto de cobranga, essa ques-
tdo foi abordada, permitindo-se antever as discus-
sdes que advirdo.

Em relagdao a cobranga da captagdo da agua,
numa primeira hipdtese prevé-se que seria calcula-
da da mesma forma que para a extragdo de areia em
leito de rio. Quanto a cobranga da 4gua consumida,
sugere-se, a principio, que poderia ser cobrada, além
do teor de umidade da areia ja previsto no caso do
leito de rio, também a evaporacdo da dgua nos es-

pelhos de dgua criados pela abertura das cavas, bem
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Critérios de Cobranca da Agua na
Extragao de Areia em Leito de Rios

A férmula de cobranga da dgua na extragdo de areia em
leito de rios definida pela Deliberagdo Ceivap n° 24, de
31 de mar¢o de 2004, é semelhante a formula aplicavel
aos demais setores. A diferenga recai na forma como sdo
calculadas as vazdes captadas e consumidas. Nao hd lan-
gamento, pois no processo de extragdo de areia em leito

nao ha langamento de carga organica no rio.

Vazao Captada

Cobranga de captagio —9> O e

Cobranga
Total
R$ 64,95/més

Vazao Consumida
Cobranga de consumo =35>
QcAP XK, = QAREIA xR

\ Cobranga de lancamento — nao se aplica

KO0 — Coeficiente multiplicador do prego unitdrio para

captagao = 0,4

PPU - Preco Publico Unitério (R$/m’) = 0,02 (sanea-
mento e industria); 0,0005 (agropecudria) e 0,0004

(aquicultura).
Q,,, — Vazao de dgua captada (m*/ano).

Q, xis — Volume médio de areia produzido (m’/ano).

R — Razdo de mistura de polpa dragada dgua/areia. or

exemplo, para 60% de dgua e 40% de areia, R=1,5.

U — Teor de umidade de areia produzida. Por exemplo,
para 10% de umidade, U=0,1.
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como a “perpétua evapora¢do” gerada nesses espe-
lhos de dgua ap6s o periodo de exploragao.

A cobranga da dgua evaporada baseia-se, entre
outros aspectos, na possibilidade de que, ainda que
a dgua evaporada volte como chuva para comple-
tar seu ciclo, ndo se pode garantir que ela va cair na
mesma bacia hidrografica ou mesmo a montante do
ponto onde foi captada. Ademais, deve-se ressaltar
que a gestdo de recursos hidricos trabalha com o
conceito de disponibilidade ou de garantia de acesso
para os multiplos usos.

Convém entretanto ressaltar que as discussoes
s comegaram, mas ja trazem algumas dificuldades
de entendimento, destacando-se: a cobranga de to-
dos os usudrios que geram “superficies de evapora-
¢30”; a influéncia da abertura dessas cavas no balan-
¢o hidrico; a impossibilidade de saber onde a dgua
evaporada vai “chover” e qual quantidade vai cair na
prépria bacia ou nas bacias vizinhas, a montante ou

a jusante da captacao.

3.2 0 VALOR FINAL DA COBRANCA
EM LEITO DE RIO E SUA DEPEN-
[)ﬁNCIA DO FATOR DE MISTURA
AGUA-AREIA

O édbaco apresentado a seguir permite visualizar,
grosseiramente, a ordem de valor da cobranca
anual para os empreendimentos de extracao de
areia em leito de rios federais na Bacia do Paraiba

do Sul, levando-se em conta o volume mensal de

areia produzida em m3/més e a razdo de mistura
agua—areia. Demonstra-se a diferenca da cobranca
final, observando-se, por exemplo, uma producao
de 60 mil m3/més com 60% de dgua na mistura
comparada com a mesma produgdo de 60 mil m3/
més com 90% de dgua na mistura. No primeiro
caso, a cobranga anual serd da ordem de R$10 mil,
e no segundo, embora com a mesma produgao,
seria da ordem de R$ 52 mil, portanto 5,2 vezes
maior, somente por uma mudanga de dgua na
mistura de 60% para 90%. O mesmo raciocinio
pode ser visualizado nas linhas verticais do dbaco,
em que para o mesmo valor anual de cobrancga po-
dem ser extraidas quantidades crescentes de areia
simplesmente se utilizando de valores menores de
mistura dgua—areia. Nada de novo no conceito,
quanto mais dgua movimentar, maior serd a co-
branca. A questao é a progressividade. Na prética,
razdes muito baixas de mistura, isto é, pouca dgua
e muita areia, sdo prejudiciais aos equipamentos
por causa do excessivo desgaste. Além disso, o ex-
cesso de dgua implicarda maior cobranga.

A implementag¢do da cobranca pelo uso da dgua no
segmento de extra¢ao de areia alcancou até o momento
somente nove usudrios na Bacia do Paraiba do Sul. Esse
pequeno ndimero retrata o fato de que o processo foi
implementado apenas para os usudrios de rios de do-
minio da Unido e que hoje o forte da extragao de areia
na bacia estd efetivamente associado aos processos nas

cavas a céu aberto e ndo na extragao em leito de rio.
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Abaco de Cobranga de Uso da Agua - Extrago de Areia

Leito de Rios Federais - Paraiba do Sul
As linhas representam a correlagdo areia produzida x cobranga anual para as diferentes
percentagens de agua na mistura dgua-areia (Umidade na areia 5%)
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3 - Linear (m3/ més (60% de agua))

4 - Linear (m3/ més (70% de &gua))
5 - Linear (m3/ més (80% de agua))
6 - Linear (m3/ més (90% de agua))

Cobranca anual R$ / ano

Figura 71. Abaco de cobranga do uso de recursos hidricos na extragdo de areia no rio Paraiba do Sul

4 CONSIDERACOES FINAIS

Todo o processo de implantagdo da cobranga no
Comité da Bacia do rio Paraiba do sul, especial-
mente a defini¢do dos critérios para a cobranca
pelo uso de recursos hidricos para atividade da
minerac¢ao da areia em leito do rio, evidenciam
dois aspectos.

O primeiro ¢ o de como o segmento social re-
presentado pelos usudrios da industria e minera-
¢30 na bacia estd preparado para a incorporagio,
nas suas atividades e processos, das acdes para a
defesa e protecdo do meio ambiente, em especial
dos recursos hidricos. A participagdo contribu-
tiva da ANEPAC e dos técnicos do SINDIAREIA
— SP, no processo de formulac¢ao dos critérios da
cobranca pelo uso de recursos hidricos, que em
nenhum momento se colocou como obsticulo,
espelha isso. Trata-se do avango de um novo pa-
radigma imposto para a gestio moderna de qual-

quer empresa que queira se manter hoje na ativa,

em um mercado globalizado, qual seja: a respon-
sabilidade empresarial social e ambiental.

Nesse contexto, ressalta-se ainda a postura de
parceira assumida pela Agéncia Nacional de Aguas,
que em momento algum assumiu uma posi¢ao de
agente publico do comando e controle, se colocando,
com todos os seus atributos técnicos e gerenciais, a
disposi¢ao para busca de um consenso entre a pre-
servac¢do da atividade econdmica e a preservagao dos
recursos hidricos. Registra-se que esses avangos pre-
cisam ser reconhecidos e incorporados por outros
agentes e demais a¢oes da gestao ambiental

Segundo, a certeza de que em um cendrio, tal
como preconizado no SINGREH, as a¢oes de gestao
em prol da preservacdo ambiental e de recursos hi-
dricos, advindas de um acordo social traduzido pelas
deliberagoes do Ceivap, é o caminho para a constru-
¢ao do verdadeiro significado do bindmio Desenvol-

vimento Sustentdvel.



RECOMPOSICAO AMBIENTAL E
REVERSAO DE IMPACTOS SOBRE
RECURSOS HIDRICOS EM EMPRESA
MINERADORA DE PEQUENO PORTE:
ESTUDO DE CASO DA MINA DE
QUARTZITO DA SICAL INDUSTRIAL

1 INTRODUCAO

A gestao de recursos hidricos em mineragao é um
assunto que gera justificdveis controvérsias entre as
pessoas — leigas ou especialistas — que se interessam
pelas questoes ambientais. Por isso, aqueles profis-
sionais mais envolvidos com as atividades praticas
da 4drea ambiental, sobretudo os consultores técni-
cos, freqiientemente se defrontam com a necessi-
dade de esclarecer certas afirmag¢des correntes que,
embora bem intencionadas, aparecem parcialmente
enredadas em equivocos.

Uma dessas afirmagdes diz respeito ao pensa-
mento de que a atividade minerdria é incompativel
com a conserva¢do dos recursos hidricos e... ponto
final. Outra, menos extremista, mas igualmente im-
buida de uma atitude restritiva a mineradoras, de-
fende que s6 as grandes empresas tém condicdes de
realizar a recuperagao de dreas degradadas porque

esta exige um enorme aporte financeiro.

Lidia Maria dos Santos!

Sérgio Eustaquio Neto?

Neste trabalho, pretende-se mostrar uma expe-
riéncia vivida entre os anos de 1994 e 2002 quando
da elaboragao e da execu¢ao de um Plano de Con-
trole Ambiental implementado por uma empresa
detentora de uma mina de pequeno porte — a Sical
Industrial — localizada em Belo Horizonte, Minas
Gerais, e inserida na serra do Curral, drea esta tom-
bada pelo poder publico municipal.

As agoes apresentadas nesse Plano coroaram-se
de tal éxito que o Ministério Publico e o Conselho
do Patrimoénio Artistico, Cultural e Natural do Mu-
nicipio de Belo Horizonte, que administra o bem
tombado, depois de terem realizado diligéncias na
area da empresa — que ja havia sido autuada por des-
cumprimento do seu licenciamento ambiental na
Secretaria Municipal de Meio Ambiente — conclui-
ram que “a empresa, a partir de certa época, promo-

veu melhora significativa nos aspectos ambientais,

! Bi6loga/UFRuR]J, especialista em Controle Ambiental em Indtstria e Mineragao pela Ecole des Mines d’Ales, Franga, Msc Geografia Fisica e Analise

Ambiental/ IGC-UFMG, doutoranda em Biologia Vegetal/ICB-UFMG.

? Engenheiro de Minas e de Seguranga/UFOP, especialista em Controle Ambiental em Industria e Mineragio pela Ecole des Mines d Ales; mestrando em

Geotecnia Aplicada a Mineragao/Deciv—Ufop.
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podendo ser considerada em dia com as obriga¢oes
associadas ao licenciamento ambiental”.

O caso que aqui serd relatado demonstra que,
em resposta as exigéncias legais, as empresas mine-
radoras se impuseram a obriga¢ao de implementar
medidas que mitiguem os evidentes impactos causa-
dos por suas atividades. Com esse mesmo objetivo,
os especialistas, os pesquisadores e os técnicos tém
procurado desenvolver estudos e préticas que visam
a busca das solu¢des mais adequadas a cada situagao
concretamente enfrentada — inclusive no que se re-
fere a viabilidade econ6mica de implementacdo das
propostas ante o investimento do empreendimento
— de maneira tornar compativeis a necessidade de
conservagao do meio ambiente e os interesses eco-
némicos de pequenos e médios mineradores. Estes,
muitas vezes, acreditando que nao dispdem de recur-
sos financeiros para sanar passivos ambientais por
eles produzidos ou herdados, alguns deles gerados
anteriormente a legislagdo incidente, postergam as
acoes recomendadas para a devida recupera¢ao am-
biental. Com essa atitude, aprofundam-se os proble-
mas existentes nos empreendimentos e avolumam-
se seus custos financeiros.

Para propiciar um melhor entendimento deste
relato, sua apresentacao serd dividida em partes, cada
uma delas correspondendo, grosso modo, a cada fase
do trabalho empreendido na mina de quartzito da
Sical Industrial.

Nesse sentido, na parte que segue esta Introdu-
¢a0, descrever-se-d4 o empreendimento mostrando
também como sua localizagdo em drea de funda-
mental importancia para a conservacao dos recursos

hidricos — além de tombada pelo Patriménio Muni-
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cipal — tornou mais rigidas as imposi¢des e as restri-
¢oes legais a sua operagao.

Em resposta as determinagdes legais, a empresa
viu-se obrigada a elaborar estudos ambientais: o Pla-
no de Recuperacao de Areas Degradadas — Prade e o
Plano de Controle Ambiental (PCA), o que exigiu
um conhecimento minucioso do empreendimen-
to’. As Informacdes referentes a esses assuntos serao
apresentadas no item Descricio do empreendimen-
to e legislagao incidente.

Quando da elabora¢ao do Prade e do PCA,
observaram-se diversos problemas ambientais pro-
duzidos pela atividade minero-industrial da Sical e
a necessidade de serem executados vérios procedi-
mentos destinados & recomposi¢do dos terrenos e
a reversao dos impactos sobre os recursos hidricos
locais. Essa questdo serd tratada na parte intitulada
“Planejamento integrado e acdes mitigadoras”

Por fim, as consideragdes finais sobre o trabalho
realizado serao desenvolvidas na Conclusio, onde
também serdo ressaltadas as licoes que a experiéncia
relatada pode oferecer a todos que lidam com os te-

mas relativos a mineragao e a gestao ambiental.

2 DESCRICAO DO
EMPREENDIMENTO E
LEGISLACAO INCIDENTE

A Sical Industrial é um complexo minero-industrial
formado por uma mina de quartzito, uma fabrica de
blocos de concreto celular autoclavado* e um pétio
de estocagem da sua produgao. A empresa implan-
tou-se na regiao sul do municipio de Belo Horizonte

a partir da aquisi¢ao de uma jazida da antiga Com-

? A Sical foi implantada antes da Resolugdo n® 001/86 do CONAMA que obriga empreendimentos potencialmente poluidores a se submeterem aos Estu-
dos de Impacto Ambiental (EIA). Dessa maneira, seu licenciamento exigiu medidas corretivas que nao implicavam a realizagdo desse tipo de estudo.

* O concreto celular autoclavado é um produto leve, formado a partir de uma reagao entre cal, cimento, areia e pé de aluminio que, apds cura em vapor
a alta pressdo e temperatura, da origem ao silicato de calcio, composto quimico estdvel que dé aos produtos que o tém por base — no caso, blocos, painéis

— um excelente desempenho na construgao civil.



CAPITULO 5. A GESTAO INTEGRADA ENTRE A MINERACAO E 0S RECURSOS HIDRICOS: ESTUDOS DE CASO 275

panhia de Mineragao de Minas Gerais (Comig), hoje
Codemig, Companhia de Desenvolvimento de Mi-
nas Gerais (Codemig).

Seu projeto industrial, de tecnologia sueca, visa
a producao de blocos e modulares obtidos mediante
um processo quimico e fisico que utiliza areia con-
tida em formacoes de quartzitos tabodes, aluminio,
cal e cimento que, misturados, formam uma massa
que se expande; seca, a massa é cortada em dimensao
predeterminada e que, submetida a autoclavagem,
permite a producao de blocos e painéis usados na
construcao civil.

Seu empreendimento localiza-se na face norte
da serra do Curral, marco referencial e simbolo de

Belo Horizonte, que se constitui na borda norte do

Quadrildtero Ferrifero. Limitando todo o territé-
rio a sul e sudeste do municipio, esse maci¢o mon-
tanhoso é uma das raras dreas da regiao a manter
meio natural continuo preservado. Tal particula-
ridade se torna mais evidente em virtude de uma
caracteristica da capital mineira — Belo Horizonte
foi construida no pé da serra do Curral, sobre um
terreno em forma de depressdo. Dessa forma, de
quase todos os pontos da cidade pode-se ter visao
ampla de sua parte mais alta. Assim, as instala¢oes
da empresa, posicionadas de frente para a cidade,
podem ser avistadas a partir da drea urbana, *mos-
trada na (Foto 80), o que torna as interven¢des do
empreendimento expostas a observagdao dos mo-

radores e dos visitantes da cidade.

Foto 80. A cidade de Belo Horizonte fotografada a partir do seu limite norte, na “Depressdo de Belo Horizonte”, observada em primeiro
plano. A serra do Curral, simbolo para os belo-horizontinos, ¢ avistada ao fundo, formando um lineamento sudeste—sudoeste que cons-
titui a borda norte do Quadrilétero Ferrifero. A Sical localiza-se na parte da serra a direita da foto

Conforme ja dito, o empreendimento da Sical
¢ formado por trés unidades: a mina, a fébrica de
blocos e o patio para estocagem dos produtos indus-
triais. Compoem a mina duas frentes de lavra, ambas

voltadas para a cidade. A frente 2 — aqui designada

como F2 —, aberta numa encosta ingreme, situa-se a
margem esquerda de um brago do cérrego do Jato-
bd, principal drenagem local. A frente 1 — aqui cha-
mada de F1 —, posiciona-se lateralmente a F2, mas

em situa¢do topografica mais baixa. Na por¢ao inter-

> Das instalagoes da SICAL, descortina-se todo o municipio e arredores, condi¢ao que serd bem explorada mais adiante quando forem implementados os
programas de educagdo ambiental destinados a funcionérios da empresa e a estudantes e professores das escolas dos bairros periféricos a fabrica.
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medidria entre essas duas frentes, a montante da F1,
localizam-se a fabrica — com seu apoio administrati-
vo formado pela recep¢ao, pelos escritorios, pela ba-
langa, pelos restaurantes e pelo estacionamento — e o
grande patio para estocagem de blocos.

Aqui, é importante ressaltar que a mina da Sical
estd inserida em unidades litoldgicas da formagao
tabodes, que ocupam faixa restrita entre as rochas
quartziticas presentes nessa feicio geomorfologica e
também na serra do Curral. A importancia ambien-
tal de tais rochas e de sua estrutura pode ser avalia-
da quando se observa que elas se configuram como
drea de recarga dos aqiiiferos locais, onde, portanto,
ocorrem as nascentes que alimentam os mananciais
de captagdo da Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA), que servem parte significativa da
populagao de Belo Horizonte.®

Pode-se assim compreender por que essa localiza-
¢ao da empresa — em drea de fundamental importancia
para a conservagao dos recursos hidricos da regiao e de
destacada relevancia paisagistica e cultural — submete o
empreendimento da Sical Industrial a sérias restrigoes

legais, conforme delimita a (Foto 81).

Foto 81. Mosaico de fotos aéreas da Sical e limite do Parque Es-
tadual da Serra do Rola Moga — PESRM.
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Entre as exigéncias das normas ambientais, es-
tao aquelas que, promulgadas pelo Conselho Na-
cional de Meio Ambiente (Conama) e respaldadas
pela Constitui¢ao Brasileira — com destaque para o
comando constitucional do Capitulo 6, art. 225 —,
determinam que as empresas de minera¢cdo devem
apresentar Planos de Recuperagdo de Areas Degra-
dadas (Prade). Nessa mesma direc¢do, estdao as defi-
nidas pelo Estado de Minas Gerais, que, ao instituir
seu Conselho de Politica Ambiental (Copam), esta-
belece varias regras para o controle da atividade de
mineragao com vistas ao equilibrio ambiental no
territdrio mineiro. No caso de Belo Horizonte, além
das medidas fixadas pelo Conselho Municipal de
Meio Ambiente (Comam), em mar¢o de 1990, com
a promulgacao da Lei Orgénica do Municipio, tom-
ba-se todo o alinhamento montanhoso da serra do
Curral, local de inser¢do do empreendimento aqui
tratado. Em 1991, a drea tombada sofre uma revisao,
sendo aumentada para os atuais 40 km?, que corres-

pondem a 10% da superficie total do municipio.

® As dreas desses locais limitrofes a Sical recebem protecdo legal por serem mananciais de captagdo de dgua. Em 1998, ai foi criado o Parque Estadual da
Serra do Rola Moga (PESRM), administrado pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF), do governo do Estado de Minas Gerais. A Sical contribuiu para
a implantag¢do dessa Unidade de Conservagao fornecendo material para a construgao de sua sede no bairro em que se encontra a empresa (Barreiro) e
doando equipamentos que viabilizassem seu funcionamento, tais como guaritas e portarias.
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Essa regulamentacdo, toda ela posterior a im-
plantacao do empreendimento, impde a este obriga-
¢Oes e restrigcdes severas, que resultam até mesmo no
estabelecimento de limites a capacidade de produ-
¢ao de sua mina.

Em face das imposicoes legais anteriormente
enumeradas, a empresa vé-se compelida a promo-
ver estudos para avaliar a situagao ambiental de seu
empreendimento com vistas ao processo de licen-
ciamento, Entao, sao elaborados o Plano de Recupe-
racao de Areas Degradadas (Prade), o Relatério de
Controle Ambiental (RCA) e o Plano de Controle
Ambiental (PCA), estudos e documentos que ins-
truem processos de licenciamento ambiental.

Convém ressaltar que a SICAL, ao receber sua Li-
cenga de Operagcdo, fica obrigada a obedecer a diver-
sas condicionantes, medidas de controle e mitigagao
dos impactos ambientais advindos de suas atividades,
entre os quais, a de manter as caracteristicas originais
do bem tombado, incluindo-se ai seu patrimonio pai-
sagistico e a integridade fisica e bioldgica dos terrenos

que nao deveriam ser alterados em sua forma.

3 SITUACAO DO
EMPREENDIMENTO

Para possibilitar a elaboragao dos estudos antes re-
feridos e o desenvolvimento das a¢des de recupera-
¢d0, mitigacdo e controle dos impactos ambientais
impostos no processo de licenciamento, primeira-
mente, foi necessario realizar um levantamento mi-
nucioso da situagao ambiental do empreendimento.

Na execu¢ido desse procedimento, observou-se que a

paisagem estava comprometida pelas dreas expostas
da jazida, sem vegetacao.” A mina de quartzito, inse-
rida em terrenos ingremes, aberta antes da compra
da jazida pela Sical, sofrera desmate e decapeamen-
to de solo numa grande drea posicionada de forma
favoravel ao desenvolvimento de processos erosivos
— alta e média encostas e crista de um macigo com
declividade superior a 50° e desnivel topografico de,
aproximadamente, 100 m na F2 e de 35 m na F1. As
erosdes das duas cavas eram evidentes, e por elas o
minério era levado até as drenagens fluviais, assore-
ando o coérrego do Jatobd, principal drenagem local.

O escoamento pluvial, superior a infiltrago, cria-
va sulcos profundos por todo o terreno.® Com isso, as
bancadas da mina tinham sido destruidas e muito mi-
nério estava sendo carreado — ou seja, perdia-se tam-
bém a matéria-prima utilizada no processo industrial.
Nao havia drenagem pluvial planejada nem sistema de
recep¢ao das dgua de chuvas. Ademais, o volume do
material carreado permitira a formagao de um porto de
areia que era explorado de forma ambientalmente in-
correta e clandestina. Assim, o prejuizo era tanto finan-
ceiro quanto ambiental, sobretudo pelo assoreamento
causado no cérrego do Jatoba. O empreendimento ndo
contava ainda com depésito de estéril, equipamento
imprescindivel numa mineragao, que precisa dispor,
de forma controlada, o material terroso retirado com
o minério.

Na outra vertente do maci¢o da mina, a drea do
Parque Estadual da Serra do Rola Moga, patrimonio
protegido das interveng¢des de forma indireta, esta-
va sofrendo degradagdo na sua paisagem, o que era

causado pelas atividades sem controle da mineracao,

7 Todos os problemas ai encontrados decorriam da forma empregada para a abertura da mina. Feita de uma s6 vez, ela contrariava as normas técnicas
da boa engenharia, que propugnam abertura progressiva com recuperacao concomitante das dreas ja sem uso. Quanto a esse mesmo aspecto, outro erro
foi desenvolver a lavra a partir da base. Isso acarretou a instabilidade do macico em suas por¢des superiores. Sem implantagao de drenagem pluvial, essa

instabilidade aumentava progressivamente.

8 Este era o problema mais grave ai enfrentado em termos de recursos hidricos.
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sobretudo pelos focos de erosdo gerados por drena-

gens pluviais que transportavam material sélido

para os cOrregos que cortam essa drea, mostrado
na (Foto 82).

Foto 82. Parque Estadual da Serra do Rola Moga, fotografado a
partir da drea da Sical
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Como se pode perceber, a situacao encontra-
da apresentava interven¢des negativas sobre os re-
cursos hidricos locais, tanto no que tange aqueles
destinados ao abastecimento publico quanto aos
que sdo importantes para a preserva¢ao ambiental
por constituirem bacias de drenagem com areas de
vegetacdo natural que sao refugio da fauna local.
Além disso, em decorréncia da exposicao do sub-
solo e das declividades acentuadas das encostas, era
evidente a dificuldade de infiltracao das dguas de
chuva, o que afetava o potencial de recarga do aqiifero.

Tudo isso exigird procedimentos urgentes para
recompor os terrenos degradados e reverter os im-
pactos sobre os recursos hidricos locais, de impor-
tdncia inquestiondvel para a regido. A (Foto 83)

mostra o local da lavra.

Foto 83. Aspecto geral da mina no momento da contratacao do PCA (1994). Em primeiro plano, observa-se a F1; no centro a esquerda,
parte do grande depdsito de cacos de origem industrial; no centro, F2, 4 direita, uma das cabeceiras do cérrego do Jatoba

LANEJAMENTO INTEGRADO

4P
E ACOES MITIGADORAS

A implementa¢ao das agdes mitigadoras, de con-

trole e de recupera¢do da drea — definidas como

obrigag¢des no processo de licenciamento e que se-
rao aqui apresentadas —, apenas se tornou possivel
gracas a gestao integrada promovida durante todo

o0 processo de execuc¢do do Plano de Controle pro-
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posto, que contou com a participa¢ao de todos os
setores da empresa: diretoria, geréncia operacional,
consultoria técnica especializada contratada e fun-
ciondrios destinados a compor a equipe executora,
treinados e informados sobre cada agdo. Nos treina-
mentos, mereceu especial aten¢ao o repasse de in-
formagoes relativas tanto ao motivo e a importan-
cia das interveng¢oes de controle ambiental quanto
ao procedimento construtivo correto em cada agao.
Sem esse interesse de participacao, certamente seria
impossivel enfrentar o desafio de debelar os proble-
mas existentes no empreendimento.’

Em virtude do baixo or¢amento'® de que se dis-
punha para a execuc¢do das obras destinadas a resol-
ver passivos ambientais, foi preciso encontrar solu-
¢Oes alternativas, de baixo custo, para sua realizagdo.
Este objetivo foi alcangcado mediante préticas de
treinamento de pessoal, uso de recursos disponiveis
no empreendimento e conciliagao das atividades de
producdo com as de controle ambiental. Com isso,
diluiu-se o custo da recupera¢ido ambiental no custo
de produgdo, o que tornou financeiramente factivel
a proposta de implementacao de todas as exigéncias
ambientais.

Para se obter o méximo entendimento das
orientagdes dadas pelos consultores técnicos contra-
tados durante as exposicdes orais apresentadas aos
funciondrios da empresa no inicio de cada semana
e do servico, criou-se um livro de anotagdes. Nele,
eram detalhadas as a¢des a serem implementadas,
inclusive mediante ilustragdes com desenhos, acom-
panhadas de todas as explicagoes necessarias a execu-
¢ao da tarefa, tais como medidas, tipos de materiais

empregados e procedimentos a serem adotados. As-

sim, o rendimento dos funcionérios ficou otimizado,
o que foi imprescindivel para o éxito da proposta de
recuperagao ambiental.

Para os trabalhos de recuperagao ambiental pro-
priamente ditos, iniciados em 1997, foram previstas
e definidas linhas basicas de agdo que propiciassem o
enfrentamento e a solu¢ao dos graves problemas am-
bientais gerados no empreendimento e fora dele, neste
caso em decorréncia dos impactos por ele causados.

O fato de estar o empreendimento inserido en-
tre a cidade de Belo Horizonte e a zona dos manan-
ciais de captacdo gerava a necessidade inicial de se
recuperar as dreas degradadas. Para tanto, foi preciso
adequar o plano de lavra a fim de que a por¢éo volta-
da para a zona dos mananciais e da crista do macico
(parte da F2) deixasse de ser explorada. Dessa for-
ma, preservar-se-ia a linha de cumeada da serra. Tal
procedimento exigiu a redu¢ao da vida til da mina
— que passou de 72 para 41,25 anos — e determinou
que sua explora¢do dar-se-ia apenas na parte voltada
para a cidade, o que demandava cuidados especiais
com a degradac¢ao da paisagem, vislumbrada a partir
de toda a drea urbana.

A questao dos impactos paisagisticos tinha sido
muito ressaltada na licenga concedida pela Prefeitu-
ra, o que exigiu que fosse imeDiatamente enfrenta-
da. Ressalte-se que “impacto paisagistico” significa
“visdo que se tem do substrato exposto”. Esse fato é
importante, mas é muito menos grave do que aquilo
que essa exposi¢do representa para a qualidade dos
recursos hidricos, receptores dos efeitos gerados pelo
enorme carreamento de s6lidos promovido pelo es-
coamento das dguas de chuva que ocorre onde falta

cobertura vegetal protetora da superficie.

° Aqui, vale lembrar os nomes de algumas pessoas que mais participaram do esfor¢o pela recomposi¢ao da drea da Sical: Flaviano, encarregado do campo,

o eficiente “Baianinho”; Seu Jodo, o tratorista; Serginho, responsével pela operagio da fabrica; José Antonio, do setor de projetos; Rogério Matos, gerente

industrial; Enio Freitas, diretor-geral e Mauricio Dias, o empreendedor.

1 Convém ressaltar que, em decorréncia desse nivel de investimento financeiro da empresa nas obras de recomposi¢ao ambiental, a duragdo dessas inter-

vengdes estendeu-se por tempo superior ao usual em casos semelhantes, quando sao concluidas em menos de um ano.
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Quando presente, a vegetacao esconde o subsolo
e permite a infiltracdo das dguas, que, assim, deixam
de escoar, alimentando a reserva de dgua subterranea.
Além disso, a cobertura vegetal funciona como redu-
tora da velocidade das dguas de chuva no nivel do solo,
mais uma vez favorecendo sua infiltra¢do e evitando a
formagao dos processos erosivos. Caules, folhas e rai-
zes servem como acesso dessas dguas ao subsolo e im-
pedem a evaporagao da dgua subsuperficial. Em meio
a todas essas fungdes, a presenca da vegetagdo ainda
minimiza os impactos sobre a paisagem.

No entanto, é preciso ter bem claro que, para

restabelecer a cobertura vegetal numa drea degra-

Patio da Fabrica

Bacial
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dada, é necessario, incondicional e primeiramente,
resolver os problemas relativos as dguas pluviais (a
drenagem pluvial). Isso implica bem capta-las, con-
duzi-las e destind-las, refor¢ando o conceito de que
deixd-las onde caem ¢é ainda a melhor solugéo.

No que se refere a essa questao na Sical, o
problema era a existéncia de duas grandes areas
degradadas nos locais de cava e de uma outra que
consistia num grande pétio impermeavel — as trés
nas cristas dos macigos, que podem ser vistas na
(Figura 72). Essa situa¢ao gerava um enorme es-
coamento das dguas de chuva, o que, por sua vez,

causava profundas erosoes.

Parque Estadual da Serra do

: e ~cd= “Grota do Jatoba
] S Bacia 2

-

Depdsito de estéril

Figura 72. Diagrama frontal mostrando a distribuicao das unidades minero-industriais da Sical

As dguas que cafam no alto da serra corriam por
locais ingremes, sem condi¢do adequada para seu
langamento final, em virtude da topografia do terre-
no. Tal situagdo obrigou a busca da compatibilidade
entre a lavra numa das cavas (F1) e a abertura de
uma bacia que pudesse recepcionar aquelas dguas e
impedir seu langamento direto nas encostas periféri-
cas a drea industrial. Para isso, a forma de explotar o

minério teve de ser modificada. Essa decisao foi favo-

recida pela estacionalidade climatica local, que per-
mitiu lavrar e estocar no periodo seco e usar a cava
(entdao desativada) como bacia no verdo, quando a
precipitacao, em Belo Horizonte supera 1.200 mm.
Ainda assim, o cdrrego do Jatobd ficava despro-
tegido, pois a outra frente de lavra (F2) tinha toda
a drenagem pluvial naturalmente dirigida para ele.
Portanto, era preciso criar uma bacia de contengao

que controlasse a velocidade do fluxo pluvial e a ex-
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portagao de sedimentos nessa vertente, pelo menos
durante o periodo de recomposi¢ao topografica a
que a toda sua drea de contribuic¢do estaria submeti-
da nos préximos dez anos.

Esse controle foi conseguido com a construgao
de um acesso ao interior da grota do Jatob4, que fun-
cionaria também como um dique, calculado'' para
suportar o volume gerado pela precipitacao sobre tal
drea. Para a construcdo desse acesso e dique, foram
usados cacos de blocos refugados do processo in-
dustrial, que formavam uma grande pilha de rejeito
inerte que impedia a exploracao da F1. Tal material,
por sua capacidade filtrante, permitiria a passagem
da dgua sem sedimentos, que se acumulariam na ba-
cia construida, deixando o corrego do Jatobd livre da
matéria oriunda das erosoes.

Convém mencionar que, para o desenvolvi-
mento dessas obras destinadas a recomposicao
ambiental, houve necessidade de se elaborar, pri-
meiramente, um novo levantamento topografico
da drea. Com base nele, foram realizadas tanto as
obras demandadas pelo novo plano de lavra quanto
os trabalhos de cubagem das reservas de quartzito,
a relacdo estéril/minério e o projeto de disposicao
controlada de estéril."

De acordo com esse projeto, a forma de esto-
cagem do estéril no depdsito seguiu as normas da
ABNT, que recomenda a compactagao das cama-
das com 20 cm de espessura e umectagao no peri-
odo seco. O sistema de drenagem foi construido a

medida que crescia o depdsito — por conformagao

topogriéfica. Dessa forma, a inclinagao dos bancos
— longitudinalmente, 1,5%; transversalmente, 4%
— favoreceria o direcionamento da drenagem para
canaletas implantadas nos pés dos taludes, enquanto
a condugao final das dguas dirigir-se-ia para fora do
corpo do macico, em local que lhe seria adequado no
terreno natural.

A estruturagao da base do depdsito deu-se a
partir de pequena remocao da vegeta¢do do local,"
limpeza da édrea e constru¢ao do dique de arranque
e do colchdo drenante.' A vegetacdo removida e o
material da limpeza foram estocados lateralmente.
O dique de arranque foi erguido com blocos e ma-
tacdes obtidos na empresa. O colchdo drenante foi
implantado com os mesmos cacos usados no acesso
e no dique do cérrego do Jatoba. Tais equipamentos
foram indispensaveis para se conseguir a estabilida-
de da pilha de minério a ser disposta.

A cada banco formado, realizava-se a revegeta-
¢do. Nela, utilizava-se o material da limpeza da drea,
que tinha sido guardado, e fazia-se a semeadura de
leguminosas, como calopogdnio, crotalaria, soja pe-
rene e feijao-andu, que se desenvolveram muito bem
forrando toda a superficie.

O objetivo de bem captar as dguas pluviais de-
mandou também uma grande operagado de retaluda-
mento nas duas frentes de lavra, a reversao de toda a
drenagem do patio da fébrica e a revegetacdo das dre-
as trabalhadas (Foto 84). Tais procedimentos foram
iniciados assim que ficou pronta a base do depésito.

O estéril retirado da F2 foi destinado ao depdsito ja

1O célculo foi feito considerando-se somente a drea de drenagem direta e ainda nao recuperada da bacia do Jatoba.

12 Dados técnicos dessas operagdes: lavra — taludes individuais de 5m de altura, bermas com 4 m de largura e 4ngulo individual de taludes de 50°; pilha de
estéril — bancos de 5m de altura, bermas de 4m de largura e angulo individual de 26°, com altura total projetada de 25 m (4ngulo geral: aproximadamente,
20°); relagdo estéril/minério — 0,18; trata-se, pois, de uma relacdo baixa, tendente a zero ao fim da recuperag¢io dessas frentes de lavra.

13 O desmatamento que exige licencas do IEF havia sido realizado antes da abertura da mina pela Comig. A responsabilidade de conservagao da vegetagao
natural existente no entorno do empreendimento era da Sical, que possui uma brigada de prevengdo de incéndio para evitar danos por queimadas, muito
comuns nessas dreas durante o periodo seco.

O dique de arranque ou de partida é um dispositivo que consiste em um enrocamento pesado na base da pilha de estéril que permite sua melhor
ancoragem e controle da drenagem interna. O colchdo (ou tapete) drenante ¢ outro dispositivo, montado com blocos e pedras sobre o terreno natural, a
montante do dique de arranque. Serve para melhorar as condigdes de drenagem e funciona como um filtro horizontal.
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preparado para recebé-lo. Para a drenagem, foram
utilizadas canaletas construidas com tambores sem
serventia, existentes na area industrial. As escadas
dissipadoras de energia hidrdulica — descidas das
aguas pluviais de um banco para outro — foram feitas
de acordo com os procedimentos técnicos usuais'
da engenharia, mas mediante emprego de material
alternativo que havia na empresa — cacos maiores,

selecionados, assim reutilizados.

Foto 84. F2 apds retaludamento para implantagao de drenagem
pluvial e, depois, revegetacao

Para a revegetacdo,'® sempre implementada an-
tes do periodo chuvoso, usou-se a mesma variedade
semeada no depdsito e mais o plantio de mudas de
espécies nativas que sucederiam a cobertura forra-
geira, formando a vegetagdo permanente. O uso de
espécies pioneiras sucedido pelo de espécies secun-
dérias é, comprovadamente, o método mais eficien-
te para recompor dreas degradadas. Para isso, foi
montado um viveiro de mudas de 100 m?, coberto

por sombrite'” a 50%, provido de canalizacao para
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irrigacao por aspersao. Nele, fez-se uma sementeira e
formaram-se canteiros com as mudas ensacoladas e
selecionadas por espécie. As sementes eram colhidas
no entorno da mina e no PESRM. As mudas eram
produzidas durante o periodo seco para o plantio
antes do verdo.

O trabalho de lavra na F1 prosseguiu. Conti-
nuou-se a escava¢ao da bacia construida para re-
ceber as dguas pluviais. O volume recebido era in-
duzido a se infiltrar a partir da maior profundidade
do lado do maci¢o montanhoso, onde o mergulho
das camadas, voltado para o PESRM e mostrado na
(Foto 85), favorecia a recarga do aqiiifero, e onde as
aguas sao mais necessarias, posto ai se encontrarem

os mananciais de captagao.

Foto 85. Bacia de contencdo e decantagdo para dguas pluviais,
mostrando sedimentos ai interceptados

1> Esses procedimentos referem-se a drea de contribui¢ao da bacia, ao indice pluviométrico, ao periodo de recorréncia de chuvas, ao coeficiente de perco-
lagao da dgua, entre outros. Tudo isso foi elaborado de forma que fossem dimensionadas as estruturas de drenagem.

!°Para a revegeta¢do de dreas mineradas, é comum o uso de gramineas, como a braquiara e o capim meloso — espécies exdticas a nossa flora. Tal uso,
no entanto, nao era recomendado no caso do empreendimento da Sical, tendo em vista tratar-se de uma interven¢ao em bem tombado, onde a forma

original da cobertura vegetal deveria ser mantida.

7Sombrite é uma tela que disposta sobre estruturas de madeira, protege as plantas, da incidéncia direta de luz e calor do sol.
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A drenagem do pétio da fébrica, até entdo di-
rigida para o lado do Parque, precisou ser revertida
para a bacia formada na F1 a fim de evitar o car-
reamento de sélidos, 6leos, graxas e outros residuos
para os corregos dessa unidade de conservagao. Para
tanto, foi necessario adequar a declividade do piso
da fébrica a fim de que as dguas pluviais fossem con-
duzidas para uma grande canaleta que segmentava o
patio e recepcionava as dguas oriundas de ambos os
lados. Dessa forma, as erosdes antes geradas na en-
costa da fabrica por drenagens pluviais malcaptadas
e malconduzidas comegaram a ser estabilizadas.

Visando a otimizar a drenagem pluvial com vis-
tas ao aumento do potencial de recarga dos aqiiife-
ros e ao controle da erosao, no interior dos sulcos
erosivos aqui ja descritos, foram instaladas cercas de
tela reforcada, presa em mouroes de eucalipto imu-
nizado, que formavam empecilhos fisicos a passagem
da dgua. A montante dessas cercas, foram colocadas
camadas de blocos, de dimensdes variadas entre 1 e
2 m de altura, que, além de permitir a infiltragao da
agua, retinham os s6lidos — assim controlando o car-
reamento de sedimentos para a drenagem fluvial — e
também preenchiam os sulcos, eliminando, portan-
to, os focos de erosdo. A cada degrau formado por
sélidos, nova cerca de arame era construida, a mon-
tante da drea assoreada — das cotas inferiores para as
superiores — permitindo o controle daquelas erosdes
que poderiam ameacar a estabilidade do terreno
sobre o qual estava assentada a fabrica. Esse tipo de
tratamento exigiu monitoramento permanente, em
virtude da necessidade de verificagdo continua da
estabilidade das estruturas implantadas. A qualquer
sinal de ruptura, as conten¢des eram imediatamente
reparadas.

Nas atividades da Sical Industrial, a questao
dos efluentes nao apresentava maiores problemas
porque toda a dgua do processo industrial era recir-

culada. Nesse caso, o unico sendao observado dizia

respeito aqueles efluentes oriundos da caldeira da
fabrica, que saiam com temperaturas superiores a do
ambiente e, dessa forma, eram langados no terreno
natural, o que nao ¢ recomenddvel nem permitido
legalmente. Para debelar essa situacao, instalou-se
uma caixa de resfriamento por onde os residuos
pudessem ser conduzidos antes de seu langamento
no terreno natural. Além disso, a velocidade de lan-
¢amento dos efluentes foi reduzida a fim de evitar
novos focos de erosao.

Como determina o Departamento Nacional de
Produ¢do Mineral (DNPM), para o descomissiona-
mento da mina, é obrigatéria a elaboragdo de um
estudo de uso futuro da drea, o que compreende
também uma reabilitacao paisagistica.

Convém ressaltar que, caso se realize a recu-
peragdo concomitantemente a lavra — conforme se
propos no empreendimento da Sical-, ao final da
exploragdo a drea estard apta ao novo uso, deman-
dando apenas ajustes nos locais ainda em operagao
no momento da desativagao. Nesse contexto, cavas e
depositos estardo estabilizados e com cobertura ve-
getal formada por espécies da flora local — ou seja,
estard recomposto o ambiente natural. Ja as unida-
des industriais e administrativas deverao ser ajusta-
das a nova utilizagao.

As alternativas selecionadas para uso futuro le-
varam em conta a localizagdo do empreendimento:
inserido em montanhas, ao lado de uma unidade de
conservacdo e de terrenos naturais sem urbanizagao.
Diante dessa situa¢do, foram consideradas compa-
tiveis as seguintes destinacdes: implantagao de um
parque ecoldgico privado ou hotel-fazenda; centro
de convivéncia de idosos; hospital para pacientes
com problemas respiratérios e pulmonares.

E importante também aqui relatar que, quando
se iniciou o retaludamento da parte alta da F1, ocor-
reu um fato inusitado. Para o processo de retaluda-

mento, foram utilizados restos de podas de canteiros
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e jardins realizadas pela Prefeitura nas avenidas e
nas pracas da cidade de Belo Horizonte. Tal proce-
dimento deu um resultado surpreendente: surgu-
ram espécies pioneiras imprevisiveis como abébora,
bucha, caba¢a, melancia, tomate, mamona, e numa
tal velocidade que foi possivel acompanhar seu flo-
rescimento e frutificacio. Em meio a essa vegetagao
pioneira, foram plantadas mudas de espécies nativas
que sucederiam essas plantas de rdpido crescimento
e vida curta.

O aparecimento dessas plantas, complementado
pelo cultivo do feijao-andu — cuja produgio foi tdo
farta que propiciou a colheita de sacos e mais sacos
do grao —, mostra que agdes simples e nada dispen-
diosas podem reverter-se em beneficios multiplos e
até insuspeitaveis.'®

Por fim, convém ressaltar que, para que todos
esses trabalhos obtivessem o éxito registrado, mos-
trado na (Foto 86), muito contribuiram as visitas pe-
riédicas de técnicos da Secretaria Municipal de Meio
Ambiente de Belo Horizonte. Esses fiscais acompa-
nhavam os servigos, faziam criticas e sugestdes, to-
das construtivas e pertinentes, além de fortalecerem
a acdo da equipe gestora das obras de controle e re-
cuperagao ambiental do empreendimento da Sical,
que se sentia permanentemente estimulada.

J& as visitas dos alunos e professores de escolas
periféricas ao empreendimento, que se tornaram
constantes, acabaram por incentivar e aprofundar
uma nova atividade entdo iniciada na empresa: a de
educagao ambiental. A localizacao da Sical permitia
vista ampla do municipio de Belo Horizonte e seus
arredores. Tal situacdo possibilitava que os aspectos
essenciais do meio ambiente da regido fossem mos-

trados aos visitantes. Estes passaram a se interessar
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Foto 86. Aspecto do conjunto de unidades da mina em 2002,
mostrando estruturas estdveis e cobertura vegetal recomposta

também pelo trabalho de recuperacio ambiental
empreendido, que tornou-se parte do programa de
educacao ambiental oferecido a vérias escolas pela
empresa. Para esse fim, investiu-se no fornecimento
de 6nibus para o transporte dos interessados. Dessa
forma, foram estimuladas as visitas, guiadas por es-
pecialistas, em todo o empreendimento. Elas eram
encerradas com um lanche de confraternizagao para
troca de informag¢des e maiores esclarecimentos.
A nocio de responsabilidade social dos empreende-
dores facilitou tais agdes pedagodgicas que, convém
lembrar, quase ndo existiam na época - pelo menos
em Belo Horizonte.

Essa pratica educacional estendeu-se aos empre-
gados da empresa. Nesse caso, enfocava-se também a
coleta seletiva e a destina¢do adequada dos residuos
sélidos, 6leos e graxas. Em reunides setoriais, promo-
vidas no horério de trabalho, a a¢ao de recuperagao
realizada era explicada a todos, quando se expunha
como cada segmento do processo produtivo deveria

contribuir para o objetivo do equilibrio ambiental.

'8 Neste caso, dentro de um empreendimento minero-industrial, passaram a existir fontes de producdo agricola para alegria dos funcionarios, que no
horério do almogo e no fim do trabalho colhiam frutos e graos que levavam para suas casas.
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Essa atividade com os empregados melhorou
significativamente o modus operandi da recuperagao
em curso, evitando conflitos entre a¢des pessoais e
transformando os funciondrios em parceiros ativos
do trabalho de recupera¢ao ambiental implemen-
tado na empresa. Convém ainda mencionar que, ao
aprenderem sobre a pratica do controle ambiental,
os funcionarios davam informagdes a respeito dos
problemas discutidos, das falhas percebidas em seus
setores, chegando mesmo a apontar suas causas e, as
vezes, até a indicar solugdes. Assim, o Plano de Con-
trole Ambiental acabou revestindo-se de uma forma
de gestao compartilhada — embora esse termo jamais

tenha sido pronunciado na empresa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste relato, deixou-se claramente exposto
que a atividade minerdria pode ser operada de modo
a prevenir e minimizar grande parte dos impactos
ambientais por ela produzidos, além de poder ser
realizada sem perturbar sua vizinhanga com extra-
pola¢oes de seus dominios legais.

Quando se mostrou que todos os problemas en-
contrados no empreendimento da Sical deveram-se
a erros de abertura da mina, de responsabilidade de
outra empresa, houve a inten¢do de evidenciar um
conceito bdsico que deve presidir a minera¢ao: ¢é ne-
cessario desenvolvé-la, estritamente, de acordo com
os conhecimentos cientificos e técnicos estabelecidos
em dareas de estudo que se dedicam as questoes rela-
tivas ao setor minerdrio — entre essas areas, ressalta-
se a da engenharia.

Considerando-se também que se trata de uma
atividade realizada quase sempre no meio natural e
que este precisa ser respeitado e conservado, perce-
be-se o quanto a ecologia tem a contribuir principal-
mente porque propicia uma visio dos meios fisico,

bidtico e antrépico como realidades interligadas.

Como aqui ficou explicado, ao se intervir so-
bre uma crista de montanha ou sobre a planicie
aluvionar de um corpo hidrico, desencadeia-se
uma série de processos de degradagdao que afe-
ta, direta ou indiretamente, os componentes do
meio. Por exemplo, a remogdo da cobertura ve-
getal expoe o solo, torna-o susceptivel a erosdes
que, por sua vez, causam assoreamento dos corpos
hidricos, prejudicando quem utiliza suas dguas a
jusante. Ao mesmo tempo, essa remogao favorece
o escoamento das dguas pluviais. Com isso, nao
ocorre a recarga do aqiifero e hd o aumento da
vazdo fluvial que dé origem a outros problemas
indiretos como, por exemplo, a redu¢ao da vazao
das nascentes e as enchentes.

Em suma, quando a preocupac¢ao recai na ges-
tao dos recursos hidricos, é preciso ter bem clara a
noc¢ao da interdependéncia de todos os fatores do
meio — fisico, bidtico e antrépico — e da necessida-
de de contemplar todos os aspectos que contribuam
para a conservagao desses recursos.

Se tais questdes forem levadas em conta, con-
clui-se que hd solugoes para mitigar efeitos negativos
gerados pela extracao mineral, mas, para que ocorra
tal resultado, é preciso ter a decisao de encontrar, im-
plementar e levar a cabo os procedimentos corretos,
observando cada situacao especifica.

Do ponto de vista mais geral, isso significa que os
trabalhos de desenvolvimento de qualquer atividade
minerdria devem ser subsidiados por estudos geo-
l6gicos e geotécnicos aprofundados. A partir deles,
convém que se adotem préticas que promovam: in-
tervencdo gradual e apenas sobre dreas estritamente
necessarias a atividade; adequada drenagem superfi-
cial; prote¢ao de dreas desnudas com introdugao de
vegetagao protetora; recuperagao concomitante com
extragdo do bem mineral/estéril até a configuragao
final da cava, ou seja, até 0 momento da desativagao

da mina.



286

O caso da Sical, com sua mina e industria inse-
ridas em drea de influéncia direta de mananciais de
captagdo para abastecimento publico, tombada pelo
PatrimOnio Artistico, Cultural e Natural do Munici-
pio, constituindo ainda area de prote¢ao ambiental,
zona de amortecimento de unidade de conserva-
¢ao de uso restrito e contando com grande passivo
ambiental, exigiu mais. Além das referidas tarefas
mais gerais, demandou a conformag¢do do empre-
endimento a esse cendrio mediante a mudanca do
plano de lavra, a reversao do sistema de drenagem
pluvial para impedir a deteriora¢ao do bem publico
— 0 PESRM - e a adaptagdo da cobertura vegetal a
situag@o de uso de espécies nativas da flora local.

Além disso, o nivel de investimento financeiro
feito pela empresa para a recomposi¢ao ambiental
obrigou a busca de alternativas de baixo custo para
a execuc¢do das obras demandadas. As solucoes en-
contradas — descritas neste trabalho — mostram que
qualquer mineradora, seja grande, média ou peque-
na, tem plena condi¢do de realizar a prevengdo e a
recuperacao de areas degradadas, bastando para tal
que os empreendedores tomem a decisdo de levi-la
a cabo devidamente. Mas essa decisdo ndo pode ficar
restrita a perspectiva do periodo de explotagao do
minério. Precisa também ter em vista o uso futuro
a ser assumido pelo empreendedor ao final da vida
util da jazida e a gestao operacional dirigida para
esse fim entao determinado.

Ao tratar da legisla¢do incidente sobre o em-
preendimento, ficou explicito que as obriga¢des
impostas pelo licenciamento ambiental representa-
ram um fator importante de desencadeamento de
todo o processo de recomposi¢ao ambiental e de
reversdo dos impactos sobre os recursos hidricos.
As diretrizes determinadas no processo de licencia-
mento suscitaram nos profissionais responsiveis
pelo empreendimento a consciéncia da necessidade

de implementacdo dos procedimentos recomenda-
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dos. O acompanhamento das obras pelo 6rgao pu-
blico competente, fun¢ao igualmente estabelecida
em lei, também influiu bastante para o bom anda-
mento dos trabalhos.

Convém, no entanto, ndo esquecer que a execu-
¢ao dos procedimentos técnicos devidos e o cumpri-
mento das leis nao bastam quando se desenvolve um
Plano de Recupera¢ao Ambiental. Para o éxito deste,
sao também imprescindiveis medidas que promo-
vam a gestdo integrada de todo o processo posto em
acao a fim de que todos aqueles que dele participam
— da diretoria, passando pela geréncia operacional e
equipe técnica contratada, até a mao-de-obra bragal
— se sintam efetivamente conscientes de sua parce-
la de responsabilidade para o resultado requerido: a
realiza¢do de uma atividade de extragdo mineral que
leve em conta a boa qualidade ambiental, benéfica
para todos.

No caso aqui apresentado, verificou-se que até
mesmo a participacao da comunidade — presente
no empreendimento gragas as visitas de alunos e
professores — teve significado para o melhor enten-
dimento da importincia dos trabalhos propostos e
desenvolvidos na medida em que, possibilitando a
extensao das atividades ao ambito de um programa
de educagdo ambiental para as escolas, carentes de
praticas semelhantes, trouxe uma visibilidade maior
de sua relevéancia social. As outras agoes pedagdgicas
que passaram a existir na empresa também muito
contribuiram nesse sentido, além de serem um in-
centivo para a melhor integra¢do dos funciondrios
aos trabalhos realizados, que passaram a ser parti-
lhados ativamente por muitos deles.

Este estudo de caso, adotando metodologias de
trabalho especificas a realidade encontrada — seme-
lhante a de intimeras mineradoras brasileiras —, ser-
ve para mostrar que a Unica saida para a atividade
minerdria é a de que seus empreendedores assumam

uma atitude que leve & implementa¢do de medidas
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de controle ambiental. A minera¢ao nao pode pros-
seguir produzindo interveng¢des que comprometem
os direitos difusos: recursos hidricos conservados,
integridade da paisagem, boa qualidade do ar. A so-
ciedade jd se mobiliza nesse sentido, o poder publico
exige o cumprimento dessas obrigagdes que estdo
estabelecidas em leis. Além disso, muitos dos empre-
endedores ja tém consciéncia dessa necessidade nao
s6 porque o descumprimento da legislacio implica
pagamento de pesadas multas, mas também porque
cresce na mineragao a inclusao de uma gestdo com
responsabilidade social e ambiental. Assim, firma-se
a certeza de que é melhor usar os recursos financei-
ros em obras de prevenc¢ao de impactos sobre o meio
ambiente ou de recuperagdo, no caso de ja terem eles
ocorrido, do que despendé-los com o pagamento de
multas. Como se viu neste trabalho, a degradagao
ambiental produz outra perda monetdria: a do mi-

nério, quando este é carreado pelas dguas das chuvas.

Portanto, é preciso que os mineradores observem
essas questoes quando discutirem as propostas dos
técnicos para a recomposi¢cdo ambiental de seus em-
preendimentos e relutam em implementd-las sob o
argumento de que sao dispendiosas.

Em relacdo aqueles que se opdem ou fazem
restricdes estritas as mineradoras, é necessdrio
que compreendam que a civilizagdo se ergue sobre
equipamentos cuja matéria-prima é o minério.
Para proibir a atividade mineraria, seria preciso,
primeiramente, encontrar solu¢des alternativas
realistas para a construgao desses equipamentos.
Enquanto essas alternativas nao existirem, cum-
pre lutar por empreendimentos minerdrios com-
prometidos com a ado¢ao de medidas de controle
ambiental, capazes de prevenir ou mitigar os im-
pactos que a mineragao gera sobre o meio am-
biente. O caso da Sical aqui apresentado mostra

que essa luta pode ser bem-sucedida.
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6.1 INTRODUCAO

A emergéncia da preocupacao mundial pela dgua é,
sem sombra de ddvida, uma das mais importantes e
interessantes atitudes recentes da humanidade.

Esse bem mineral — ndo devemos nunca esque-
cer esse fato — vital, com o crescimento exponencial
da populagdo mundial e o comportamento desta,
tem-se tornado, inclusive no Brasil, objeto de preo-
cupagdes, inteiramente validas que, para serem afas-
tadas, demandam de todos n6s uma adequada ges-
tdao, ou seja, planejamento, execu¢do e permanente
revisdao dos resultados de nossa agao, tudo com vis-
tas a dispormos de dgua em quantidade e qualidade
adequadas e usada com eficicia.

Isso exige, e continuard a exigir, drasticas mu-
dangas de comportamento e hébitos, tendo em vis-
ta ndo sé nossa sobrevivéncia como a das geracoes
futuras, sem o que correremos sério risco de agra-
var nossa situacao a respeito, em termos mundiais
e mesmo local, situa¢do essa jd preocupante e, em
alguns lugares, dramatica.

Uma imagem de um especialista estrangeiro
(americano) é um alerta para todos nds, brasileiros,
quanto as mudancas que teremos de implementar.

Disse ele: “Interessante como vocés brasileiros e
nds, americanos, nos respectivos paises, temos uma

visdo diferente dos rios (cursos de dgua): nds cons-

José Mendo Mizael de Souza!

truimos nossas casas de frente para o rio (como se
fossem o jardim da casa) e vocés tém os rios no fundo
dos quintais das casas (deposito de lixo, em geral)”
Vocé concorda com essa visao? Acha que é realista?

Alias, se observarmos o estado em que se en-
contra a maioria dos nossos rios (cursos d’agua) faz
parecer que o especialista observou bem...

Com o objetivo de vir a contribuir para um
novo comportamento de todos nds, da mineragao e
todas as partes interessadas — naturalmente que com
a participa¢do e importante contribui¢ao destas —, o
Ibram, fundado em 1976, tem como foco o desen-
volvimento sustentdvel, na definicao consagrada pela
Rio 92, a saber, “garantir que ele (o desenvolvimen-
to) atenda as necessidades do presente sem compro-
meter a capacidade de as geragoes futuras atenderem
também as suas” (WCDE, 1992).

No cumprimento de sua Missdo, o Instituto
considera ser um eficaz instrumento de educa¢ao
ambiental produzir e editar literatura pertinente —
de atualizagdo, visao conceitual e difusao de melho-
res préiticas — naturalmente em conjunto com agoes
participativas e presenciais.

No que respeita ao objeto deste nosso tema, o
Ibram redigiu, com a participacao de especialistas

e técnicos de seus associados, com grande vivéncia

"Engenheiro de Minas e Metalurgista/EEUFMG. Coordenador da Fundagdo do Instituto Brasileiro de Mineragdo (Ibram), (Vice-Presidente Executivo

até 28 de fevereiro de 2006).

Colaboraram: profissionais e associados do Ibram, especialmente da Comissao Técnica de Desenvolvimento Sustentavel (CTDES) e do Programa Espe-
cial Recursos Hidricos, e os consultores Patricia Helena Gambogi Boson e Marcelo Ribeiro Tunes.
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no assunto, textos que consideramos ser oportuno
reproduzir aqui, eis que ja esgotadas as publica¢oes
que os divulgaram.

Sua leitura, a nosso ver, contribuira efetivamen-
te para difundir os conceitos basicos para a divul-
gacdo da magna questdo dos recursos hidricos e os
da prépria sustentabilidade da minerac¢ao, de modo
que a sociedade melhor vislumbre a complexidade e
os desafios da vida atual e o que é possivel fazer para

superd-los com sucesso.

6.2 0 IBRAM

O Instituto Brasileiro de Mineragao (Ibram), funda-
do em 10 de dezembro de 1976, é uma associagao
privada, sem fins lucrativos, que tem por objetivo
principal congregar, representar, promover e divul-
gar a industria mineral brasileira.

Embasado na filosofia de contribuir para a exis-
téncia e a expansdo, no Brasil, de uma minera¢ao
internacionalmente competitiva, tecnologicamente
atualizada, que, atenta a sua responsabilidade so-
cial, propicie a seus trabalhadores as mais adequa-
das condi¢oes de satide e seguranca, realizando seus
trabalhos com a méxima qualidade ambiental”, o
Ibram tem como missdo “atuar em favor do desen-
volvimento da industria mineral brasileira”

No cumprimento de seus estatutos e missao, o
Instituto nao s6 colabora com os poderes publicos
— executivo, Legislativo e Judicidrio, federal, estadu-
ais e municipais — como promove estudos, contribui
para o desenvolvimento dos recursos humanos em-
pregados na atividade minerdria e divulga as melho-
res praticas ambientais e de seguranca e satide ocu-
pacional relacionadas a mineragao brasileira.

Dentre seus associados, conta o Ibram com as
mais expressivas empresas de mineracao do pais.
Além dessas, sao associados do Instituto organismos
e entidades que, direta ou indiretamente, participam

da atividade mineral brasileira, como empresas de
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engenharia mineral, ambiental, de geologia, fabri-
cantes de equipamentos, centros de tecnologia, Ban-
cos de desenvolvimento, etc.

No desempenho de suas fungdes, o Ibram es-
forga-se em prover a sociedade informagoes e dados
que a permitam melhor conhecer a importancia fun-
damental dos bens minerais para a qualidade de vida
do ser humano, tudo com vistas a promog¢ao de uma
mineragao tecnicamente conduzida e socialmente
comprometida, que ofereca ao pais o melhor de sua
contribuicao ao desenvolvimento socioecondmico
da nagao, respeitado o meio ambiente. Essa visao
sociopolitica leva o Instituto a acompanhar, perma-
nentemente, os trabalhos do Congresso Nacional,
em todos os assuntos de interesse do setor mineral.

Para a realizacao de seus objetivos, o Ibram con-
ta com importantes instrumentos, dentre os quais se
destacam suas Comissdes Técnicas, constituidas por
profissionais designados por seus associados, as quais,
abordando problemas comuns as empresas, promo-
vem debates e pesquisas que contribuem nao sé a
difusao da melhor tecnologia como a elaboragao de
propostas de solugdes, propostas estas que sao conso-
lidadas em documentos distribuidos a todos os sdcios
e enviados as autoridades, quando é o caso.

Sao as seguintes as Comissdes Técnicas do
Ibram:

+  Comissao Técnica de Assuntos Juridicos, Legis-
lativos e Tributédrios (TJLT);

+ Comissao Técnica de Comunicagao e Respon-
sabilidade Social (CTCRS);

+  Comissao Técnica de Desenvolvimento Susten-
tavel (CTDES).

Com a colaborag¢ao dos associados diretamente
interessados, o Instituto mantém, também, os se-
guintes Programas Especiais:

+ A Importancia da Mineragdo para o Desenvol-

vimento Sustentdvel do Brasil;
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«  Ibram AMAZONIA;

+  Apa Sul da Regidao Metropolitana de Belo Hori-
zonte (RMBH);

+  Ibram — Comité para a Normalizacao Interna-
cional em Minerag¢ao (Conim);

«  Desenvolvimento Sustentavel;

«  Ex-Tarifarios;

*  Ibram Goids;

«  Recursos Hidricos.

O Comité para a Normaliza¢ao Internacional
em Minera¢do (IBRAM-Conim), foi instituido em
setembro de 1994, com a missao de “propiciar a par-
ticipagao efetiva da Industria de Mineragao na nor-
malizacdo internacional, na medida de seu interesse,
em favor de seu desenvolvimento”. Sua filosofia é
“contribuir para que a industria de minera¢ao seja
uma participante ativa na elabora¢ao das normas
técnicas e sistémicas internacionais que impactam a
sobrevivéncia e a expansio da atividade minerdria”.
Age em harmonia e consonancia com a Associa¢ao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Sendo a informag¢do um dos itens mais impor-
tantes para a eficaz gestao empresarial, o Ibram de-
dica especial atengdo a esta, procurando bem infor-
mar seus associados.

A luz do seu objetivo estatutario de “colaborar
com os poderes publicos no estudo de assuntos que
se relacionam com a minera¢ao’, o Instituto mantém
permanente relacionamento com os governos fede-
ral, estaduais e municipais, inclusive integrando, a
convite, conselhos e organismos especificos destes.

A realizagdo, a cada dois anos, do Congresso
Brasileiro de Mineracao, da Exposi¢ao Brasileira de
Mineragao (EXPOSIbram, do Congresso Brasilei-
ro de Mina a Céu Aberto e do Congresso Brasileiro
de Mina Subterranea, eventos maiores aos quais se
adicionam semindrios e cursos de curta e longa du-

racao, tém sido instrumentos utilizados pelo Ibram

para promover o intercimbio de experiéncias e a
atualizacao de seus associados e demais interessados
na minerag¢ao no pais.

No plano internacional, o Instituto relaciona-se
com diversos organismos e entidades internacionais,
integrando o International Council on Mining and
Metals (ICMM), com sede em Londres, Inglaterra,ea
Sociedade Interamericana de Mineragdo (SIM), com
sede no Peru, em ambas representando a industria
mineral brasileira. Nacionalmente, o Instituto rela-
ciona-se com expressivas entidades setoriais - mui-
tas das quais s6cias mutuas do Ibram, Federagdes de
Industrias Estaduais e com a Confederagao Nacional
da Industria (CNI), dentre outras, bem como com a
Confedera¢do Nacional dos Trabalhadores no Setor
Mineral (CNTSM), filiada a CUT.

6.3 0 PROGRAMA ESPECIAL DE
RECURSOS HIDRICOS DO IBRAM

A implementagdo do Programa Especial de Recur-
sos Hidricos do Ibram registra a posi¢ao do setor
mineral relativa ao modelo brasileiro de gestao de
recursos hidricos, preconizado na Lei n® 9.433, de
8 de janeiro de 1997. A opinido do Instituto é de
que esse modelo é uma ferramenta promotora de
uma verdadeira revolu¢ao no campo da adminis-
tra¢do publica e da gestio ambiental, revolugio esta
traduzida na proposi¢ao de um novo ordenamento
administrativo para a gestao de recursos hidricos,
com base no fortalecimento das relagoes entre o
poder publico e a sociedade civil, em especial a so-
ciedade usudria da dgua.

O Programa Especial de Recursos Hidricos,
criado em agosto de 2000, tem como objetivo viven-
ciar e criar cendrios propicios ao desenvolvimento de
mecanismos capazes de efetivar a participacdo dos
usudrios, beneficidrios da dgua, em especial os usud-
rios do setor da minera¢ao, visando a garantia dessa

participagdao nos processos decisorios da gestao de
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recursos hidricos, de forma sincera e competente, e
o fortalecimento de uma estratégia de gerenciamen-
to que atue na conservac¢ao dos recursos hidricos,
vistos em uma perspectiva de interagdao de seu ci-
clo natural com o ciclo sociotecnoldgico, portanto
de acordo com o principio estabelecido em Dublin,
numa “abordagem integradora”

Nesses seus cinco anos de existéncia, de forma
bem sintética, esse Programa do Instituto desenvol-
veu as seguintes atividades:

a) o acompanhamento das proposi¢des dos mar-
cos regulatorios, resultantes da implementa¢ao
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Re-
cursos Hidricos.

b) a promocdo de semindrios, oficinas, grupos de
estudos, palestras e mesas-redondas com vistas
ao amadurecimento e a criagdo de mecanis-
mos que ampliem a participa¢do da sociedade
nos processos decisorios da gestdo de recursos
hidricos para o fortalecimento das leis federal
e estaduais de recursos hidricos, especialmente
no que se refere aos principios bésicos da gestdo:
descentralizagao e participagao.

¢) o levantamento, o conhecimento e a divulgagdo
das experiéncias e das tendéncias internacio-
nais relativas a gestdao de recursos hidricos
compardveis ao sistema de gestdao de recursos
hidricos nacional e mais afetas ao usudrio do
setor mineral.

d) o apoio e a participa¢do nos processos de ne-
gociacdo decorrentes da implanta¢ao e da im-
plementacao do sistema de gestdao de recursos
hidricos, com a consolida¢io da participacdo do
Ibram nos diversos comités de bacia hidrogrifi-
ca ja estabelecidos.

e) o acompanhamento das tendéncias nacionais e
internacionais relativas a defini¢ao da valoragao
econdmica da dgua, considerando todas as espe-

cificidades inerentes ao setor da mineragao.
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No desenvolvimento de suas atividades, trés
produtos se destacam: a edi¢ao da Resolu¢ao n° 29,
de 11 de dezembro de 2002, do CNRH, resultado
de uma iniciativa do Ibram com o apoio do Depar-
tamento Nacional de Produg¢ao Mineral (DNPM),
que trata da regulamentacdo da outorga pelo di-
reito de uso da dgua para a minera¢ao; a publica-
¢ao do livro Modelo de gestdao de recursos hidricos:
a posi¢do do setor mineral na visdo do Ibram, que
teve seu langamento no Dia Mundial da Agua, no
ano de 2002 — cujos trechos sdo transcritos aqui; e
o lancamento do presente livro, em parceria com
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), fortalecendo
o objetivo maior do Ibram a saber, o de o Brasil
dispor, sempre, de uma mineragao responsavel.

Destacam-se ainda a participagio do Insti-
tuto no Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) como Conselheiro (suplente) da Represen-
tacdo Minero-Metaludrgica; no Conselho Estadual de
Recursos Hidricos de Minas Gerais e no da Politica
Hidrica e Mineraria do Estado do Pard; no Conse-
lho Temdtico de Meio Ambiente da Confederagao
Nacional da Industria, e no Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), além de varios comités
da bacia hidrografica.

Nossa opgao, sem medo de errar, é dar conti-
nuidade as nossas atividades no ambito do Progra-
ma Especial de Recursos Hidricos do Instituto, com
vistas ao fortalecimento do Sistema Nacional de Ge-
renciamento de Recursos Hidricos, pois acreditamos
e reafirmamos que:

a) poucas atividades produtivas assimilaram tdo
bem a nova ordem de valores, sustentada na
premissa do desenvolvimento ambiental e so-
cialmente responsédvel, de maneira tdo rdpida
e eficiente, quanto a atividade da mineracao,
principalmente naquelas empresas legalmente
constituidas e que se colocam com certa inde-

pendéncia em relagao a recursos e fomentos
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para o desenvolvimento de novas tecnologias.
Bilhoes de dolares ja foram investidos nos gran-
des empreendimentos para que se incorporas-
sem os conceitos de sustentabilidade ambiental.
Hoje, nessas empresas, esse conceito é ampliado
para o conceito de empresa cidada — aquela que
reconhece que seu papel ndo se restringe a maxi-
mizag¢do do lucro, mas na qual seus responsaveis
devem também levar em conta as dimensoes
social, ambiental e ética de suas atividades. Vale
lembrar ser este um imperativo de um mercado
globalizado;

b) nenhuma normaambiental tio bem assimilou a
nova ética que nasce neste novo século, na qual
os valores sdo construidos por uma sociedade
cada vez mais participativa, do que a Lei da Po-
litica Nacional de Recursos Hidricos, conhecida
como a Lei das Aguas, ou seja, a Lei n® 9.433, de
1997, complementada pela Lei n® 9.984, de 17
de julho de 2000, que cria a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

O setor mineral, por intermédio do Ibram, a
voz e o férum da mineragao brasileira, érgao re-
presentativo dos seus interesses, esfor¢a-se, perma-
nentemente em contribuir, de maneira efetiva pra o
aprimoramento de uma sociedade realmente livre e
soberana.

Ressaltamos que a utilizacao da dgua na mi-
neracdo apresenta especificidades que devem ser
entendidas no seu contexto global, caracteristicas
estas que, ao se considerar o balan¢o hidrico dos
empreendimentos mineiros, verificar-se-4 o peque-
no volume do recurso hidrico apropriado em cada
bacia hidrogréfica. Vale lembrar que a pratica do
redso, através da recirculagdo continua da dgua no
processo de beneficiamento, é realizada pela mine-
racao ha décadas, nas plantas de concentragdo e nas

barragens de rejeito, fato a ser levado em conta na

aplicagao dos instrumentos de outorga e cobranca
pelo uso da dgua.

Do mesmo modo, o processo de rebaixamento
do nivel de dgua subterrdnea nas minas deve ser en-
tendido hoje como um procedimento intrinseco aos
processos da extragao mineral. Procedimento este
que se traduz em dificuldades adicionais a extragao
mineral, poderd resultar num fato extraordindrio
— aumento da disponibilidade de um produto no-
bre: dgua de excelente qualidade. Essas aguas sub-
terrdneas, oriundas de bombeamento para rebaixar
o nivel da dgua nas cavas, se gerenciada de maneira
adequada, tanto pode ser aproveitada como insumo
do processo de beneficiamento nas plantas de con-
centrag¢do, como pode ser liberada para as drenagens
da jusante, caracterizando, em ambos os casos, um
aumento da oferta hidrica ao ambiente no entorno
do empreendimento. No caso da liberagdao para os
cursos de dgua, o beneficio natural mais imediato
serd uma melhora nos padroes de qualidade de tais
corpos de dgua, com o conseqiiente e significativo
aumento da capacidade de dilui¢ao de efluentes.

Assim, tais estruturas, desde que conveniente-
mente gerenciadas, poderdo ter vérios destinos, ou
bem se transformar, a exemplo da prética ja consa-
grada em paises com mais larga tradi¢ao mineira, em
reservatorios para fornecimento de dgua potavel a co-
munidades vizinhas, ou em locais para a pratica de
lazer e turismo, ou mesmo ambas. Os planos diretores
de bacia deverdo considerar e definir a utilizacao des-
sas estruturas para o uso das proximas geragoes.

O Ibram entende e promove, entretanto, to-
dos os aspectos e a responsabilidade envolvidos no
que hoje comumente se denomina fechamento ou
descomissionamento de mina e estd ja discutindo e
desenvolvendo meios técnicos e gerenciais para nao
deixar para a sociedade, nossa parceira, legado que
nao seja o de novo uso socialmente adequado da

4rea minerada.
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O Instituto postula, pois, nessa nova perspectiva
de gerenciamento de recursos hidricos, que as pecu-
liaridades do manejo de dgua na atividade extrati-
va mineral sejam analisadas dentro de um contexto
global, considerando-se nos balangos hidricos regio-
nais, tanto nos dias atuais como no futuro, sua real
interferéncia, sem paixdes e sectarismos, que podem
deteriorar a convivéncia com as comunidades no
entorno das mineragdes, sem mostrar o real bene-
ficio e a possibilidade de uma utilizagdo racional e
integrada dos recursos hidricos, do meio ambiente,
da sociedade e da minera¢io, o que certamente é
benéfico para todos.

Acreditamos que a implementa¢ao do Sistema
Nacional de Recursos Hidricos, tal como preconiza-
do na Lei Federal n© 9.433, de 1997, fundamentada
na participagdo e na gestao descentralizada, auxilia
a sociedade na sua busca do equilibrio e da convi-
véncia, com justica e liberdade, do progresso e da
vida, constituindo-se eficaz instrumento de cons-
tru¢do de uma nova ética, que carrega em si o desa-

fio desse equilibrio.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

O homem contemporaneo vive intensamente sua
responsabilidade pelo futuro do planeta e pela so-
brevivéncia digna das geracdes vindouras. Por isso,
tem questionado, no presente, o tradicional concei-
to de desenvolvimento a qualquer custo e colocado
como meta ideal o desenvolvimento que possa ser
sustentavel. O relatério da Comissdao Brundtland, de
1987, Nosso futuro comum, define desenvolvimen-
to sustentdvel como a abordagem ao progresso que
“atenda as necessidades do presente sem compro-
meter a capacidade de geragoes futuras em satisfazer
suas proprias necessidades”. Depreende-se desse con-
ceito que tal op¢do implica assegurar que a proxima
geracao herde um estoque de riquezas pelo menos

nao inferior ao herdado pela geragdo que a precedeu,
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tanto no que se refere ao patriménio construido pela
mao do homem como ao patriménio natural.

Considerando a conceituagdo posta, a primei-
ra vista a minera¢ao poderd vir a ser percebida por
alguns como uma atividade nao sustentdvel. E por
isso, é freqiiente a idéia de que os recursos minerais
estao sendo exauridos. Poder-se-ia concluir dai que
o fim dos recursos estd préximo e que o futuro es-
taria sendo “hipotecado” para satisfazer algumas ne-
cessidades imediatas do presente.

E evidente que os recursos da terra sao realmen-
te finitos, porém duas importantes observacdes de-
vem ser feitas: a primeira é a de que a fra¢do conhe-
cida e pesquisada da crosta terrestre é ainda muito
pequena, o que sugere que os limites de suprimento
de recursos minerais estao realmente longe de serem
atingidos. A segunda é a de que com a evolu¢ao da
ciéncia e tecnologia, as reservas disponiveis estd sen-
do agregado maior eficiéncia na extragdo e no be-
neficiamento das substincias minerais, conferindo
as mesmas, um maior aproveitamento e uma maior
rentabilidade e dessa forma proporcionando um
alongamento, em ritmo mais rapido que o de utili-
zacdo do minério, no tempo de explora¢do de uma
jazida. Diante dessas observac¢oes, poderiamos per-
guntar o que significa de fato “sustentabilidade” em
relagdo aos recursos minerais. A resposta pode ser
encontrada no inter-relacionamento de trés fatores:
conhecimento geoldgico, tecnologia e economia.

Do ponto de vista do conhecimento geoldgi-
co e da tecnologia, partimos do pressuposto de que
“nada é um recurso até que alguém descubra uma
maneira de utilizd-lo economicamente”. Essa ver-
dade é muitas vezes ignorada quando se discute a
questao dos recursos finitos. Nesse sentido, a in-
ventividade humana literalmente “cria” recursos,
e incontdveis exemplos sdo encontrados no pas-
sado, no presente e, certamente, se verificarao no

futuro. Sob variados 4ngulos, o desenvolvimento e
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o uso de novas tecnologias “ampliam” a utiliza¢ao

dos nossos recursos minerais e seu aproveitamento

de forma sustentdvel. Algumas evidéncias disso es-
tao indicadas a seguir:

+ a criagdo da tecnologia de pelotizagdo e o uso
de novos fornos na siderurgia permitiram ex-
pandir imensamente as reservas utilizdveis de
minério de ferro pelo aproveitamento de finos
antes descartados;

«  oaperfeicoamento da tecnologia de processamen-
to mineral permite trabalhar com minério de bai-
xos teores antes considerados inviaveis. Hoje, por
exemplo, é possivel o processamento de minério
com teores de ouro da ordem de 0,6 g/t;

+ o atual aumento da escala de minera¢ao é per-
mitido pela utilizacio de maquinas e equipa-
mentos de grande porte, que tornam vidveis
jazidas anteriormente antiecondmicas;

*  no que diz respeito a industria de transforma-
¢do, pode-se notar um esfor¢o ao longo dos
anos no sentido de se produzirem bens manufa-
turados com menores quantidades de matéria-
prima, prolongando, assim, a disponibilidade
dos recursos minerais. Esse é o caso das latas de
aluminio, que hoje sao 20% mais leves que os
modelos produzidos na década de 1970, e dos
carros, que atualmente utilizam 30% menos ago
que ha trinta anos;

0 desenvolvimento de novos materiais, como
os cerdmicos e os supercondutores, trardao, em
futuro préximo, uma redugdo significativa no
consumo de metais, como o ferro, o aluminio e

0 cobre, em numerosas aplicagdes nobres.

Assim, pode-se almejar a “sustentabilidade”
combinando-se os efeitos da prospeccdo mineral e
do desenvolvimento tecnoldgico, de modo que con-
tinuamente sejam criados recursos num ritmo no

minimo tio rdpido quanto o do consumo. Nao ha

davida nenhuma de que, com referéncia a industria
mineral, isso vem acontecendo de forma competente
e satisfatoria. Os avangos no conhecimento geoldgi-
co e tecnoldgico sdo, por sua vez, impulsionados pela
economia.

Assim, em face da conjugacio destes trés fato-
res: conhecimento geoldgico, tecnologia e economia,
existem mais recursos disponiveis para o bem-estar
da humanidade na atualidade que no passado (os
recursos economicamente demonstrados da maio-
ria dos minerais tém aumentado muito mais rapi-
damente nos dltimos quarenta anos do que a cor-
respondente taxa de utilizagdo mundial), ou seja,
deve-se considerar o fato fundamental de termos
hoje mais recursos ndo renovdveis que a geraciao
anterior quando se discute o principio da equidade
entre as diversas geragoes, subjacente ao conceito de
desenvolvimento sustentavel.

Em outra vertente, o conceito de desenvolvi-
mento sustentdvel impoe-se para a atividade da mi-
nera¢ao quando sua implementagao se coloca ante
uma escolha em que de um lado se tem o desenvolvi-
mento de uma mina e, do outro, a preservagao. Nes-
se caso, a tendéncia geral é de se dar um peso maior a
preservagao. Entretanto, o fiel dessa balanca deve es-
tar intimamente relacionado a utilizagdo da melhor
tecnologia prética disponivel para reduzir e contro-
lar a geracao de efluentes, passiveis de existirem em
todas as atividades antrépicas. Mesmo nos casos em
que a melhor tecnologia existente é utilizada, mas,
ainda assim, a polui¢do ainda seja expressiva, é im-
perioso e imprescindivel que esta situacao, desde o
primeiro momento, seja claramente apresentada a
sociedade envolvida para que esta opte sempre pelo
equilibrio dessa balanga a partir de uma analise real
de custos e beneficios.

Um outro aspecto, também fundamental a ser
considerado para a utilizacao sustentdvel dos recur-

sos da terra, é o desperdicio. Na indtstria da minera-
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a0, ele se apresenta sob as mais variadas formas, tais
como: quando o processamento do minério é inefi-
ciente; quando a mina se atém somente a0 minério
de alto teor, deixando de lado o material de baixo
teor que somente poderia ser economicamente ex-
plotado em conjunto; ou ainda quando a disposi¢cao
de rejeitos é feita sem uma avaliagdo da possibilidade
de seu reaproveitamento no futuro.

O desperdicio deve-se a muitas causas, que vao
do despreparo gerencial e da falta de conhecimento
técnico por parte do minerador até a interferéncia
governamental por meio de taxas, subsidios ou re-
gulamentac¢oes que levam a préticas ambientalmen-
te inadequadas.

Vale lembrar, por outro lado, que o Capitulo
18 da Agenda 21, que tem como titulo “prote¢do da
qualidade e do abastecimento dos recursos hidricos:
aplicacdo de critérios integrados no desenvolvimen-
to, manejo e uso dos recursos hidricos”, como se
sabe, tem a seguinte introdu¢ao (destacamos apenas
os trés primeiros itens):

[...]

1. Os recursos de dgua doce constituem um

componente essencial da hidrosfera da Terra

e parte indispensavel de todos os ecossistemas

terrestres. O meio de dgua doce caracteriza-se

pelo ciclo hidrolégico, que inclui enchentes e

secas, cujas conseqiiéncias se tornaram mais

extremas e dramdticas em algumas regides. A

mudanca climdtica global e a polui¢ao atmos-

férica também podem ter um impacto sobre os

recursos de agua doce e sua disponibilidade e,

com a elevacdao do nivel do mar, ameacar dre-

as costeiras de baixa altitude e ecossistemas de

pequenas ilhas.

2. A 4gua ¢ necessaria em todos os aspectos da
vida. O objetivo geral é assegurar que se man-

tenha uma oferta adequada de dgua de boa
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qualidade para toda a populagdo do planeta, ao
mesmo tempo em que se preserve as fungdes
hidrolégicas, bioldgicas e quimicas dos ecossis-
temas, adaptando as atividades humanas aos li-
mites da capacidade da natureza e combatendo
vetores de moléstias relacionadas com a dgua.
Tecnologias inovadoras, inclusive o aperfeico-
amento de tecnologias nativas, sio necessarias
para aproveitar plenamente os recursos hidricos

limitados e protegé-los da poluicao.

3. A escassez generalizada, a destruicao gradual e
o agravamento da polui¢ao dos recursos hidricos
em muitas regides do mundo, ao lado da implan-
tagdo progressiva de atividades incompativeis,
exigem o planejamento e o manejo integrados
desses recursos. Essa integragao deve cobrir to-
dos os tipos de massas inter-relacionadas de dgua
doce, incluindo tanto dguas de superficie como
subterraneas, e levar devidamente em conside-
racdo os aspectos quantitativos e qualitativos.
Deve-se reconhecer o carater multissetorial do
desenvolvimento dos recursos hidricos no con-
texto do desenvolvimento socioecondmico, bem
como os interesses multiplos na utiliza¢ao desses
recursos para o abastecimento de dgua potavel e
saneamento, agricultura, inddstria, desenvolvi-
mento urbano, geracao de energia hidroelétrica,
pesqueiros de dguas interiores, transporte, recre-
acdo, manejo de terras baixas e planicies e outras
atividades. Os planos racionais de utilizagao da
dgua para o desenvolvimento de fontes de su-
primento de dgua subterrineas ou de superficie
e de outras fontes potenciais tém de contar com
o0 apoio de medidas concomitantes de conserva-
¢30 e minimiza¢ao do desperdicio. No entanto,
deve-se dar prioridade as medidas de prevengao
e controle de enchentes, bem como ao controle

de sedimentac¢io, onde necessario.”
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[...]

Em que pese a Agenda 21, sabemos que temos
um longo e drduo caminho a percorrer, no sentido
de atingirmos um novo patamar de amadurecimento
como sociedade realmente organizada. Acreditamos
que a legislagdo de recursos hidricos nos apresenta
as ferramentas que facilitardo esse novo caminhar,
aplainando o dificil caminho da negociagao, do
equilibrio e do entendimento entre setores tdo dis-
pares da sociedade. O caminho dificil da luta, nao
por privilégios, mas por direitos.

A mineragdo apresenta-se como uma parceira
nessa trilha, e procura mostrar que a despeito de
ser estereotipada como a grande vilda na questao
ambiental, e notadamente na gestao de recursos hi-
dricos, ¢ uma atividade econémica essencial para
o0 pais e para a humanidade. Todas as nossas ma-
nifestacdes culturais sdo expressoes que tém como
elemento bdsico a mineracao. A titulo de exemplo,
temos: na manifestacao cultural, as magnificas es-
culturas em mdrmore, bronze e aco; na manifes-
tacdo poética, varios elementos dos instrumentos

musicais; na manifestacdo religiosa, os belos mo-

numentos e catedrais; e, na tecnol(’)gica, expressao
méxima da era moderna, que resulta na cria¢ao de
instrumentos para o conforto e prolongamento de
nossas vidas. De modo que, negar ou banir a ativi-
dade mineraria é, portanto, negar ou banir toda a
histéria da humanidade neste planeta. Entretanto,
uma produgido racional, com uma eficaz gestao das
varidveis ambientais associadas a ado¢ao de tecno-
logias avancadas e a busca incessante, com investi-
mento em novas pesquisas, de uma utilizagao cada
vez mais racional dos recursos minerais, incluindo
aqui a reciclagem de produtos, é hoje fato ineren-
te as atividades minerdrias e fator imprescindivel
a sua sobrevivéncia. Da mesma forma, é essencial
a utilizacdo racional dos recursos hidricos, insumo
basico nessas atividades.

Nunca é demais termos presentes que: “Na ver-
dade, o mundo, hoje, parece acenar com um movi-
mento de transacao ideoldgica, em que se procura
apresentar o homem sem direita e sem esquerda, o
homem de dois bracos e um s6 coragdo, uma sé ca-
bega, buscando agir na sua harmonia de felicidade
terrena” (BOSON, 1990).
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7.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar as atribui-
¢oes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e tragar o
inter-relacionamento entre sua esfera de competén-
cia e as atividades do setor de minera¢ao, com base
nas possiveis alteragcdes no regime do corpo de dgua,
na quantidade e na qualidade da dgua, a partir do
processo produtivo desenvolvido por aquele setor.
Pretende também prestar informagdes atuali-
zadas a sociedade brasileira sobre essa conjugacao,
com foco na garantia de usos mdltiplos da dgua, em
especial o abastecimento humano e a dessedentagao
de animais, perante a importincia estratégica e de

utilidade publica da atividade mineraria para o pais.

7.2 A GESTAO DAS AGUAS E A
CRIACAO DA ANA

A ANA, entidade responsavel pela execugao da Poli-
tica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, é uma
autarquia sob regime especial, com autonomia ad-
ministrativa e financeira. Criada em 17 de julho de
2000 pela Lei n°9.984 e instalada em 19 de dezem-
bro do mesmo ano, segundo o Decreto n® 3.692, de
2000, é vinculada ao Ministério do Meio Ambiente’
e integra o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH) , previsto na Consti-

Antonio Félix Domingues'

Suzana Alipaz*

tuicao Federal de 1988 e instituido tal como a Politi-
ca Nacional de Recursos Hidricos (PHRH) pela Lei
n°9.433, de 8 de janeiro de 1997, a Lei das Aguas.

A criagdo de agéncias reguladoras no ambito do
governo faz parte da reestruturagao do Estado brasi-
leiro que, baseada em um modelo mediador e regula-
dor, pretende desatar as amarras do monopolio esta-
tal, marcando o processo de retirada parcial do Estado
da economia, de modo que sua interferéncia se man-
tenha somente via condi¢ao reguladora das agéncias.

No caso da ANA, vale destacar uma diferenca
importante de sua atuagdo relativamente as outras
agéncias concebidas nessa nova estrutura de Esta-
do. E que enquanto aquelas, igualmente definidas
como autarquias sob regime especial e com autono-
mia administrativa e financeira, tratam de regular o
uso de bens publicos e os servigos a eles relaciona-
dos — como exemplo, a ANEEL* —, a ANA tem como
missao exclusivamente regular o uso do bem de do-
minio publico “4dgua”, em especial proporcionando
os usos multiplos desse bem, que até poucas décadas
atrds era considerado “recurso livre da natureza”, de
infinda quantidade e fécil disponibilidade, mesmo
levando-se em conta as regides onde é escasso e a

crescente poluicao.

! Antonio Félix Domingues é engenheiro agronomo (ESALQ - USP) e Coordenador Geral das Assessorias da Agéncia Nacional de Aguas —ANA.

% Suzana Alipaz ¢é engenheira florestal (UFV) e consultora em gestao ambiental.

3 Relatério de Gestao da ANA, 2003.

* Nos termos do art. 2° da Lei 9.427/96, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica tem por finalidade “regular e fiscalizar a produgao, transmissao, distri-
bui¢ao e comercializagdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal” e seu art. 3° (incluidas as altera¢des
subseqiientes a Lei 9.427/96) trata, entre outros, de sua competéncia relativamente a prestago de servigos.
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No que se refere a implementagdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
cabe a ANA a regulacdo da utilizagdo da dgua dos
rios de dominio da Unido para maximizar a aloca-
¢ao dessa dgua para o desenvolvimento do pais, en-
quanto viabiliza a sustentabilidade do recurso por
meio do uso dos instrumentos da PNRH, buscando
a reversdao do quadro atual de polui¢ao das aguas e
do desperdicio, de forma que garanta a disponibili-
dade de dgua de boa qualidade para o abastecimen-
to humano ao longo das geragoes, bem como o uso
multiplo dos recursos hidricos.

Estd no amago da Lei das Aguas a gestio des-
centralizada e participativa dos recursos hidricos.
Nao poderia ser de outra forma, em se tratando de
um recurso ambiental essencial a vida sobre a Terra
e insubstituivel na qualidade de manté-la. E esta a
questdo: ndo somos apenas usudrios de um recurso
simplesmente “renovavel”; muito mais que isso, so-
mos todos especialmente responsaveis por sua con-
servacdo como um bem de uso comum do povo,’
qualquer que seja o uso, por mais nobre que seja.

A gestao descentralizada, de acordo com
GRANZIERA (2001), tem, na Lei das Aguas, um
sentido distinto daquele que reza o direito admi-
nistrativo. Cita a autora que [...] o entendimento de
descentralizacao, na interpreta¢ao da Lei n® 9.433, de

1997, pode ser vislumbrado de duas formas. Primeiro,

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

sob o prisma da participagdo da sociedade, como uma
das caracteristicas da administragao publica contem-
poréinea, na tomada de decisoes [...]. A descentralizacao
seria entdo a democratizacao das decisoes administra-
tivas [...]. A segunda forma de descentralizacdao ocorre
no gerenciamento, em que se toma por base a bacia
hidrogréfica. No ambito dos Comités, tomam-se al-
gumas decisoes que irao fundamentar os atos admi-
nistrativos sob a competéncia do poder publico.

MACHADO (2003) entende que “a introdugao
da gestao participativa do bem publico dgua é inova-
dora, pois o Poder Publico nao vai ter a maioria dos
votos nos comités de Bacia Hidrogréfica. Para que
ndo se destrua a gestdo participativa e nem se torne
a mesma ineficaz, serd preciso que o controle social
encontre meios de continua e organizada informa-
¢a0”. Completa GRANZIERA (2001): “O fato de os
usuarios e da sociedade civil, e também dos muni-
cipios, participarem dos Comités é a inica condigao
capaz de garantir o comprometimento de cada um
com o processo (de montagem e funcionamento do
Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
entendido como o encadeamento de fatos e atos que
se desenvolvem ao longo do tempo). Sem isso, nao
héd como ser efetiva a lei”

A (Figura 73), a seguir, ilustra a intera¢ao das
diversas institui¢des participes do processo de gestao

da bacia.

* Constitui¢do Federal, Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia quali-
dade de vida, impondo-se ao poder ptblico e a coletividade o dever de defendé-lo e preservé-lo para as presentes e futuras geragoes.
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Fonte: adaptado do Relatério de Gestao da ANA, 2003

Figura 73. Organizag¢ao da gestao na bacia hidrogréfica

A minera¢do, em qualquer de suas formas ou
qualquer que seja seu objeto, mesmo considerada
sua caracteristica mais tipica, que é a rigidez loca-
cional, desenvolve-se sempre no 4mbito de uma
bacia hidrografica, unidade territorial para a im-
plementacao da PNRH e do SINGREH, um dos
fundamentos da Lei n® 9.433, de 1997. Portanto,
estard sempre sujeita a regulacao relativa as dguas,
sejam elas superficiais ou subterrineas, na medida
do uso de recursos hidricos concernente a ativida-
de instalada e ao Ambito — federal ou estadual — ao
qual pertencem.

Vale aqui uma breve abordagem a respeito da
dominialidade das dguas. Os corpos d’dgua de do-
minio da Unido sdo aqueles que banham mais de
um estado, os fronteiricos e os transfronteirigos e os
decorrentes de obras da Unido. A Politica Nacional
de Recursos Hidricos, instituida na Lei n® 9.433, de

1997, aplica-se a todo o territério brasileiro e sua

implementagao compete a ANA, conforme define a
Lei n°® 9.984, de 2000.

Machado (2003) esclarece que a dominialidade
publica da dgua, afirmada na Lei n® 9.433, de 1997,
nao transforma o Poder Publico federal, estadual e
do Distrito Federal em proprietarios da dgua, mas
torna-os gestores desse bem, tendo em vista o inte-
resse de todos.

Os corpos de dgua que banham apenas um esta-
do sao de seu dominio e os rege lei especifica daquele
Estado, ainda que, de uma maneira geral, guardem
contextos a semelhanca da Lei das Aguas, até mes-
mo com o intuito de facilitar a viabilizacao da gestao
integrada dos recursos hidricos. Destaque-se ainda
que o inciso IV, art. 22 da Constitui¢ao Federal, reza
ser competéncia privativa da Unido legislar sobre
aguas, de modo que nao deverd haver assimetrias le-
gais e gerenciais, neste contexto, entre a Unido e as

unidades federadas.
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No que se refere as dguas subterrineas, a Carta
Magna, no inciso I de seu art. 26, as inclui entre
os bens dos estados. Nos casos em que os usos das
dguas de um aquifero compartilhado por mais de
um estado possam ensejar conflitos, os quais sao
tanto mais dificeis de dirimir quanto maior a es-
cassez da dgua superficial e a necessidade de explo-
tacdo de aquiferos, a legislacao que dispde sobre o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos reza que cabe ao Conselho Nacional de

Recursos Hidricos (CNRH) a solugdo para essa
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questdo. Neste caso, a ANA, tendo em vista suas
fung¢des determinadas em lei, é o agente publico a
dar o suporte técnico necessario para subsidiar o
CNRH em sua decisao quanto a alocacao da dgua
subterrdnea entre os dois estados que a compartem,
tendo em vista a solucdo de conflitos.

De qualquer modo, estard a mineragao sempre
vinculada as diretrizes gerais de a¢do e aos instru-
mentos definidos na Lei das Aguas ou em suas cor-
respondentes estaduais, porquanto estara, estreita-

mente vinculada ao uso de recursos hidricos.

Foto: Arquivo ANA



CAPITULO 7. A ATUACAO INSTITUCIONAL DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E A MINERACAQ 307

7.3 AESTRUTURA
ORGANIZACIONAL DA ANA

A ANA ¢ dirigida por uma Diretoria Colegiada com-
posta por cinco membros nomeados pelo Presidente da
Reptblica, ap6s a aprovacao pelo Senado Federal, com
mandatos nao coincidentes de quatro anos. O diretor-
presidente é escolhido pelo presidente da Republica
entre os diretores nomeados e investido na fun¢ao por
quatro anos ou pelo prazo que restar de seu mandato.
A Diretoria Colegiada delibera por maioria
simples de votos e retine-se com a presenca de pelo

menos trés diretores, dentre eles o diretor-presiden-

Area de Planejamento,
Gestéo e Capacitagdo
Diretor
Oscar Cordeiro

Area de Informagéo
Diretor

Area de Administragéo
Diretor - Presidente

Bruno Pagnoccheschi José Machado

GAB
Chefia de Gabinete

Horécio
Figueiredo

te ou seu substituto legal. Todas as decisoes relacio-
nadas com as competéncias institucionais da ANA
sao tomadas de forma colegiada. Relativamente ao
Regimento Interno da Agéncia e suas alteragdes,
conforme determina o Decreto n® 3.692, de 19 de
dezembro de 2000, somente poderdo ser aprovados
com a presenca de todos os Diretores e por maioria
absoluta dos votos.

A estrutura organizacional da ANA esta repre-

sentada no organograma a seguir.

Area de Projetos Area de Regulagéo
Diretor Diretor
Benedito Braga Dalvino Franca

| — I — I — |
SAR SGI SPR SAG SAF SIP SOF SUM
perintendéncia peri i Superintendéncia | Superintendéncia | Superintendéncia | Superintendéncia | Superintendéncia | Superintendéncia
de Administracdo de Gestdo de Planejamento de de Apoio a de Administraca de Impl al de Outorga e de Usos
da Rede da Informacao Recursos Gestdo de Rec. Financas e de Programas e Fiscalizagao Muiltiplos
Hidrometeoroldgica Hidricos Hidricos Gestéo de Pessoas Projetos
Valdemar Sérgio Jodo Rodrigo Luis Andre Paulo Francisco Joaquim
Guimaraes Barbosa Lotufo Flecha Muniz Varella Viana Gondim

Figura 74. Estrutura organizacional da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (06/2006)

O Regimento Interno da ANA define a nature-
za e a finalidade da Agéncia, bem como sua compe-
téncia e organizagao, entre outras providéncias que
incluem as competéncias e as atribuigdes comuns e
especificas de sua estrutura organizacional. Foi apro-
vado pela Resolu¢do n° 09, de 17 de abril de 2001,

tendo sido alterado por resolugdes subseqiientes:
Atualmente, vigora a Resolugdo n® 223, de 12 de ju-
nho de 2006, que definiu a estrutura organizacional
apresentada na (Figura 74).

No tocante a articulacao institucional, prevista
no Decreto n? 3.692, de 19 de dezembro de 2000, e de
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acordo com a Lei n° 10.881, de 9 de junho de 2004, a
ANA poderd firmar contrato de gestdao ou termo de
parceria com as agéncias de bacia hidrografica para
execucao dos servigos relativos as agéncias de aguas
previstas na Lei n® 9.433, de 1997, transferindo-lhes
recursos financeiros para o cumprimento do objeto
dos instrumentos celebrados. Os contratos de gestao
poderao ser firmados com consércios e associagdes
intermunicipais de bacias hidrograficas, os quais po-
derao receber delegacao do Conselho Nacional ou dos
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, por prazo
determinado, para o exercicio de fun¢des de compe-
téncia das agéncias de bacia hidrogréfica, enquanto
esses organismos ndo estiverem constituidos.

A ANA poderd, ainda, celebrar convénios de co-
operac¢ao técnica com d6rgaos ou entidades publicos
dos estados e do Distrito Federal, para efetivagao da
articula¢do interinstitucional, tendo em vista o ge-
renciamento de recursos hidricos de interesse co-
mum. Esses convénios de cooperagdao deverao bus-
car o entendimento entre as partes sobre critérios
equivalentes de cobranga pelo uso de recursos hidri-
cos numa mesma bacia hidrografica, independente-
mente da dominialidade dos corpos de dgua que a
compdem. Ressalte-se que esse instrumento sempre
terd como referéncia imprescindivel a decisio do
Comité de Bacia Hidrografica quanto a oportunida-
de da implementagao do instrumento “cobranga” e

relativamente aos valores a serem cobrados.

7.4 A REGULACAO DO BEM
PUBLICO “AGUA”

A agao reguladora da ANA tem por base os funda-
mentos, os objetivos, as diretrizes e os instrumentos
da PNRH, com vistas a garantir o adequado atendi-
mento das necessidades e das prioridades de uso dos

recursos hidricos em corpos de dgua de dominio da

¢ Arts. 16 e 17 do Decreto n® 3.692, de 2000.
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Unido, inclusive mediante a defini¢ao de vazao mini-
ma e de concentragdo méxima de poluentes na tran-
sicao de corpos de dgua de dominio estadual para os
dominio federal.®

A autonomia e a independéncia concedidas as
agéncias reguladoras — uma vez que se tratam de au-
tarquias sob regime especial — sio fundamentais para
que possam exercer adequadamente suas fungdes,
vez que o maior bem juridico sob tutela é o interesse
comum, ndo podendo estar sujeita as constantes in-
tempéries politicas (CARVALHO, 2002).

Merecem destaque o fato de nao se repelirem a
funcao reguladora e de a ANA ter sido criada para
colaborar na implementa¢dao de uma politica a ser
ditada pelo Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, uma vez que a regulagao se res-
tringe a editar comandos de conteido eminente-
mente técnico e nunca politico, de modo que nao
colida com o principio da reserva legal, insculpido
no art. 5% II, da Constituigao da Republica (MOREI-
RA NETO, 2000 apud MADEIRA, 2002).

Assim é que, em seu papel legal de agéncia regu-
ladora, a ANA visa especificamente a regular as ati-
vidades de uso de recursos hidricos, poder este que,
conforme explicita Mello (2000), citado por Heinen
(2004), ndo pode ser transviado, a fim de que se tor-
ne poder de regulamentar, atinente, de forma exclu-
siva, ao Poder Legislativo.

Nesse aspecto, é relevante o valor semantico do
signo “regular” e do signo “regulamentar”, muitas
vezes desprezados pela doutrina. Regulagdao possui
um significado eminentemente ligado a técnica e a
economia, enquanto a regulamentacdo possui um
critério eminentemente politico. Em outras pala-
vras: cumpre, pois, nao confundir a regula¢ao, que é
um conceito econdmico, com a regulamentacio, que
¢ um conceito juridico (politico) (HEINEN, 2004).
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Nesse contexto, a atuagdo da ANA estd explicitada
no inciso II do art. 4* da Lei n® 9.984, de 2000, que
determina caber-lhe disciplinar, em cardter normati-
vo, a implementacdo, a operacionaliza¢do, o controle
e a avaliagdo dos instrumentos da Politica Nacional
de Recursos Hidricos.

O poder de regular possui um nicho legislativo
de atua¢ao muito claro: nas chamadas normas legais
em branco” (BRUNA, 2003 apud HEINEN, 2004).
Nessa linha, as regula¢des terao fun¢ao esclarecedora
da norma, adaptando-a as evolugdes da conjuntu-
ra nacional, regida pela mutacio da realidade social
(HEINEN, 2004).

Conselhos I Governos I

7.5 AS ATRIBUICOES DA ANA

O papel da ANA como integrante do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hi-
dricos é de 6rgao gestor de d4mbito nacional.
O SINGREH ¢é composto por organismos pu-
blicos e civis, devidamente definidos em instru-
mentos legais, inclusive na Lei n®9.433, de 1997.
O importante é que a estrutura do Sistema tem
a capacidade de agregar uma ampla e diversi-
ficada forga deciséria, almejando a descentra-
lizagdo e a participagao ativa da sociedade civil
nas questdoes que envolvem o bem de dominio

publico e uso comum que é a dgua.

Orgaos “Parlamento” Escritério
Gestores Técnico

Ambito CNRH_Ji MMA
p— —'_/
Nacional I

SRH
~—

Estadual I CERH Ii d?)ogstgg)o
~—

Bacias

Figura 75. Estrutura de funcionamento do SINGREH

7 MATTOS (2005) esclarece que (...) para a totalidade dos ramos do direito, as chamadas “normas em branco” sdo “normas juridicas nao autbnomas’

ANA
—_—

Orgéo ou entidade
estadual

Comité de Bacia

Agéncia de
e Bacia

>

ou equivalentes as proposi¢des juridicas incompletas, que possibilitam a sua complementacao e explicitagao por meio de outra norma, esta advinda do

Poder Executivo.
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Destaque-se nesta estrutura o papel do Conse-
lho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), ao qual
compete promover a articulacdo dos planejamentos
nacional, regionais, estaduais e dos setores usudrios
elaborados pelas entidades que integram o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e
formular a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
nos termos da Lei n® 9.433, de 1997. “Por articular a
integracao das politicas publicas no Brasil é reconhe-
cido pela sociedade como orientador para um didlo-
go transparente no processo de decisdes no campo
da legislacao de recursos hidricos™?

No cerne do SINGREH e com suas atribui¢des
afetas ao recurso “dgua’, muitos questionamentos
demonstram o interesse em diferenciar a ANA da
Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), parte inte-
grante da estrutura bdsica do Ministério do Meio
Ambiente, bem como do préprio SINGREH.

Ressalte-se, portanto, que a distingao bésica en-
tre as atribuicdes da SRH e da ANA é que enquanto
a primeira compete propor a formula¢cdo da PNRH,
a segunda é a entidade federal de implementagdo da
PNRH.

Essa condicdo torna, por assim dizer, os dois
6rgaos complementares entre si, enquanto revela-se
extremamente oportuna, tendo em vista a impossi-
bilidade de conciliar, democraticamente, essas atri-
buic¢oes.

Além disso, o ideal na estrutura de um estado
moderno é ter-se a formulacdo de normas e sua exe-
cugdo em entes governamentais distintos, a fim de
facilitar a aferi¢ao da gestao.

Outra diferenciagdo que deve ser trazida a luz
tem fundamento no fato de que a dgua é primordial-
mente um elemento da natureza e como tal integra

o meio ambiente, de modo que muitas vezes, sem
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um esclarecimento mais aprofundado da matéria,
supoOe-se haver uma sobreposi¢ao de atribui¢des
pelo simples efeito da atuagao de 6rgaos vinculados
administrativa e financeiramente ao Ministério do
Meio Ambiente.

Quando se focaliza a atividade mineraria, admi-
te-se, como ja dito, que esta sempre ird desenvolver-
se no ambito de uma bacia hidrogréfica e, mediante
a necessidade de derivacdo ou de captagdo de dgua
para consumo final ou insumo produtivo ou de
lancamento de efluentes nos corpos hidricos, estara
também sempre vinculada as normas relativas aos
recursos hidricos, quer seja o corpo de agua de do-
minio federal quer seja estadual. Destaque-se espe-
cialmente que a atividade podera demandar usos da
agua que alterem o regime, a quantidade ou a qua-
lidade da dgua existente em um corpo de dgua ou a
extracao de dgua de aqiiifero subterraneo para con-
sumo final ou insumo produtivo, casos estes mais
diretamente afetos a mineracao.

A principio, reconhece-se que a atividade mine-
rdria ird determinar algum tipo de alteragao na pai-
sagem, bem como a exploragdo e o beneficiamento
mineral poderao exigir a captacao de dgua superficial
ou subterrinea, requerer o lancamento de efluentes
ou afetar direta ou indiretamente o regime do curso
de dgua, sua quantidade ou qualidade.

Para dar lugar a mineragao, podera haver ne-
cessidade de remogao da vegetacao que cobre o
solo e, em razdo da relacdo direta entre este e a
agua, poderd resultar em algum tipo de alteracao
nos corpos hidricos adjacentes, incentivada pela
acdo das dguas pluviais e do vento, carreadores na-
turais de sedimentos, que normalmente os levam
para a parte mais baixa do terreno e podem alcan-

¢ar um corpo de agua.

8 Extraido do site do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - http://www.cnrh-srh.gov.br/
® O art. 11 do Decreto n° 4.755, de 20 de junho de 2003, define as competéncias da SRH.



CAPITULO 7. A ATUACAO INSTITUCIONAL DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E A MINERACAQ 311

Esta é uma das formas de poluigao difusa, fisica,
que provoca o assoreamento dos corpos hidricos e
elevacio da turbidez da dgua. H4 também situacoes
nas quais a acdo antrépica pode determinar altera-
¢oes bioldgicas e a polui¢do quimica da dgua, a par-
tir de elementos utilizados pelo homem na atividade
que pratica, inclusive a mineradora.

Todavia, o que nao estiver vinculado a captagao
de dgua bruta ao lancamento' de efluentes ou a al-
tera¢ao do regime, qualidade ou quantidade promo-
vida por seus usudrios e ainda que seja inequivoco
o dano que possa decorrer da atividade e atingir de
forma indireta os corpos hidricos, se nao houver re-
lagao direta com o uso da dgua no exercicio da ativi-
dade, ndo caberd a acao reguladora da ANA e ou de
orgaos de recursos hidricos estaduais, a depender da
dominialidade desses.

E nesse ambito, portanto, que se distinguem a
atuacdo da ANA e a dos outros drgaos do Sistema Na-
cional de Meio Ambiente (SISNAMA),"" cujas esfe-
ras de atua¢do podem ser federal, estadual ou muni-
cipal. Contudo, é também perante ocorréncias como
a mencionada que se inscrevem tanto a necessidade
de integracdo da gestdo ambiental com a gestdo de
recursos hidricos como a articulacdo desta com a do
uso do solo, ambas constituintes das diretrizes gerais
de acdo para a implementacao da PNRH.

Em termos da fiscalizagdao dos usos de recursos
hidricos, a agdo reguladora da ANA fundamenta-se
na Lei n® 9.433, de 1997, e visa a garantir o adequa-

do atendimento as necessidades e as prioridades de

uso de recursos hidricos, de modo que as infragdes
cometidas sao avaliadas no contexto das normas de
sua utilizagdo e referem-se ao descumprimento de
qualquer disposi¢ao legal ou regulamentar referente
a atividades; execu¢ao de obras e servigos hidrduli-
cos; derivagdo ou utilizacdo de recursos hidricos de
dominio ou administra¢ao da Unido; ou pelo nao
atendimento das solicitagdes ou exigéncias formula-
das pela ANA,'?> que podem ser caracterizadas como
leves, graves ou gravissimas e determinam a aplica-
¢ao de penalidades na forma de multas. A ocorrén-
cia concomitante de mais de uma infragdo relativa
ao uso de recursos hidricos por um mesmo usudrio
correspondera a aplicagdo de penalidades simulta-
neas ou cumulativas, de acordo com cada infragdo
cometida.

Adicionalmente, a atividade de fiscalizagdo do
IBAMA" — que tem por objetivo garantir que 0s
recursos naturais do pais sejam explorados racio-
nalmente, em consonancia com as normas e 0s re-
gulamentos estabelecidos para sua sustentabilidade,
visando a diminuir a a¢ao predatéria do homem so-
bre a natureza — promove A¢oes Especiais de Fiscali-
zagdo na Area de Degradacao Ambiental e Poluicao,
onde se inclui o combate a degradagao ambiental e
a poluicao produzidas pela mineragdao ou pelo ga-
rimpo. Nesse contexto, haverd também o registro das
infragdes verificadas e a aplicacao de san¢des penais
e administrativas a elas concernentes, tendo como
base a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, a Lei

de Crimes Ambientais.

10 A Resolu¢do ANA n° 219, de 6 de junho de 2005, define “que na andlise técnica para a emissdo de outorga de direito de uso de recursos hidricos para
fins de langamento de efluentes em cursos de 4gua de dominio da Unido, a Superintendéncia de Outorga e Cobranga avaliara os pardmetros relativos a
Temperatura, a Demanda Bioldgica de Oxigénio — DBO e, em locais sujeitos a eutrofizagao, ao Fésforo ou ao Nitrogénio”.

'O Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, instituido pela Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n* 99.274, de 06
de junho de 1990, é constituido pelos 6rgaos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal, dos Municipios e pelas Fundagdes instituidas pelo

Poder Publico, responséveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental.

"2 Art. 19 da Resolugao ANA n* 082, de 24 de abril de 2002.

3O IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis é uma entidade vinculada ao Ministério do Meio Ambiente e

6rgao executor do SISNAMA.
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Assim, a atuagdo da ANA ndo extrapola suas
atribuicoes e se detém nos aspectos relacionados
ao uso propriamente dito dos recursos hidricos, em
qualquer das especificages discriminadas na Lei
n°9.433,de 1997, e na forma da Lei n®9.984, de 2000,
além de outras normas emanadas do Congresso Na-
cional — normas modificadoras ou complementa-
doras; do CNRH — normas definidoras de critérios
gerais — e normas técnicas da ANA.

Ja a outorga de direito de uso de recursos hidri-
cos é uma competéncia clara da ANA relativamente
aos corpos de dgua de dominio da Unido, que estd
prevista na Lei n® 9.433, de 1997, como um dos ins-
trumentos da PNRH e tem por objetivo assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da dgua
e o efetivo exercicio dos direitos a seu acesso. Consi-
dera a existéncia de usos sujeitos a outorga e aqueles
que, embora qualificados como “usos”, independem
dela, como para a satisfagao das necessidades de pe-
quenos nucleos populacionais, distribuidos no meio
rural, e as acumulacoes de volume de dgua, deriva-
¢des, captacdes e lancamentos considerados insigni-
ficantes. A determina¢do do volume limite relativo
aos usos insignificantes em corpos de dgua de domi-
nio da Unido é feita por seus respectivos comités de
bacias hidrograficas.

A cobran¢a, também um instrumento da
PNRH, estara sempre atrelada nao somente a outor-
ga de direito de uso de recursos hidricos, mas tam-
bém a existéncia de comité de bacia hidrografica, ao
entendimento deste quanto a oportunidade de o uso
de recursos hidricos vir a ser cobrado de seus usu-
arios e a disponibilidade hidrica no corpo de dgua,
de modo que este instrumento poderd agregar-se
as duas atribuicoes da Agéncia ja mencionadas no

tocante a captacao ou a deriva¢do de dgua, ao lan-

4 Anexo I da Resolugao ANA n*09, de 17 de abril de 2001
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camento de efluentes e aos usos que alterem o re-
gime, a quantidade ou a qualidade da dgua, que no
contexto desta abordagem estariam relacionados ao

exercicio da atividade mineradora.

7.5.1 AOUTORGA

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos é
um dos instrumentos da PNRH ao qual a cobranca
estd fundamentalmente vinculada.

Conforme Machado (2003), a Lei n® 9.433, de
1997, demarca bem a outorga como uma area que
nio pode ficar na gestdo privada. Traz a pauta, o
autor, o item XIX, do art. 21 da Constitui¢ao Fede-
ral, que diz competir & Unido definir os critérios de
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, de
modo que um dos critérios por ela inseridos é o de
que essa outorga é competéncia do poder publico.

E a Lei n® 9.984, de 2000, que expressa a atuacao
da ANA no que se refere a outorgar, por intermédio
de autorizagdo, o direito de uso de recursos hidricos
em corpos de dgua de dominio da Uniao, observan-
do determinados limites de prazos, a possibilidade
de emitir outorgas preventivas com a finalidade de
declarar a disponibilidade de dgua para os usos re-
queridos, a necessidade de fornecimento de declara-
¢ao de reserva de disponibilidade hidrica para uso de
potencial de energia hidraulica e a obrigatéria publi-
cidade para os pedidos de outorga e atos adminis-
trativos que dele resultarem. O Decreto n® 3.692, de
2000, reafirma essa competéncia da ANA, tal como
em seu Regimento Interno."

O CNRH, ao qual cabe estabelecer critérios ge-
rais para a outorga de direito de uso de recursos hi-
dricos e para a cobranca por seu uso,'® emitiu quatro
resolugdes sobre a outorga, as quais alcancam todos

os 6rgaos outorgantes que compdem o SINGREH,

' Inciso XI, art. 1% Portaria n* 377, de 19 de setembro de 2003, que aprova o Regimento Interno do CNRH.
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duas delas intimamente relacionadas a atividade mi-
nerdaria.

A Resolucao CNRH n® 16, de 8 de maio de 2001,
¢ uma norma geral, uniformizadora, que apresenta
sua natureza, os tipos de usos sujeitos & outorga e
os independentes dela, os prazos, a vinculagdo aos
planos de recursos hidricos, as prioridades, os ele-
mentos informativos minimos para o requerimento,
o0 ato administrativo da outorga, o cadastro de usua-
rios, entre outros.

A Resolugao CNRH n° 29, de 11 de dezembro
de 2002, é especifica em relacdo a minerac¢ao e entre
seus considerandos destaca a necessidade de inte-
gracao de procedimentos e atuagao articulada entre
orgaos e entidades cujas competéncias se refiram aos
recursos hidricos, a minera¢ao e ao meio ambiente;
e que a atividade minerdria tem especificidades de
utilizacdo e consumo de dgua passiveis de provocar
alteragdes no regime dos corpos de dgua, na quanti-
dade e na qualidade da dgua existente.

A Resolugado aponta a derivagdo ou captagdo de
dgua superficial ou extra¢do de dgua subterrinea,
para consumo final ou insumo do processo produti-
vo; 0 lancamento de efluentes; e outros usos e inter-
feréncias como formas de utilizagao de recursos hi-
dricos relacionados a atividade minerdria que estdo
sujeitas a outorga.

Ha uma pormenorizagdo nessa Resolugao que
explicita incisos do art. 12 da Lei n® 9.433, de 1997,
para ajustd-los as especificidades da atividade mine-
rdria, os quais estao elencados no inciso III, art. 2° da
Resolu¢ao CNRH n° 29, de 2002, que se refere a ou-
tros usos e interferéncias e contempla: a) captagdo de
dgua subterrdnea com a finalidade de rebaixamento
de nivel de dgua; b) desvio, retifica¢ao e canalizagao

de corpos de dgua necessérios as atividades de pes-

quisa e lavra; ¢) barramento para decantagdo e con-
ten¢do de finos em corpos de dgua; d) barramento
para regularizacao de nivel ou vazao; e) sistemas de
disposicao de estéril e de rejeitos; f) aproveitamento
de bens minerais em corpos de dgua; e g) captagdo
de dgua e langamento de efluentes relativos ao trans-
porte de produtos minerarios.

Vale destaque o item “e” dessa Resolucdo, por
sujeitar a outorga os sistemas de disposi¢ao de estéril
e de rejeitos.

No rol de conceitos apresentados na Resolugao
CNRH n° 29, de 2002, aparecem dois diretamente
atinentes a esse item:

[...]

VIII - sistema de disposi¢do de estéril: estrutu-

ra projetada e implantada para acumular ma-

teriais, em cardter temporario ou definitivo,
dispostos de modo planejado e controlado em
condi¢des de estabilidade geotécnica e protegi-

dos de agdes erosivas;

IX — sistema de disposi¢ao de rejeitos: estrutu-
ra de engenharia para conten¢ao e deposi¢ao
de residuos originados de beneficiamento de
minérios, captacdo de dgua e tratamento de
efluentes;

[...]

No primeiro caso, nao hd mengao a utilizagao
de recursos hidricos, enquanto no segundo, as con-
di¢des de uso estdo explicitadas a titulo de “residuos
originados de [...] captacao de dgua e tratamento de
efluentes”, que remete a exigibilidade de outorga para
esses usos, ambos jd contemplados na Lei © 9.433, de
1997, mas nao necessariamente vinculados ao siste-

ma de disposi¢do de rejeitos da mineracao.
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De um ponto de vista mais restritivo, pode-se
entender que tal sujei¢ao refira-se ao inciso V do
art. 12 da Lei 9.433, de 1997, no tocante a qualidade
da 4gua, que pode vir a ser alterada negativamen-
te pela percolacdo da dgua poluida no perfil do solo
e, conforme a localizacdo do sistema de disposi¢do
de estéril e de rejeitos em relagdo ao corpo de dgua,
podera alcanga-lo em seu transito subsuperficial ou
subterraneo e determinar a polui¢ao.

No contexto da outorga, este dispositivo da nor-
ma é compativel com o inciso IV do art. 15 da mes-
ma Lei n°® 9.433, de 1997, que prevé a possibilidade
de suspensao parcial ou total da outorga em circuns-
tancias de necessidade de se prevenir ou reverter gra-
ve degradacao ambiental. No entanto, o indispensa-
vel pré-requisito para a suspensao da outorga de uso
de recursos hidricos é que ela tenha sido emitida e,
portanto, hd que haver uma outorga que vincule o
uso da dgua ao sistema de disposi¢ao de rejeitos da
atividade mineradora ou mesmo ao sistema de dis-
posicdo de estéril. Nao havendo o vinculo, a necessi-
dade de outorga pelo uso do recurso hidrico devera
ser submetida a andlise técnica especifica, perante a
condi¢ao poluidora da atividade e a possibilidade de
atingir os corpos de dgua situados nas proximidades
com impactos de diferentes magnitudes.

O inciso II do art. 49 da Lei das Aguas prevé
que “iniciar a implanta¢ao ou implantar empreendi-
mento relacionado com a derivagao ou a utilizagao
de recursos hidricos, superficiais ou subterraneos,
que implique alteracdes no regime, quantidade ou
qualidade dos mesmos, sem a autorizagao dos 6r-
gaos ou entidades competentes”, constitui infragdo
das normas de utilizagao de recursos hidricos super-
ficiais ou subterraneos.

A andlise cabivel mostra que, por um lado,
existe a possibilidade de altera¢ao da qualidade das
dguas, mas por outro, nao fica devidamente escla-

recido que sistemas de disposicao de estéril e de re-
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jeitos estejam vinculados a uma forma de uso de re-
cursos hidricos especifico, conforme indica a alinea
e, do inciso III, do art. 2° da Resolu¢ao CNRH n°
29, de 2002, além daquela, inequivoca, relacionada
a captagdo de dgua para consumo ou como insumo
de processo produtivo.

Portanto, constata-se a importancia desse item
no contexto da norma como um dispositivo de “se-
guranca” para os casos em que se verifique o uso
vinculado, quando a condi¢do de “estar sujeito a
outorga” seja cabivel e pertinente, uma vez que essa
condi¢ao niao significa obrigatoriedade, posto haver
casos em que a relagao causal nao se verifica. No en-
tanto, cabendo o instrumento, certamente serd apli-
cado, mas para o uso da dgua especifico, exatamente
como a Resolugao CNRH n° 29, de 2002, insculpe.

Vale notar que a Resolugago CNRH n° 29, de
2002, prevé, exclusivamente para os empreendimen-
tos minerdrios e sempre que necessario for, a apre-
sentacao de um plano de utiliza¢ao da dgua, o qual
deverd conter, para efeito de andlise dos pedidos de
outorga de uso de recursos hidricos, entre outros,
o balango hidrico na drea afetada em seus aspectos
quantitativos e qualitativos, e suas variacdes ao lon-
go do tempo.

Nesse contexto, a analise dos usos da dgua para
fins de outorga, dada a rigidez locacional dos empre-
endimentos minerdrios, é concebida tendo em vista
todos os usos relacionados aquela atividade, dai a
necessidade de um balango hidrico referente a area
afetada, que contemplard de forma integrada todos
os usos de recursos hidricos e as intervengoes a ele
concernentes.

A hipétese de polui¢ao da dgua de um rio adja-
cente serd contemplada pela fiscalizagdo, que, cum-
prindo a diretriz de integrar a gestdo de recursos hi-
dricos a gestao ambiental, encaminhara formalmente
ao IBAMA, ou ao 6rgao ambiental competente, as

informagdes relativas ao dano ambiental verificado,
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de modo que aquele 6rgao possa enquadrar a ativi-
dade e seus responsaveis na Lei de Crimes Ambien-
tais, em decorréncia do que aplicard as penalidades
cabiveis.

Destaque-se que, por alcangar todos os 6rgaos
outorgantes do SINGREH, a Resolu¢ao CNRH n’
29, de 2002, alcanga, indistintamente, a outorga pre-
ventiva ou a outorga de direito de uso dos recursos
hidricos tanto para as dguas de dominio da Unido
como para as de dominio dos estados e do Distrito
Federal.

A ANA, no exercicio de suas atribuicdes, tam-
bém edita normas sobre a outorga, que tocam
apenas os rios de dominio da Unido e estabelecem
critérios e procedimentos de natureza técnica e ad-

ministrativa.

7.5.2 0 DEVER DE FISCALIZAR

A Lein®9.433, de 1997, ndo incluiu a fiscaliza¢ao en-
tre os instrumentos da PNRH, mas a fez presente em
seus arts. 29, IT, e 30, I, que mencionam a regulamen-
tagdo e a fiscalizagdo dos usos de recursos hidricos
como uma das a¢des do poder publico'® em relagao
a implementacao da PNRH, considerando que a
responsabilidade civil, administrativa e criminal do
6rgao publico emitente da outorga nao termina com
esse ato.

Entende Machado (2003) que a fiscaliza¢ao do
uso das dguas deve incluir inspegoes periddicas, caso
contrario a outorga tornar-se-a um ato sem nenhum
resultado benéfico para o meio ambiente e para os
bons usudrios.

Enquanto a Lei n°® 9.984, de 2000, que cria da
ANA, prevé a fiscalizagdo entre suas competéncias
(art. 4%, V), o Decreto n° 3.692, de 2000, que regula-

menta sua criagao, é mais especifico, com a inclusao
da competéncia de fiscalizar, com poder de policia,
os usos de recursos hidricos em corpos de dgua de
dominio da Uniao (art. 22, VI).

A norma reguladora editada pela ANA é a Reso-
lucao n*> 082, de 24 de abril de 2002, que a respeito da
fiscalizagao esclarece que a ANA fiscalizard o uso de
recursos hidricos mediante o seu acompanhamento
e controle, a apuracdo de infragdes, a aplicagdo de
penalidades e a determinagdo de retificagao das ati-
vidades, obras e servicos pelos usudrios de recursos
hidricos de dominio da Unido (art. 82).

O contexto dessa norma retine todos os usos
passiveis de fiscaliza¢ao e forma um universo mais
amplo que o da outorga, uma vez que nem todo uso
objeto de fiscalizagdo estd sujeito aquele instrumen-
to da PNRH.

No que tange ao uso de recursos hidricos na
atividade de mineragao, a fiscalizagao abrange'” o
abastecimento industrial, incluindo a atividade de
minerag¢do, no Ambito das capta¢des de dguas e lan-
camento de efluentes em corpos de dgua de dominio
da Unido; dutos e taneis de travessias de corpos de
dgua de dominio da Unido, no 4&mbito dos usos sem
derivacao de aguas; limpeza de margens e prote¢ao
de leitos, no ambito de servigos diversos em rios,
corregos, ribeirdes e lagos; e a extracdo de minérios
de classe II, em leitos ou margens de corpos de dgua
ou reservatorios.

Outras situagdes ndo previstas explicitamente
entre os elementos de fiscalizagao pela ANA foram
incluidas no Anexo I da Resolugao ANA n° 082, de
2002, sob a designacao outros. Aplica-se também as
captagdes e lancamentos e aos usos sem derivagao de

aguas, este no contexto de obras hidraulicas, citando

¢ Os art. 29 e art. 30 da Lei 9.433, de 1997, referem-se, respectivamente, as competéncias do Poder Executivo Federal e dos Poderes Executivos Estaduais

e do Distrito Federal na implementacdo da PNRH.
7 Resolugdo ne 082, de 24 de abril de 2002 — Anexo I, item 3.
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barramentos; canalizagdo, retificagdo e prote¢ao de
leitos; e travessias — aérea, intermedidria ou subter-
ranea — de corpos de 4gua de dominio da Uniao.

O item outros como objeto de fiscalizagao per-
mite incluir uma série de atividades que envolvem
usos menos comuns de recursos hidricos ou a inter-
feréncia sobre eles, mas nao extrapola o foco da fis-
calizagﬁo concernente a ANA. Entretanto, mais uma
vez a Resolugao CNRH n° 29, de 2002, aqui se apre-
senta na hipotese de os sistemas de disposi¢ao de es-
téril e rejeitos, nem sempre alcangados pela outorga,
virem a causar prejuizos para a qualidade de corpos
de dgua de seus arredores. A apura¢dao do dano na
acao fiscalizadora da ANA identificara sua vinculagao
ou ndo as atribui¢oes da Agéncia. No caso de estar
vinculado, incidird sobre o empreendedor a aplica-
¢ao de penalidades e outras sangdes previstas na Lei
n®9.433, de 1997, e na Lei n® 9.605, de 1998. Consta-
tado o dano ambiental, o empreendedor serd adminis-
trativa, e penalmente responsabilizado pela agao lesiva
para o meio ambiente, conforme os dispositivos da Lei
n°9.605, de 1998,'® cujas san¢des cabiveis serdo aplica-
das pelo 6rgao ambiental competente.

Vale notar, ainda, que os usos insignificantes,
que ndo sao sujeitos a outorga devem ser inscri-
tos no Cadastro Nacional de Usudrios de Recursos
Hidricos, CNARH, e serao fiscalizados, uma vez
que o fato de terem sido classificados como tal em
um determinado momento, ndo implica que as-
sim se mantenham ao longo do tempo, tanto em
razao do aumento da demanda do usudrio, como
em func¢ao de o volume de dgua estabelecido para
cada bacia hidrografica a titulo de insignificante
poder variar em rela¢do a disponibilidade hidrica

do corpo de dgua.

18 Os arts. 33; 53, [; e 54, III da Lei 9.605, de 1998 tratam da matéria especifica.
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7.5.3 COBRANCA
O Codigo das Aguas, de 1934, jé& dotou a dgua de va-
lor econ6mico e, conforme o § 2° do Art. 36 prevé, o
uso comum das dguas pode ser gratuito ou retribui-
do, conforme as leis e os regulamentos da circuns-
cricdo administrativa a que pertencerem. Granziera
(2000) menciona que a origem desse enfoque, no
ambito internacional, encontra-se na Carta Européia
da Agua, de 1968, que mencionou o valor econdmi-
co da dgua, embora nao tenha abordado a cobranga.
Em 1972, o Conselho da OECD," definiu a necessi-
dade da cobranca pelo uso da dgua.

Contudo, essa questdo adquiriu for¢a mundial
a partir da Conferéncia Internacional sobre Agua
e Meio Ambiente, realizada em Dublin em 1992,
quando foram aprovados quatro principios bésicos
para expressar os elementos fundamentais da rela-
¢ao da dgua com o ambiente e, especificamente, o
seguinte:

Principio n° 4: “A dgua tem um valor econdmi-

co em todos os diversos usos aos quais se des-

tina e deveria ser reconhecida como um bem

econdémico”.

Este foi um impulso adicional para que os seg-
mentos técnicos e cientificos brasileiros focados na
viabiliza¢gdo de uma lei para a gestdo do uso dos re-
cursos hidricos ratificassem a necessidade de inclu-
sao da cobranca no contexto da lei, que entdo estava
sendo formulada para o pais.

Assim, a Lei n® 9.433, de 1997, garantiu a co-
branga pelo uso de recursos hidricos entre seus ins-
trumentos, tratando de reconhecer a 4gua como um
bem econdmico, com o principal argumento de in-

centivar a racionaliza¢ao de seu uso, enquanto viabi-

' Em portugués, “Organizagao para a Cooperagao e o Desenvolvimento Econémico”.
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liza recursos para o financiamento de a¢oes devida-
mente contempladas no Plano de Recursos Hidricos
—também um dos instrumentos da PNRH - relativo
a bacia hidrogréfica® na qual o recurso terd sido ar-
recadado.

Ressalte-se que o fato de a dgua ser tratada
como um bem econdmico permite também ao
usudrio ter uma indica¢ao de seu real valor e torna
possivel, no contexto legal, a cobranca pelo uso de
recursos hidricos sem, contudo, interferir sobre o
cardter inaliendvel desse bem de dominio publico.

O “interesse de todos” estd inscrito nos proprios
fundamentos da Lei e revela-se mediante a priori-
dade de uso para consumo humano e para a desse-
denta¢do de animais, mas ndo restrito a eles, uma
vez que a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das dguas, este também
um de seus fundamentos.

Na condigdo de gestora do bem publico “dgua’,
a ANA atua segundo o que preceituam os funda-
mentos, os objetivos, as diretrizes e os instrumentos
definidos na PNRH e em articulagdo com érgaos e
entidades publicas e privadas integrantes do SIN-
GREH. Incorpora também, de acordo com Gran-
ziera (2001), os principios do “poluidor-pagador” e
“usudrio-pagador”, introduzidos pela Lei n°® 6.938,
de 31 de agosto de 1981,% que estabelece, em seu
art. 4°, VII, que a Politica Nacional do Meio Ambien-
te visara a imposi¢ao, ao poluidor e ao predador, da
obriga¢ao de recuperar e/ou indenizar os danos cau-
sados e, ao usudrio, da contribui¢io pela utilizagao de
recursos ambientais com fins econémicos.

A Lei n® 9.433, de 1997, determina que serdo
cobrados os usos de recursos hidricos sujeitos a ou-
torga e que na fixa¢ao de valores devem ser observa-

dos, dentre outros, o volume retirado e seu regime

de variacdo, no contexto das derivagdes, captacdes
e extragdes de dgua; e o volume langado e seu regi-
me de variagdo e as caracteristicas fisico-quimicas,
bioldgicas e de toxidade do efluente, no ambito dos
lancamentos de esgotos e demais residuos liquidos
€ gasosos.

E importante observar que os valores arreca-
dados por intermédio da cobranga pelo uso de re-
cursos hidricos poderao ser aplicados, a fundo per-
dido, em projetos e obras que alterem a qualidade,
a quantidade e o regime de vazao de um corpo de
dgua, de modo considerado benéfico a coletividade
e prioritariamente na bacia hidrogréfica em que fo-
ram gerados.

O termo “prioritariamente” gerou alguma incer-
teza quanto a especificidade da aplicagdo dos recur-
so0s, uma vez que poderia abrir precedente para que
o recurso pudesse ser investido em uma outra bacia
hidrogrifica. Isto determinou o encaminhamento ao
Congresso do Projeto de Lei n° 240, de 2002, que da
nova redacdo ao art. 22 da Lei n® 9.433, de 1997, re-
lativamente aos valores arrecadados com a cobranga.
A redagao final do PL n® 240, de 2002 determina que
os valores arrecadados com a cobranga pelo uso de
recursos hidricos que forem estabelecidos na forma
do inciso VI do art. 38 e com as multas decorrentes
da inobservancia as disposi¢des desta Lei deverao,
sem prejuizo da legislagdo em vigor, ser aplicados
integralmente na bacia hidrogréfica em que foram
gerados, [...], 0 que torna inquestiondavel a aplicagdo
dos recursos gerados com a cobranga exclusivamen-
te na bacia hidrografica na qual foi gerado.

Outro fato de grande importincia para o fun-
cionamento do SINGREH foi a publicagao da Lei
n° 10.881, de 9 de junho de 2004, que dispde sobre

os contratos de gestdo entre a ANA e entidades de-

2 A Lei 9.433, de 1997, determina, em seu art. 22, que os valores arrecadados com a cobranga pelo uso de recursos hidricos serdo aplicados prioritaria-

mente na bacia hidrogréfica em que foram gerados.

21 A Lei n® 6.938, de 1981, dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagao e aplicagao, e da outras providéncias.
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legatarias das fun¢oes de Agéncias de Aguas relativas
a gestao de recursos hidricos de dominio da Uniao
entre outras providéncias.

Esta lei, amparada pela Lei Complementar
n2 101%, de 04 de maio de 2000, que no § 2° do art.
9° destaca que ndo serdo objeto de limitacao as des-
pesas que constituam obrigacdes constitucionais e
legais do ente, inclusive aquelas destinadas ao pa-
gamento do servico da divida, e as ressalvadas pela
lei de diretrizes or¢amentdrias, assegura as entidades
delegatdrias as transferéncias da ANA provenientes
das receitas da cobranca pelo uso de recursos hidri-
cos em rios de dominio da Uniio, ou seja, ndo pode-
rd haver contingenciamento do montante financeiro
arrecadado por meio do instrumento da cobranga.
Essa garantia é extremamente oportuna para que 0s
recursos arrecadados possam ser utilizados, tao logo
estejam disponiveis, em melhorias de amplo alcan-
ce na bacia hidrogréfica em que foram gerados, de
acordo com o que prevé o respectivo Plano de Re-
cursos Hidricos.

Vale lembrar que a cobranca pelo uso de re-
cursos hidricos ndo é um instrumento que pode
ser implementado a partir de uma decisao exclusiva
da ANA. Para tanto, hd uma série de competéncias
distribuidas entre os 6rgaos que compdem o SIN-
GREH.

O CNRH inclui entre suas competéncias a de
estabelecer critérios gerais para a outorga de direito
de uso de recursos hidricos e para a cobranga por seu
uso e definir valores a serem cobrados pelo uso de re-
cursos hidricos de dominio da Uniao.”> A ANA cabe
elaborar estudos técnicos para subsidiar a definicdo,

pelo CNRH, dos valores a serem cobrados pelo uso de

22 Lei de Responsabilidade Fiscal.
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recursos hidricos de dominio da Unido, com base nos
mecanismos e quantitativos sugeridos pelos Comités
de Bacia Hidrografica, na forma do inciso VI do art.
38 da Lei n®9.433, de 1997; implementar, em articula-
¢ao com os Comités de Bacia hidrografica, a cobranca
pelo uso dos recursos hidricos de dominio da Uniao;
e arrecadar, distribuir e aplicar receitas auferidas por
intermédio da cobranga pelo uso de recursos hidricos

de dominio da Unido.**

7.6 CONSIDERACOES FINAIS

N3ao hd nenhuma divida sobre a importancia do uso
de recursos hidricos na atividade mineraria, que na
maior parte das vezes, em alguma etapa de seu siste-
ma produtivo determinard uma interface entre eles,
seja por demanda ou por necessidade de esgotamen-
to da dgua subterranea que invade as cavas de mi-
neragdo e que, para o prosseguimento da atividade
minerdria, deve ser bombeada para o corpo de dgua
mais proximo ou armazenada em cavas ou estrutu-
ras de contencao.

A formulagao de um inovador arcabougo legal
para a gestao de recursos hidricos determinou também
a formagao de um consistente sistema nacional de ge-
renciamento, que acolhe representantes da sociedade
civil, usudrios da dgua e poder publico, dando-lhes po-
deres e deveres para pactuarem com Orgios e gestores
de recursos hidricos na administracao das bacias hi-
drogréficas, com detalhamento de seus problemas e de
suas estratégias de recuperacao e de revitaliza¢do, o que
coloca o pais na vanguarda da gestao das dguas.

O conjunto normativo estabelecido em vdrios
niveis, desde os preceitos constitucionais até a pu-

blica¢ido de um conjunto normativo operacional,

» Regimento Interno do CNRH, art. 1°, incisos XI e XIV (Anexo a Portaria n° 377, de 19 de setembro de 2003, que aprova o Regimento Interno do Con-

selho Nacional de Recursos Hidricos).
 Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, art. 4°, incisos VI, VIII e IX.
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incorporou uma série de principios de grande ex-
pressdao para a racionalizagdo do uso da dgua e a
reducdo do aporte de efluentes poluidores, entre os
quais destaca-se o reconhecimento de seu valor eco-
noémico e a formulagao de normas de gestdo descen-
tralizada e participativa, que garantem ao SINGREH
uma estratégia quase revoluciondria na maneira de

administrar a coisa publica.

O objetivo é enfrentar o desafio de recuperar

quantitativa e qualitativamente nossas dguas, garan-
tindo o merecido cuidado a esse patrimonio incal-
culédvel e, sob o pressuposto de que dgua e sociedade
sao indissocidveis, destaca-se o dever de a coletividade
conservar e proteger os recursos hidricos ao lado do
poder publico, o que esclarece a responsabilidade co-
mum do povo brasileiro na execugdo dessa tarefa que
ird determinar o futuro almejado para o pais, seja qual

for o uso pretendido para os recursos hidricos.

Foto: Arquivo Ana






REFERENCIAS







ACAO DIRETA DE INCONSTITUCIONALIDADE
— com pedido de liminar — tendo por objeto a Lei do
Estado do Rio de Janeiro n=4.247, de 16.12.2003.

AGENCIA DE DESENVOLVIMENTO EM REDE
DO ESPIRITO SANTO S.A. Marmore e granito. Vi-
toria: Aderes, 2003.

AGUIAR, M. R. M. P; NOVAES, A. C.; GUARINO,
A. W. S. Remog¢do de metais pesados de efluentes in-
dustriais por aluminossilicatos. Quimica Nova, 25,
p- 1145-1154, 2002.

AKCIL, A. et al. Biological treatment of cyanide by
natural isolated bacteria (Pseudomonas sp.). Mine-
rals Engineering, 16, p. 643-649, 2003.

ALVARENGA, A. Habita¢io em estrutura de ago
leve e componentes reciclados: um ensaio projetual.
Vitéria: Ufes, 2002. Dissertagao de Mestrado.

ALKMIM, E F; MARSHAK, S. Transamazonian
orogeny in the Southern Sao Francisco Craton,
Minas Gerais, Brazil: evidence for paleoproterozoic
collision and collapse in the quadrildtero ferrifero.
Precambrian Res., 90, p. 29-58, 1998.

ALKMIM, E E; ENDO, I. CARNEIRO, M. A. Qua-
drildtero ferrifero: roteiro de excursio pos-congres-
s0. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA,
40., Belo Horizonte, 1998. 42 p.

AMORIM, L. Q.; FERNANDEZ RUBIO, R.; FLECHA,
Alkmin F. The Effects of mining Capao Xavier iron
ore deposit on the water supply of Belo Horizon-
te, Minas Gerais, Brazil. In: IMWA CONGRESS, 1.,
1999, Sevilla. p. 359-366.

AMORIM, L. Q.; ALKMIM, F. F. Tipologia dos

aquiferos e um modelo hidrogeoldgico para a re-

gido sul de Belo Horizonte, setor setentrional do
platé da moeda. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA
DE MINAS GERAIS, 9., 1997. Boletim n. 14, p.145-147.

AMORIM, L. Q.; FERNANDEZ RUBIO, R.; FLE-
CHA, Alkmin E The Effects of mining Capao Xavier
iron ore deposit on the water supply of Belo Hori-
zonte, Minas Gerais, Brazil. In: IMWA CONGRESS,
1., 1999, Sevilla. p. 359-366.

AMORIM, L. Q.; Alkmin F. F. Os Efeitos da minera-
¢ao em Capao Xavier para o abastecimento de dgua
de Belo Horizonte. In: CONFERENCIA LATINO-
AMERICANA SOBRE MEIO AMBIENTE - ECO-
LATINA, 2., Belo Horizonte, 1999.

ANDRADE, M. C.; FRANCA, S. C. A;; LUZ, A. B.
Flotagao por ar dissolvido na recuperagdo de dgua de
processo. In: ENCONTRO NACIONAL DE TRATA-
MENTO DE MINERIO E METALURGIA EXTRA-
TIVA, 20.,2004. Anais... v. 2, p. 103-110.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. NBR 10004: residuos sdlidos — classifica-
¢d0. Rio de Janeiro, 1987; 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. NBR 10005: lixiviacao de residuos - proce-
dimento. Rio de Janeiro, 1987; 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS. NBR 10006: solubilizagido de residuos sdlidos
- procedimento. Rio de Janeiro, 1987; 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS.NBR 10007: amostragem de residuos — proce-

dimento. Rio de Janeiro, 1987.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. NBR 11174: armazenamento de residuos



324

classe II - nao inertes e III - inertes. Rio de Janeiro,
1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS. NBR 13896: aterros de residuos nao perigosos
- critérios para projeto, implantacdo e operagao.
Rio de Janeiro, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. NBR 14001: sistemas de gestao ambiental
- especificacio e diretrizes para uso. Brasilia, 1987.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNI-
CAS. NBR 9896: polui¢ao das aguas. Brasilia, 1987.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. NBR 13438: concreto celular autoclavado.
Rio de Janeiro, 1995.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. NBR 13438: concreto celular autoclavado.
Rio de Janeiro, 1995.

ATKINSON, T.; DOW MPHIL, R. Surface mine drai-
nage using large diameter pumpwells. Intern. Journ.
Mine Water, Granada, 4, p. 1-26, 1983.

AZEVEDO, M. T. Saneamento basico em Belo Ho-
rizonte: trajetoria em 100 anos: os servicos de dgua e
esgoto. Belo Horizonte: FJP, 1997. 314 p.

BAIRD, C. Quimica Ambiental. 2. ed. 2002.

BALTAR, C. A. M. Floculagdo. In: LUZ, A. D; SAM-
PAIO, J. A.; ALMEIDA, S. M. de (Ed.). Tratamen-
to de minérios - CETEM. 4. ed. Brasilia: CETEM,
2004. p. 497-524.

BAGDY, I.; KOCSANYI, L.; KESSERU, ZS. Plans and
experiments to deal with large amounts of sediment
in Hungarian mines under karstic water hazard. In:
Siamos-78. 1., Granada, 1978. p. 359-371.

BAIYING, L.; HONGTIAN, X.; HANG, G. Research
on the harnessing of ordovician limestone confined-
water in Northern China Coalfields. In: INTERNA-
TIONAL MINE WATER CONGRESS, 3., Melbourne.
Proceedings.... Melbourne, 1988. p. 31-39.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

BANERJEE, S. P;; SHYLIENGER, S. P. Mine drainage
problems in Indian Coalfields, with special reference
to the problems in Jharia Coalfield. In: Siamos-78.
Granada, 1978. I: p. 27-44.

BELLONA, C. et al. Factors affecting the rejection of
organic solutes during NF/RO treatment —a literature
review. Water Research, 38, p. 2795-2809, 2004.

BELO HORIZONTE. Prefeitura Municipal. Lei or-
ganica do municipio. Belo Horizonte: PBH — Pro-
dabel, 1990.

. Conselho Municipal de Meio Ambiente — Co-
man. Licenca de operagdo da Sical Industrial. Belo

Horizonte: Conam, 1996.

. Conselho Deliberativo do Patrimoénio Cultu-
ral do Municipio de Belo Horizonte. Parecer refe-
rente a diligéncia sobre andlise de documentagio
da empresa Sical Industrial S.A. Belo Horizonte:
CDPCM - BH, 2002.

BERTACHINI, A. C. Hidrogeologia e desaguamento
da Mina de Aguas Claras. IN: CONGRESSO BRA-
SILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, 8., Recife,
1994. Sao Paulo: Abas, 1994.

BERTRAN, J. R. R. Tratamiento de 4gua para las

instalaciones energéticas nucleares, 1988.

BIOMA MEIO AMBIENTE. Plano de controle am-
biental. Estudo aprovado pela Prefeitura de Belo
Horizonte — MG. 1995.

BIOMA MEIO AMBIENTE. Plano de controle am-
biental da Sical Industrial S. A. - PCA. Belo Hori-
zonte: Sical, 1995.

.Relatorio deandamento do plano de controle

ambiental. Belo Horizonte: Cesa/Sical, 1998.

BRANDT MEIO AMBIENTE LTDA. Projeto de
aproveitamento do minério B2: plano de controle
ambiental. Mar. 1997. 168 p. BRANDT MEIO AM-
BIENTE LTDA. Plano de recuperagio de areas de-
gradadas. 1993. Estudo aprovado pela Diretoria da

Sical em janeiro de 1993 e aprovado pela Secretaria



REFERENCIAS

Municipal de Meio Ambiente da Prefeitura Munici-

pal de Belo Horizonte.

BRANDT MEIO AMBIENTE LTDA. Plano de recu-
peragio de areas degradadas da mina Sical Indus-
trial - Prade. Belo Horizonte: Sical, 1991.

BRASIL. Constituicao (1988). Texto constitucional
de 5 de outubro de 1988 com as alteragdes adotadas
pelas Emendas Constitucionais n8 1/92 a 9/95 e pelas
Emendas Constitucionais de Revisdo de n8 1 a 6/94.
Brasilia: Senado Federal, 1995.

BRASIL. Lei n# 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Insti-
tui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hi-
dricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Cons-
tituicao Federal e altera o art. 18 da Lei n4 8.001, de
13 de marco de 1990, que modificou a Lei n& 7.990,
de 28 de dezembro de 1989. Diario Oficial da Uniio,
Brasilia, 9 dez. 1997.

BRASIL. Secretaria do Meio Ambiente da Presidén-
cia- da Republica. Resolu¢des Conama: 1984-1991.

Brasilia: Sema, 1991.

BRASIL. Secretaria de Recursos Hidricos. Recursos
Hidricos: conjunto de normas legais. 3. ed. — Brasi-
lia: Ministério do Meio Ambiente, 2004. 243 p.

BRASIL. Supremo Tribunal Federal. ADIn n& 3336
— com pedido de liminar. Cobranca pela utiliza-
¢ao de recursos hidricos - RJ. Dispositivo questio-
nado: Lei do Estado do Rio de Janeiro ns 4.247, de
16.12.2003, publicado no Doerj de 17.12.2003, que
dispde sobre a cobranca pela utilizacdo de recursos
hidricos de dominio do Estado do Rio de Janeiro e
dé outras providéncias. Disponivel em:<http://www.

cni.org.br>.

BREGA FILHO, D.; MANCUSO, P. C. S. A escassez e
o retiso de d4gua em ambito mundial. Redso de agua,
p. 21-36, 2003.

BRIDGWOOD, E. W,; SING, R. N.; ATKINS, A. S.

Selection and optimization of mine pumping systems.

325

Intern. Journ. Mine Water, Granada, v. 2, n. 2, p. 1-
19, 1993.

BUHRMANN E et al. Treatment of industrial
wastewater for reuse. Desalination, 124, p. 263-269,
1999.

BURGESS, J.; STUETZ, R. M. Activated sludge for
the treatment of sulphur-rich wastewaters. Minerals
Engineering, 15, p. 839-846, 2002.

CAIADO, M. A. C.; MENDONCA, A. S. E. Impactos
de atividades de exploragao de marmore e granito
sobre a qualidade da dgua de bacias hidrograficas.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 18., Rio de Janeiro,
1995, p. 11-19 (coletanea de trabalhos do Espirito
Santo, Salvador).

CALMON, J. L. et al. Reciclagem do residuo de corte
de granito para a producdo de argamassas. In: I
ENCONTRO NACIONAL SOBRE EDIFICACOES
E COMUNIDADES SUSTENTAVEIS, 1.; Canela,
1997a. Anais... Porto Alegre: Antac, 1997.

___.Aproveitamento do residuo de corte de gra-
nito para a produgdo de argamassas de assentamen-
to. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA
DAS ARGAMASSAS, Salvador, 1997. Anais... Porto
Alegre: Antac, 1997. p. 64-75.

__.Aproveitamento do residuo de corte de gra-
nito para a produgdo de tijolos de solo-cimento. In:
ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO
AMBIENTE CONSTRUIDO, 7., Florianépolis, 1998.
Anais... Florianépolis: Antac, 1998. p. 899-907.

CALMON, J. Rochab — Protétipo de habitagdo de
interesse social com incorporag¢ao de elevados volu-
mes de residuo de serragem de rochas ornamentais
(RSRO). Projeto Fest-Ufes-Rochab. 2004.

____. O Estado atual das pesquisas sobre o residuo
do beneficiamento de rochas ornamentais: enfoque
no potencial de utilizagdo. In: CONGRESSO IN-
TERNACIONAL DE ROCHAS ORNAMENTALIS, 1.,
Guarapari, 2005.



326

CARLSSON, A.; OLSSON, T. Hydrogeological as-
pects of ground water inflow in the Juktan Tunnels,
Sweden. In: Siamos-78, Granada, 1978.I: p. 373-389.

CARUSO, L. G. Extracao e utiliza¢ao de rochas orna-
mentais. Rochas de Qualidade. Granitos, Marmo-
res e Pedras Ornamentais, Sao Paulo, edi¢ao 83, p.
7-9, out./dez. 1985.

CARVALHO, C. M. de. Agéncias reguladoras. Jus
Navigandi, Teresina, v. 6, n. 54, fev. 2002. Disponi-
vel em: <http://wwwl.jus.com.br/doutrina/texto.
asp?id=2654>. Acesso em: 02 fev. 2005.

CARVALHO, R. S. de. Breve discussiao sobre o tema

gestao de recursos hidricos e pacto federativo. 37 p.

CETEMAG desenvolve equipamento para lama
abrasiva. Rochas de Qualidade: Granitos Marmo-
res e Pedras Ornamentais, Sao Paulo, edi¢io 115, p.
92, out./dez. 1993.

CHARLES, A. L. et al. The Effect of water hardness
on the toxicity of uranium to a tropical freshwater
alga (Chlorells sp). Aquatic Toxicology, 60, p. 61-73,
2002.

CHICH-KUEL C.; CHANG-LIN, C. 1978. The Ex-
ploitation and control of karst water in coal measu-
res. In: Siamos-78. Granada, 1978. .I: p. 111-124.

CIMINELLLV. S. T. et al. Agua, uma visao mineral.
In: TUNDISL J. G. et al. Aguas doces do Brasil. 3. ed.
Sao Paulo, 2005. 48 p. (no prelo).

COELHO, M. E D. et al. Termos de referéncia do
edital de contratacdo do plano estadual de recursos

hidricos do Estado de Minas e Gerais.

COIMBRA, M. C. Agéncias reguladoras. Jus Na-
vigandi, Teresina, v. 4, n. 46, out. 2000. Disponi-
vel em: <http://wwwl.jus.com.br/doutrina/texto.
asp?id=454>. Acesso em: 2 fev. 2005.

CORREA, J. C. G. Uso de residuos das serrarias de
rochas ornamentais na composi¢ao do asfalto. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DE ROCHAS
ORNAMENTALIS, 1., Guarapari, 2005.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

COSTA, C. N. Valorizag¢ao de residuos de pedreiras de
mdrmores como agregados secunddrios para a cons-
tru¢do. In: CONGRESSO INTERNACIONAL DE
ROCHAS ORNAMENTALIS, 1., Guarapari, 2005.

COSTANZI, R. N.; DANIEL, L. A. Estudo de trata-
mento dos efluentes de uma fibrica de papel para
imprimir visando ao redso por flotacdo e sedimenta-
¢ao. Engenharia Sanitaria e Ambiental, p. 156-160,
2002.

CRESPILHO, E.N.; SANTANA, C. G.; REZENDE, M.
0. O. Tratamento de efluente da industria de proces-
samento de coco utilizando eletroflota¢ao. Quimica
Nova, v. 27, n. 3, p. 387-392, 2004.

DANIEL, L. A. Processos de desinfec¢io e desinfetan-
tes alternativos na produgio de agua potavel, 2001.

DE MELLO, R. M. Avalia¢do da utilizagao da lama pro-
veniente de acabamento de marmores e granitos como
matéria prima em cerdmica vermelha. In: CONGRES-
SO INTERNACIONAL DE ROCHAS ORNAMEN-
TAIS, 1., Guarapari, 2005.

DI BERNARDO, L.; CENTURIONI FILHO, P. L.
Procedimento para execucio de ensaios de flotacao/
filtragao em equipamento de bancada. Engenharia Sa-
nitaria e Ambiental-Nova Técnica, p. 39-44, 2003.

DOOR TO DOOR - Instituto de Pesquisa de Mer-
cado e Opiniao. Organizador: Nelson Raul Saraiva.
Realizada entre 30/01 e 08/02 de 2002.

DORR, J. N. Physiographic, stratigraphic and struc-
tural development of the Quadrildtero Ferrifero,
Minas Gerais, Brazil. 2.d. United States Geological
Survey, Professional Paper, 641-A:1-110, 1969.

DOYLE, M. G. et al. History of the environmental
aspects of the As Cruces Project (Pyrite Belt, Spain).
In: IMWA CONGRESS, Sevilla, 1999. I: p.135-141.

ERDEM, M.; ALTUNDOGAN, H. S.; TUMEN, E
Removal of hexavalent chromium by using heat-ac-
tivated bauxite. Minerals Engineering, 17, p. 1045-
1052, 2004.



REFERENCIAS

EQUILIBRIUM ENGENHARIA DO MEIO AM-
BIENTE, LICENCIAMENTO AMBIENTAL DO
MINERODUTO GERMANO-UBU. Informagoes

Complementares, 2002.

FALCAO PONTES, I..; STELLIN JUNIOR, A. Uti-
lizacao de finos de serrarias do Espirito Santo nas
inddstrias de construcdo civil. In: JORNADAS IBE-
ROAMERICANAS SOBRE CARACTERIZACION Y
NORMALIZACION DE MATERIALES DE CONS-
TRUCCION, 1., Madrid, 2001. Anais...

FENG, D.; ALDRICH, C. Recovery of chromite fi-
nes from wastewater streams by column flotation.
Hydrometallurgy, 72, p. 319-325, 2004.

FENG, D.; DEVENTER, J. S. ]J. V.; ALDRICH, C. Re-
moval of pollutants from acid mine wastewater using
metallurgical by-product slags. Separation and Pu-
rification Technology, 40, p. 61-67, 2004.

FERNANDEZ ALLER, R. Contaminagdo de as dguas
por a mineracdo do carbén em Espana. Industria
Quimica, Madrid, 1981. I: p. 135-141.

FERNANDEZ RUBIO, R. Hidrogeologia de a mina
Castilla (Sierra Menera, Guadalajara). Doc. Invest.
Hidrologica. Barcelona, 1974. 16: p. 139-173.

. A dgua na mineracgao e as obras subterraneas.
In: Siamos-78, Granada, 1978a. Prélogo. V-X.

. Estudio hidrogeoldgico de a mina de Reocin
(Santander). Real Compania Asturiana (Informe
inédito), Granada, 1980. 156 p.

___ . Efecto sobre as dguas subterraneas de as ac-
tividades mineras: medidas de preven¢ao. In: JORN.
ANALISIS E PREVENCAO DE A CONTAM. DE AS
AGUAS SUBT. EM ESPANA. BARCELONA, 1981. p.
579-601.

______.Water problems in Spanish coal mining. Inter.
J. of Mine Water, 2, p. 13-28, 1986a. FERNANDEZ
RUBIO, R. Impacto de a minera¢do em los sistemas
hidrolégicos. E.T.S. Ingenieros de Minas. Madrid,
1986b. 10 p.

327

. Clausura de minas: impactos hidrolégicos.
In: REUN. CIENT.-TECN. AGUA EM CIERRE MINAS,
Oviedo, 1998.

. As Actividades mineras e su influencia na
calidad de as aguas superficiales e subterraneas..In:
CURSO AGUAS SUBTERR. E MEDIO AMB, Baeza
(Jaén), 1999. Univ. Intern. Andalucia. Sede Antonio
Machado, 1999.

. As Aguas de mina: um recurso valioso. In:
COLOQ. INTERAMER. GERENCIAMIENTO
AGUA, Foz do Iguagt (Brasil), 2001.

. As Cruces mining project (Sevilla, Spain).
Hydrogeology and Groundwater Management Sys-
tem. In: IMWA Congress, Freiberg (Alemania).
2002.

. Mineragao e sustentabilidad hoy. In: CON-
GR. BRAS. MINERA(;AO, 10., Belo Horizonte (Bra-
sil), 2003.

FERNANDEZ RUBIO, R.; PULIDO BOSCH, A. In-
tegragdo de as dguas procedentes do drenaje de mi-
nas na gestion de los recursos hidrdulicos: proble-
mas e posibilidades. In: Smagua-78, Zaragoza, 1978.
p. 167-172.

FERNANDEZ RUBIO, R. et al. Compatibilidad do
drenaje minero e o abastecimento urbano de dgua
em o drea do Cuadrilatero Ferrifero — Belo Horizonte
(Brasil). In: CONGR. INTERN. MINERACAO ME-
TAL, 10., Belo Horizonte, 1988. p. 375-400.

FERNANDEZ RUBIO, R. et al. Activos ambientais
na mineragdo: algunos ejemplos. In: REUNION
ANUAL AIESMIN, 11., Madrid, 2002.

FERNANDEZ RUBIO, R.; LORCA FERNANDEZ,
D. As Aguas de drenaje de minas. Recurs. Hidro-
geol. e Recurs. Hidraul. no Convenc. Univ. Intern.

Menéndez Pelayo, Santander, 1993.
FERNANDEZ RUBIO, R. et al. Compatibilizacao

do abastecimento de dgua a Belo Horizonte, frente

a explotacao minera de Capao Xavier (Minas Ge-



328

rais, Brasil). Tecno Ambiente, Madrid, 68, p. 47-50,
1997.

FERNANDEZ RUBIO, R. et al. Underground mining
drainage: state of the art. In: IMWA CONGRESS.
JOHANNESBURG (AFRICA DO SUR).

FERREIRA, H. S. et al. Aproveitamento de residu-
os industriais provenientes de serragem de granitos
para uso na composi¢ao de massas para confecgao

de revestimentos ceramicos. Anais... Jodo Pessoa:
UFPB, 2003.

FERREIRA, L. E preciso fechar as torneiras. Ambie-

tec, Belo Horizonte, v. 2, n. 3, maio/jul. 2001.

FILHO, D.B.; MANCUSO, P.C.S. Conceito de reuso
da agua, p. 21-36, 2003.

FLECK, A. Radioactive wasters, their treatment and
disposal. 1960.

FRANCA, S. C. A.; MASSARANI, G. Separagao s6-
lido-liquido. In: LUZ, A. D.; SAMPAIO, J. A.; AL-
MEIDA, S. M. de (Ed.). Tratamento de minérios
- Cetem. 4. ed. Brasilia: Cetem, 2004. p. 573-612.

FRASA INGENIEROS CONSULTORES, S. L. Mina
de Neves-Corvo: primer informe hidrogeolégico de
seguimiento. Somincor Relatorio Interno, Madrid,
1987. 221 p.

FRASA INGENIEROS CONSULTORES, S. L. Mina
de Morro da Usina: estudio hidrogeolégico-mine-
ro de seguimiento. Madrid: Companhia Mineira de
Metais Relatorio Interno. 1991. 160 p.

FRASA INGENIEROS CONSULTORES, S. L. 1993.
Quantification of Konkola Mine Water Inflow by
Source. Madrid. 113 p. (ZCCM Internal Report).

FREIRE, A. S.; MOTTA, J. E Potencialidades para o
aproveitamento econdmico de rejeito da serragem de
granito. Rochas de Qualidade: Granitos, Marmores
e Pedras Ornamentais, Sao Paulo, edi¢ao 123, p. 98-
108, jul./ago. 1995.

FOSTER, S. S. D.; Price, M. British examples of a

hydrogeological approach to the evaluation of drai-

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

nage problems in subsurface engineering. In: Sia-
mos-78, Granada, 1978. I: p. 409-427.

GOLDER ASSOCIATES INC. Refinement and vali-
dation of the conceptual hydrogeological and hydro-
geochemical model - Paracatu Mine, Minas Gerais,
Brazil, Jan., 2003. 59 p.

GOLDER ASSOCIATES INC. Fase IT — Refinamento
e validagdo de modelo hidrogeoldgico e hidrogeo-
quimico conceitual, baseado na coleta de novos da-
dos e em um inventario de pontos de dgua superfi-

cial e subterranea.

GONCALVES, J. P. Utiliza¢ao do residuo de corte de
granito (RCG) para a produgao de concretos. Porto
Alegre: Norie/UFRGS, 2000. 134 p. Dissertacao de
Mestrado.

GONCALVES, J. P; MOURA, W. A.; DAL MOLIN,
D. C. C. Avalia¢ao da influéncia da utilizagao do re-
siduo de corte de granito (RCG), como adigao, em
propriedades mecanicas do concreto. Ambiente
Construido, Porto Alegre, v. 2, n. 1, p. 53-68, jan./
mar. 2002.

GRAZIERA, M. L. M. A cobranca pelo uso da dgua.
Revista CEJ, Brasilia, n. 12, p. 71-74, set./dez. 2000.

GRAZIERA, M. L. M. Direito de aguas: disciplina ju-
ridica das dguas doces. Sao Paulo: Atlas, 2001. 245 p.

GROWITZ, D. J. Hydrogeologic factors that may
affect mine drainage in the anthracite region of
Pennsylvania, Eastern United States. In: Siamos-78,
Granada, 1978. I: p. 153-172.

GUO, W. S. et al. Experimental investigation of ad-
sorption-flocculation-microfiltration hybrid system
in wastewater reuse. Journal of Membrane Science,
242, p. 27-35, 2004.

HEINEN, J. Agéncias reguladoras e o seu “poder”
de regular(mentar). Jus Navigandi, Teresina, v. 8, n.
223, 16 fev. 2004. Disponivel em: <http://wwwl.jus.
com.br/doutrina/texto.asp?id=4821>. Acesso em: 2
fev. 2005.



REFERENCIAS

HERNANDEZ-CRESPO, M. S.; RINCON, J. MA.
New porcelainized stoneware materials obtained by
recycling of MSW incinerator fly ashes and granite
sawing residues. Ceramics International, n. 27, p.
713-720,2001.

HERVE, D. Teneur em sulfates des eaux stockees
dans les mines de fer de Loraine (France). In: Sia-
mos-78, Granada, 1978. II: p. 1063-1079.

IDEIES. Diagnostico e atualizagdo do cadastro do
setor de marmores e granitos do Estado do Espirito
Santo. Vitdria, dez. 1998.

INCE, N. H. et al. Ultrasound as a catalyzer of
aqueous reaction systems: the state of the art and
environmental applications. Applied Catalysis B:
Environmental, 29, p. 167-176, 2001.

INFORMATIVO ANUAL DA INDUSTRIA CAR-
BONIFERA. Rio de Janeiro: Departamento Nacional
da Produgao Mineral, 1999; 2000.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. Mi-
nera¢ao e meio ambiente. Brasilia, 1992. Comissao
Técnica de Meio Ambiente/Grupo de Trabalho e Re-
dagio.

INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS.
Plano diretor de recursos hidricos da bacia hidro-
grafica do rio das Velhas, 2004. 202 p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. Mi-

nera¢do e meio ambiente. Brasilia: Ibram, 1992.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. Mo-
delo de gestao de recursos hidricos: a posi¢ao do se-
tor mineral na visao do Ibram. Brasilia: Ibram, 2001.

(esgotado).
INTO, M.; JONSSON, A.; LENGDEN, G. Reuse of

industrial wasterwater following treatment with re-
verse osmosis. Journal 0j Membrane Science, 242, p.
21-25,2004.

INDUSTRIA CARBONIFERA RIO DESERTO LTDA.

Projeto técnico da mina do trevo, 1998.

329

INDUSTRIA CARBONIFERA RIO DESERTO LTDA.

Planejamento anual de lavra, 1999.

INDUSTRIA CARBONIFERA RIO DESERTO LTDA.

Relatorios de monitoramento da mina do trevo, 2001.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DO ESTADO DE SAO PAULO. Catalogo das rochas
ornamentais do Estado do Espirito Santo. Sao Pau-
lo: IPT, 1993. 81 p.

JAMESON, G. J. Hydrophobicity and floc density in
induced-air flotation for water treatmen. Colloids
and Surfaces, 151, p. 269-281, 1999.

LANNA, A.E.; PEREIRA, J.S.; HUBERT, G. Os Novos
instrumentos de planejamento do sistema francés de
gestao de recursos hidricos: I e II — reflexoes e pro-
postas para o Brasil. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, Porto Alegre, v. 7, n. 2, p. 109-120, 2002.

LAITINEN, N. et al. Ultrafiltration of stone cutting
mine wastewater with ceramic membranes — a case
study. Desalination, 149, p. 121-125, 2002.

LAZARIDIS, N. K. et al. Copper removal from
effluents by various separation techniques. Hydro-
metallurgy, 74, p. 149-156, 2004.

LIMA F, V. X. DE et al. Estudo da viabilidade técni-
ca da substitui¢do dos pds-cerdmicos convencionais
por pé de granito na inje¢do de pegas cerdmicas a
baixa pressao. In: SIMPOSIO MATERIA 2000, 2000,

Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, 2000.

LEVAY, G.; SMART, R. ST. C.; SKINNER, W. M. The
impact of water quality on flotation performance.
The Journal of the South African Institute of Mi-
ning and Metallurgy, p. 69-75, 2001.

LORA, E. E. S. Prevencio e controle da poluicao
nos setores energéticos, industrial e de transporte.

2. ed. Sao Paulo: Interciéncia, 2002.

LUZ, A. B. Estudo de reoxidac¢io e reduc¢io de ferro
contido em caulins. Sao Paulo: Epusp, 1998. Tese de

doutorado.



330

MACHADO, P. A. L. Direito ambiental brasileiro.
11. ed. Sdo Paulo: Malheiros Editores, 2003. 1.064 p.

MADEIRA, J. M. P. Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Jus Navigandi, Teresina, v. 6, n. 59, out. 2002.
Disponivel em: <http://wwwl1.jus.com.br/doutrina/
texto.asp?id=3340>. Acesso em: 2 fev. 2005.

MADEIRA, J. M. P. Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica (ANEEL). Jus Navigandi, Teresina, v. 6, n. 59,
out. 2002. Disponivel em: <http://www1.jus.com.br/
doutrina/texto.asp?id=3341>. Acesso em: 3 fev. 2005.

__.Agéncia reguladora. Jus Navigandi, Teresina,
v. 6, n. 59, out. 2002. Disponivel em: <http://wwwl.
jus.com.br/doutrina/texto.asp?id=3339>. Acesso em:
4 fev. 2005.

MARINOS, G. P; ECONOMOPOULQS, J. N.; NI-
COLAU, N. G. Problems of water inrush into Gre-
ek underground mines with special emphasis to sea
water inrush through karstic limestones or imper-
meable formations. In: Siamos-78, Granada, 1978. I:
p. 463-475.

MATIS, K. A. et al. Application of flotation for the
separation of metal-loaded zeolites. Chemosphere,
55, p. 65-72, 2004.

MATTOS, M. R. G. DE. Do Excessivo carater aberto
da Lei de Improbidade Administrativa. Jus Navi-
gandi, Teresina, v. 9, n. 637, 6 abr. 2005. Disponivel
em: <http://wwwl.jus.com.br/doutrina/texto.asp-
?id=6540>. Acesso em 16 maio 2005.

MEDINA SALCEDO, E; FERNANDEZ RUBIO,
R.; GORDILLO MARTIN, A. Hydrogéologie de a
plaine du marquesado et influence de son drainage
meridional (dépression Guadix-Baza, Espagne).
In: HYDRO. GRANDS BASINS SEDIMENTAIRES
CONE. ANN. INST. GEOLG. PUBLIC. HUNG, 59.
Budapest, 1977 (1-4): p. 336-350.

MEDEIROS-LEAO, S. O poderoso ressurgir das
aguas. Ambietec, Belo Horizonte, v. 2, n. 3, p. 17,
maio/jul., 2001.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

MELLO, L. S. C. Possibilidade de aproveitamento dos
residuos finos da serragem de blocos de marmores e
granitos pela industria de cimento. In: CONGRES-
SO INTERNACIONAL DE ROCHAS ORNAMEN-
TAIS, 1., Guarapari, 2005.

MENEZES, R. R. et al. Use of granite sawing wastes
in the production of ceramic bricks and tiles. Jour-

nal of European Ceramic Society, 2004 (in press).

MENEZES, R. R.; NEVES, G. A.; FERREIRA, H. C. O
estado da arte sobre o uso de residuos como maté-
rias- primas cerdmicas alternativas. Revista Brasilei-
ra de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v. 6, n. 2, p. 303-313, 2002.

MINAS GERAIS. Secretaria de Estado. Decreto Es-
tadual n* 36.071/94. Cria o Parque Estadual Serra do
Rola Moga. Belo Horizonte: IEF, 1994.

MIRANDA, E. A. P. DE et al. Utilizagao de residu-
os de caulim e granito para a composi¢ao de massas
plésticas na confeccao de grés cerdmicos. Anais...
UFPB, 2003.

MDGEO - Estudos sobre o rebaixamento do nivel
de dgua subterranea na Mina do Pico/MBR — 1999.

MOLLER, J. C. et al. Geologia e caracterizagdo dos
recursos minerais do Morro do Ouro, Paracatu, Mi-
nas Gerais de Moller et al. (2001), consubstanciados
em trabalho publicado em In: PINTO, C. P.; Mar-
tins-Neto M. A. Bacia do Sao Francisco, geologia
e recursos naturais. Belo Horizonte: SBG, 2001. p.
199-234.

MOREIRA, J. M. S;; FREIRE, M. N.; e HOLANDA,
J. N. E. Utilizacdo de residuo de serragem de granito
proveniente do estado do Espirito Santo em cera-
mica vermelha. Ceramica, v. 49, n. 312, p. 262-267,
out./dez. 2003.

MOTHE FILHO, H. E. Estudo do efluente liquido da
inddstria do mdrmore e granito. In: CONGRESSO
INTERNACIONAL DE ROCHAS ORNAMENTAIS,
1., Guarapari, 2005a.



REFERENCIAS

MOTHE FILHO, H. F. Reciclagem: o caso do residuo
s6lido das rochas ornamentais In: CONGRESSO IN-
TERNACIONAL DE ROCHAS ORNAMENTALIS, 1.,
Guarapari, 2005b.

MOURA; W. A;; GONCALVES, J. P; LEITE, R. S.
Utilizagao do residuo de corte de mdrmore e granito
em argamassas de revestimento e confecgao de lajo-
tas para piso. Sitientibus, Feira de Santana, n. 26, p.
49-61, jan./jun., 2002.

MULENGA, S. Groundwater flow through Konkola
(Bancroft) Copper Mine - Zambia. London: Uni-
versity of Londonm, 1991. 259 p. Ph. Thesis.

NETO, S. E. Relatdrio resumido das atividades de-
senvolvidas na Sical Industrial LTDA. relativo ao
periodo 1998 a 2002. Belo Horizonte, dezembro de
2002.

NETO, S. E. Relatorio resumido das atividades de-
senvolvidas na Sical Industrial: 1998/2002. Belo
Horizonte: Sical, 2002.

O Desenvolvimento da tecnologia de serragem do
granito. Rochas de Qualidade: Granitos, Marmores
e Pedras Ornamentais. Sdo Paulo, edi¢ao 98, p. 18-
27, jul./set. 1989.

OLIVEIRA, A. P. A;; LUZ, A. B. Dos Recursos
hidricos e tratamento de agua na minera¢ao. Brasi-

lia: Cetem, 2001. (Série Tecnologia Ambiental).

. Recursos hidricos e tratamento de aguas na
mineracao. Rio de Janeiro: Cetem/MCT, 2001. 36 p.
(Série Tecnologia Ambiental, 24).

PEI, E. The main hydrogeological characteristics of
mineral deposits in China. In: International Mine
Water Congress, 3., Melbourne, 1988. p. 93-101.

PEREIRA, G.; Globbo, O. Drenagem acida de Mi-
nas. Relatério CVRD, Diretoria de Projetos Mine-
rais, agosto 2004.

PETROV, S.; NENOV, V. Removal and recovery of
copper from wastewater by a complexation-ultrafil-
tration process. Desalination, 162, p. 201-209, 2004.

331

PREZOTTI, J. C. S. Resultados de monitoramentos
de estacOes de tratamento de efluentes liquidos de
industrias de beneficiamento de marmore e granito,
implantadas no municipio de Cachoeiro de Itapemi-
rim. In: SESMA - SEMINARIO ESTADUAL SOBRE
SANEAMENTO E MEIO AMBIENTE, FAESA, 5.,
Vitoria, 2003.

__ . Sistema de tratamento e destinagao final de
residuos sélidos gerados no beneficiamento de ro-
chas ornamentais. Projeto apresentado ao Instituto
Estadual do Meio Ambiente (Iema), licenciamento

da empresa Marca Construtora e Servicos Ltda, 2005.

. Proposta de gerenciamento para residuos
gerados no beneficiamento de rochas ornamentais.
In: CONGRESSO INTERNACIONAL DE ROCHAS
ORNAMENTAIS, 1., Guarapari, 2005a.

PROJETO de Gerenciamento Integrado das Ativida-
des Desenvolvidas em Terra na Bacia do Sao Fran-
cisco. ANA/GEF/PNUMA/OEA. Relatério Parcial;
Moédulo 4 — Estratégia para Revitalizacio, Recupera-
¢ao e Conservacao Hidroambiental e Programas de

Investimento. Brasilia, marco de 2004.

PROJETO de gerenciamento integrado das ativida-
des desenvolvidas em terra na bacia do Sao Fran-
cisco ANA/GEF/PNUMA/OEA: subprojeto 4.5A:
diagnéstico analitico da bacia do rio Sao Francisco e
de sua Zona Costeira: relatério final. Brasilia: ANA;
GEF; PNUMA; OEA, 2002.

QUEIROZ, D. S. B;; VIEIRA, M. G.; JUNIOR, M. S.
Redu¢ao do consumo especifico de d4gua na Samarco,
2003.

RALSTON, D. R.; TREXLER JR., B. D.; WILLIAMS,
R.E. Ground water hydrology: a tool for mining
planning, operation and abandonment. In: Siamos-
78, Granada, 1978. II: p. 1081-1094.

RINGQVIST, L; HOLMGREN, A.; OBORN, L. Poorly
humified peat as na adsorbent for metals in was-
tewater. Water Research, 36, p. 2394-2404, 2002.



332

RIO PARACATU MINERACAO S/A. Sistema de
gestao integrada - SGI, 2004.

RODRIGUES, J. K. G.; ODA, S.; MACEDO, J. A. G.
Utilizagao do residuo proveniente da serragem de
rochas graniticas como filer no concreto asfaltico

usinado a quente. Campina Grande: UFPB, 2001.

ROMANO FILHO, D. Belo Horizonte: Instituto de
Resultados em Gestao Social, 2002.

ROMANO FILHO, D.; SARTINI, P.; FERREIRA, M.
E Gente cuidando de agua. Belo Horizonte: Mazza
Edi¢oes, 2002.

ROMANQO, P. A. Uma nova abordagem para con-
servacao de agua e solo no espago rural. 2002. Arti-

go nao publicado.

RUBIO, J.; TESSELE, E. Processos para o tratamento
de efluentes na mineragdo. In: LUZ, A. D; SAMPAIO,
J. A.; ALMEIDA, S. M. DE (Ed.). Tratamento de mi-

nérios — Cetem. 4. ed. Brasilia: Cetem, 2004.

RUBIO, R. E et al. Compatibilizacién del abasteci-
miento de agua a Belo Horizonte frente a la explota-
cién minera de Capédo Xavier (Minas Gerais, Brasil).
Revista Tecnoambiente, n. 68, p. 47-50, 1997.

RUBIO, R. E et al. Compatibilidad de drenage mi-
nero y abastecimiento de agua urbana. Cuadrilatero
Ferrifero — Belo Horizonte (Brasil). In: CONGRESO
INTERNACIONAL DE MINERIA Y METALUR-
GIA, 10., 1998, Valencia, Espanha. p. 375-400.

SANTOS, L. M.; NETO, S. E. Livro de atividades e
procedimentos técnicos a serem seguidos pelos
funcionarios da Sical relativo ao periodo entre
mar¢o de 1998 e dezembro de 2002.

SANTOS, L. M,; NETO, S. E. Livro de atividades e
procedimentos técnicos a serem seguidos pelos
funcionarios da Sical: mar¢o/1998 a dezembro/2002.
Belo Horizonte: Sical, 1998/2002. Manuscrito.

SILVA, A. B.; SOBREIRO, A. E; BERTACHINI, A.

C. Potencial das aguas subterraneas do Quadrila-

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO

tero Ferrifero. In: CONGRESSO BRASILFIRO DE
AGUAS SUBTERRANEAS, 8., Recife, 1994. Anais...
Sao Paulo: Abas, 1994. p. 264-273.

SILVA, C. D. DE; NEVES, G. A.; SILVA, M. C. Reci-
clagem de residuos de granitos para uso na compo-
sicdo de massas pldsticas para confecgao de ladrilhos

ceramicos rusticos. Anais... UFPB, 2003.

SILVA, S. C. DA. Caracteriza¢io do residuo de ser-
ragem de blocos de granito: estudo do potencial de
aplicacao na fabricagao de argamassas de assenta-
mento e de tijolos de solo-cimento. [Vitdria]: Ufes,
1998. Dissertagao de Mestrado.

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM IN-
DUSTRIAL. Departamento Regional do Espirito
Santo. Processo de produgdao em serrarias de mar-
more e granito. Rochas de Qualidade: Granitos,
Madrmores e Pedras Ornamentais, Sao Paulo, Edi-
¢ao 111, p. 82-91, out./dez. 1992.

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM IN-
DUSTRIAL. Departamento Regional do Espirito
Santo. Processo de produgao em serrarias de mar-
more e granito. Rochas de Qualidade: Granitos,
Mirmores e Pedras Ornamentais, Sao Paulo, Edi-
¢ao 112, p. 118-122, jan./mar, 1993.

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM IN-
DUSTRIAL. Departamento Regional do Espirito
Santo. Processo de produc¢do em serrarias de mar-
more e granito. Rochas de Qualidade: Granitos,
Mairmores e Pedras Ornamentais, Sao Paulo, Edi-
¢d0 113, p. 82-91, abr./jun. 1993.

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM IN-
DUSTRIAL. Departamento Regional do Espirito
Santo. Processo de produ¢do em serrarias de mar-
more e granito. Vitéria: Senai/ES. Divisao de Assis-

téncia as Empresas, 1995.

SINDIROCHAS. Setor de rochas do Espirito Santo
lidera exportagdo brasileira. Sindirochas Informati-
vo, v. 1, n. 8, set. 2004a.



REFERENCIAS

SINDIROCHAS. Dados estatisticos de exportacio.
Disponivel em: <http://www.sindirochas.com.br/

exportacao.htm>. Acesso em: 2004b.

SINDIROCHAS. Setor de rochas utiliza dgua da chu-
va no processo industrial. Sindirochas Informativo,
v. 1, 1. 6, jul. 2004c.

SINDIROCHAS. Polita implanta tecnologia de pon-

ta. Sindirochas Informativo, v. 1, n. 4, maio 2004d.

SCHMIEDER, A. Forecasting the rates of water in-
flowing into mines. In: Siamos-78, Granada, 1978a.
I: p. 511-534.

SCHMIEDER, A. Water control strategy of mines
under strong karstic water hazard. In: SIAMOS-78,
Granada, 1978b. I: p. 535-551.

SCHOLZ, M.; XU, J. Performance comparison of ex-
perimental constructed wetland with different filter
media and macrophytes treating industrial wastewa-
ter contaminated with lead and copper, Bioresource
Technology, 83, 71-79, 2002.

SCHOLZ, M. Performance predictions of mature
experimental constructed wetlands which treat ur-
ban water receiving high loads of lead and copper.
Water Research, 1270-1277, 2003.

SOBRAL, L. G. S. et al. O Processo eletroquimico
como alternativa para o tratamento de efluentes cia-
nidricos. Revista Escola de Minas, p. 267-272, 2002.

SOBREIRO, Agostinho. Rebaixamento de nivel de
dgua em mineracao — Congresso Brasileiro de Hi-

drogeologia, Floriandpolis — 2002.
SOUTO, P. M. DE; AMORIM, L. V.; FERREIRA, H.

C. Utilizacao de rejeitos da serragem de granitos em

composicoes de cerdmica branca. Anais... UFPB, 2003.

SOUZA, J. C. M. et al. The Samarco pipeline - 26
years of operation: the success of the world longest

iron ore slurry pipeline, 2004.

SOUZA, J. N. DE; RODRIGUES, J. K. G.; SOUZA
NETO, P. N. Utilizagao do residuo proveniente da

333

serragem de rochas graniticas como material de
enchimento em concretos asfalticos usinados a
quente. Disponivel em: <http://www.ambientebra-

sil.com.br>. Acesso em: 15 jan. 2005.

SPILIOTIS, G. Groundwater control in opencast
mining of a lignite deposit in Southern Greece. In:
Siamos-78, Granada, 1978. I: 237-250.

SRK CONSULTING ENGINEERS AND SCIEN-
TISTS. Independent technical report for Morro do
Ouro mine, Brazil, abr. 2003. 43 p.

STALKER, T. W.; SCHIANNINI, P. C. Mine open
pit dewatering at Chingola, Zambia. In: Siamos-78,
Granada, 1978. I: p. 251-272.

SWEENEY, M. Water inflow patterns in Zambian
mines. In: INTERNATIONAL MINE WATER CON-
GRESS, 3., Melbourne, 1988. p. 65-75.

TRILLA ARRUFAT, J.; LOPEZ VERA, C. E; PEON
PELAEZ, A. Sobre a origen e dindmica de as dguas
fluentes a as explotacoes mineras de Reocin (San-
tander, Espana). In: Siamos-78, Granada, 1978. I: p.
293-307.

TRINDADE, R. B. E.; SOARES, P. S. M. Tecnologia
de sistemas passivos para o tratamento de drenagem
acida de minas. 2004. (Série Tecnologia ambiental
do Cetem, 30).

VARTANYAN, G. S. et al. Geology and the environ-
ment. Paris: Unesco, 1989. 201 p.

VILLASCHI FILHO, A.; SABADINI, M. S. Arranjo
produtivo de rochas ornamentais (marmore e gra-
nito) / ES. Rio de Janeiro: IE/UFRJ, 2000. (Estudos
Empiricos. Nota Técnica, 13).

WCDE. Nosso Futuro Comum. Relatério Brun-
dtland. Ed. Fundagao Getulio Vargas, 1982.

WIEDEMANN, C. M. et al. Macicos intrusivos do
sul do Espirito Santo e seu contexto regional. Revista
Brasileira de Geociéncias, n.16, v.1, p. 24-37, 1986.

WIGHTMAN, D. Nanginwall dewatering at Mufu-
lira Division of Roan Consolidated Mines Limited,



334

Zambia. In: Siamos-78, Granada, 1978.1: p. 559-571.

WOLMARANS, J. E; GUISE-BROWN, E H. The
Water hazard in deep gold mining of the Far West
Witwatersrand. In: Siamos-78, Granada, 1978. I: p.
329-346.

XIE, J. Z.; CHANG, H.; KILBANE, J. . Removal and
recovery of metal ions from wastewater using bio-
sorbents and chemically modidied biosorbents. Bio-
resource Technology, 57, p. 127-136, 1996.

ZHONGLING, M. Karst water gushing in mines. IN:
INTERNATIONAL MINE WATER CONGRESS, 3.,
Melbourne, 1988. p. 87-101.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS E A MINERACAO









WANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

/\\ l/ o P dial
INESLI \7?596?%

% IBRAM Ministério

INSTITUTO BRASILEIRO
= pt MINERACAO do Meio Ambiente Governo Federal






