CURSO DE ESPECIALIZACAO EM

ENGENHARIA DE RECURSOS MINERAIS - CEERMIN

MONOGRAFIA

Estudo da Captacao, Uso Industrial e Readequac¢ao da Agua

no Processamento Mineral

Aluno: André Aloisio Moura Pinto
Orientadora: Professora Sonia Denise Ferreira Rocha

Julho 2011



DEDICATORIA

Primeiramente a Deus, por me dar vida, satde e fé para vencer;

Meu falecido pai, pelo seu apoio incondicional para com os meus estudos;

Minha carinhosa mae, pela voz suave ao me propor esforco e eterna confianga;

Aos meus familiares por reconhecerem momentos que me ausentei em suas vidas;
Ao meu filho, motivo maior de todo meu empenho e honestidade;

A minha amiga amével, compreensivel e dedicada esposa.



AGRADECIMENTOS

A Prof* Sonia Denise Ferreira Rocha, pelo apoio ao desenvolvimento deste projeto;
Aos demais professores, por compartilhar a amizade e seus conhecimentos;
Aos membros da banca, pela honra de ser avaliado por sublime inteligéncia;

Aos meus companheiros de pos-graduacado, pela parceria e amizade ao longo do curso.



SUMARIO

1.

2.

3.

3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.2

33

3.3.1

332

34

3.5

4.1

4.1.1

5.1

5.2

53

9.

10.

INTRODUGAOQ .ueeeeeeevercererereeeresesesesessesessssesessssssessssessssssessasasessssssssssasessssssssasesessasens 1
OBUJETIVO ..uuiiiiiiicniininneicsninneisseissessssessssssesssesssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssss 3
AGUA NO PROCESSO .....urerereereeressessssessssessssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssssessasssass 3
Classificagdo dos Corpos de AGUA.............coovevveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 3
AGUAS AOCES ...ttt 3
AGUAS SAIINAS ... 4
AQUAS SALIODIAS ........oooveveeeeeeee e 5
AUA @ SUPEITICIC ...ttt 6
AUA SUDLEITANCA . ........cvovoeeieeeeeeeeeee et 7
Levantamento de dados .........cooviiiiiiiiiiiiii e 7
Caracterizagao do tipo de manancial............ccccvveiiieiiiiciiiiiie e 8
AQUA € MINEIAGAO ........voveeeeeeeeeee et 8
Agua de Reciclagem e ReCirCUlaga0. ...........co.ouivivieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 9
MINERACAO E SUSTENTABILIDADE........cccoceeeeneenererererereresessssssssssssssssssssesssesens 12
Gestdo de Recursos HIAIICOS ........cocuiiriiiiiiiiiiiciiciiiccece e 14
Exemplos de gestdo de recursos hidricos em mineragao ...........ceeeevvereeecvveeenenneeenns 16
EFLUENTES DA MINERACAQ .....ouoirerererereresneresessesessssssessssessssssesessssessssssssessaseses 22
Principais Medidas para Tratamento dos Efluentes.........c.cccoooveiniiinniiiniciniceniecennn 24
Classificacdo dos EfTUENLES ........eeiiiiiiieieiiiiie et 26
Tratamento dos EfTUENLES .......coouieiiiiiiiiiiiie e 27
CONTAMINACAO . ...cuieirreeerrererereressssesesessesessssssesssssssssasssessssessssasssessssessssasssessaseses 28
BARRAGEM DE REJEITOS....uccuiiniiiiiintiinninnicsnnnsncssseesesseessesssessssssssesssssssseses 32
CONCLUSAQ .ouonitirninissinissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssss 36
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........couiminncinisscsssssssssssssssssssssssssssssassssssass 37
ANEXOS (LEGISLACAO DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL)................. 40

Anexo 1 - Atributos da Le@iSlacao ......cccueiieeciiieiiiiee et 40



Anexo 2 - Historico na esfera Federal

Anexo 3 - Historico na esfera Estadual (Minas Gerais)..........ccueeeeeevveierrreeeeeenveeensneeeesnneeeesnenns

10.1 Tabela de atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos

minerais (IBAMA) ......cccccovvveenneennnn



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1: RELACAO ENTRE A QUANTIDADE DE AGUA NOVA NO
PROCESSO E O REUSO/RECICLAGEM/RECIRCULACAO.........ccccooeveircrrrerrnnns 11
FIGURA 4.1: ESTIMATIVA DO USO DA AGUA POR REGIAO E

FIGURA 4.2: TOTAL DE AGUA CAPTADA POR TIPO DE CAPTACAO
ENTRE OS ANOS DE 2007 E 2000.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiicie e 17
FIGURA 43: CONSUMO TOTAL DE AGUA REAPROVEITADA
(RECICLADA E/OU REUTILIZADA) SOMADA A AGUA CAPTADA ENTRE OS
ANOS DE 2007 E 2000.......coioiiiiiiiiiiiieiet et 18
FIGURA 4.4: COMPARACAO ENTRE VOLUME DE AGUA CAPTADA E
AGUA RECICLADA / REUTILIZADA ENTRE OS ANOS DE 2007 E

20009 e e 19
FIGURA 4.5: TOTAL DE RETIRADA DE AGUA POR FONTE ENTRE OS
ANOS DE 2007 E 2000.......cu ittt ettt s 21
FIGURA 5.1: PROCESSOS APLICADOS PELAS MINERADORAS NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS.........o.coveieieieieeeeieeeeeeeeeeeveee s 23
FIGURA 5.2:  PROCESSOS ENVOLVIDOS NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES. ...ttt sttt sttt ettt s 25

FIGURA 7.1: MINA DE AGUAS CLARAS, NOVA LIMA / MG (ANTIGA
MINERADORA MBR)....cotiiiiiititetee ettt 35



LISTA DE TABELAS

TABELA  6.1: PRINCIPAIS TECNOLOGIAS EMPREGADAS PARA A

REMOCAO DE COMPOSTOS DISSOLVIDOS.........ccoevrreeeieieeieeeeieeeeeesesesese e 30
TABELA  6.2: REAGENTES UTILIZADOS NO TRATAMENTO DE
MINERIOS, SOBRETUDO NA FLOTACAO. ..o 31

TABELA 10.1: ANEXOS (TABELA DE ATIVIDADES POTENCIALMENTE
POLUIDORAS E UTILIZADORAS DE RECURSOS MINERAIS).......cccccceeiiniennene. 46



RESUMO

O presente trabalho se propoe estudar a captagdo, uso industrial e readequagdo da agua
no processamento mineral, buscando uma visdo com enfoque na solu¢do. Aborda as
tecnologias atuais para tratamento de efluentes na mineracdo, procurando relacionar as
principais exigéncias da legislagdo brasileira vigente em Maio/2011. O estudo esta
focado na atualidade com imparcialidade ambiental, observando o fluxo de agua ao
longo do processamento mineral. O trabalho busca também uma analogia entre
exigéncias governamentais, acdes das mineradoras e o futuro dos recursos em fungdo

das necessidades da humanidade.

Palavras-chave: Agua, mineracado, legislacdo, sustentabilidade.



ABSTRACT

This work aims to study the collection, use and adjustment of industrial water in mineral
processing, seeking a vision focused on the solution. It focus the current technologies
for wastewater treatment in mining, seeking to relate the essential requirements of
Brazilian environmental regulations in May/2011. The study is focused on fairly current
environment, watching the water flow throughout the process. The work also seeks to
carry out an analogy between government requirements, shares of mining companies

and the future of the resources according to the future needs of humanity.

Keywords: Water, mining, legislation, sustainability.



1. INTRODUCAO

A minerac¢do contribuiu para o surgimento dos povos, possibilitando a habitagdo e o
desenvolvimento das nacdes. Fornece produtos minerais & humanidade pelo menos ha
provadamente 30.000 anos. Proporcionou estimulo e sustentagdo de varias atividades,
caracterizando bem a relagdo entre os recursos minerais ¢ a civilizagdo. Foi herdada dos
antepassados, 0s quais exploravam os minerais basicamente para fabricacdo de
ferramentas de trabalho. Hoje ¢ presenga indispensavel na existéncia e cotidiano
humano, nas casas, na rua, no escritorio, hospitais, indistrias e ambientes diversos

(PRIETO, 1976).

De acordo com TSUCHIYA (2006), a extracdo mineral sempre foi muito importante
para o cenario mundial, ¢ necessaria e deve ser honrada. Certamente pode ser
considerada como um dos principais segmentos que possibilitou o avango da
humanidade. O homem tem recorrido ao longo de milhares de anos a estes métodos para
exploragdo de jazigos aflorantes ou situados perto da superficie, considerando que as
primeiras explotacdes minerais foram realizadas a céu aberto e devem ter sido
relativamente preferidas as subterrdneas. Os recursos minerais sdo materiais rochosos
utilizados pelo homem para auxiliar e facilitar suas necessidades ao longo do progresso
humano. E de suma importincia para o desenvolvimento, proporcionando conforto,
bens e servicos. Gera grande parcela dos empregos, movimentando o mercado
capitalista e participando do crescimento social e econdémico mundial. Observando os
ambientes em que o homem convive diariamente, pode-se constatar que os bens

minerais estdo presentes na maior parte deles.

Atualmente o setor mineral discute o problema da disponibilidade dos recursos,
principalmente aqueles localizados dentro ou no entorno dos aglomerados urbanos. A
possibilidade de exploracdo destes bens minerais vem declinando em virtude do
inadequado planejamento urbano e territorial, de problemas de sustentabilidade
ambiental, de zoneamentos restritivos ¢ de usos competitivos do solo, tornando
preocupantes as perspectivas de garantia de suprimento futuro. Estes recursos podem ser
distinguidos em diferentes classes de acordo com volumes rochosos e reservas minerais,

apresentando caracteristicas determinantes que possibilitam sua exploragdo econdmica.



As atividades da mineracdo geralmente realizam-se por processos complexos, fazendo-
se necessario uma postura digna diante de medidas para reducdo de impactos e a devida
responsabilidade durante os processos, praticas essenciais a preservacdo e a
sustentabilidade desta atividade no futuro. O fator preponderante ¢ a escolha destas
acoes, considerando que na industria mineral existem profundas diferencas de porte e
substancias extraidas, além de diferentes impactos econdmicos, sociais e ambientais.
Existe, portanto uma forte relagdo entre a evolu¢do da industria mineradora, o
desenvolvimento da sociedade, e a disponibilidade de recursos minerais para as
proximas geragdes. Serdo necessarias novas diretivas para a evolugdo deste importante
cendrio, sobretudo por parte das politicas publicas, da articulagdo entre os Orgdos
governamentais e da correta interpretacdo por parte da sociedade reconhecendo a

importancia dos recursos para a continuidade desta atividade.

Um dos recursos indispensaveis e de grande relevancia para mineragdo ¢ a agua, cujo
papel ¢ determinante ao longo do percurso de lavra, processamento e escoamento da
producdo mineral. Segundo publicagdo do IBRAM (2006), a 4gua ¢ um importante
insumo no ambito das empresas mineradoras e destaca-se por suas fungdes na grande
maioria das etapas do processamento e por suas caracteristicas quimicas e fisicas
peculiares, sobretudo por ser considerada solvente universal. Embora utilizada em
menor volume que na agricultura, por exemplo, sua disponibilidade ¢ um dos requisitos
basicos no processamento mineral, além de ser fator determinante na localizacdo da
usina de beneficiamento de minérios, fazendo deste item um quesito que nao pode ser

desconsiderado pela mineragao.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo da captagdo, uso industrial e readequagdo da adgua
durante o beneficiamento de minérios. A proposta ¢ o conhecimento do fluxo de adgua
ao longo do processo, focando solucdes inovadoras para melhor reaproveitamento da

agua e maior eficiéncia no tratamento dos efluentes da mineragao.

3. AGUA NO PROCESSO

De acordo com ANDRADE (2006), o empreendimento minerario destaca-se, dentre
todos os outros setores usuarios de agua, pela sua significativa interagdo com os
recursos hidricos superficiais e subterrdneos. Essa interacdo observada pelo ponto de
vista de que a agua ¢ elemento indispensavel a vida, mas do mesmo modo indispensavel
a atividade mineraria, remete a aplicacdo de novas técnicas, adaptacdo de praticas mais

corretas e a compreensdo do fluxo da 4gua no processo.
3.1  Classificagio dos Corpos de Agua

A Resolucdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N° 430 de 13 de Maio
de 2011, alterando parcialmente e complementando a Resolucdo N° 357, de 17 de
Margo de 2005, dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de langcamento
de efluentes, ¢ da outras providéncias. A classificagdo das aguas doces, salobras e
salinas, referente aos seus niveis de qualidade, avaliados por condigdes e padroes

especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes sao:
3.1.1 Aguas doces

Art. 4° As aguas doces sdo classificadas em:

I - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo
integral.

I - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;



b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primadrio, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugio CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

III - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

¢) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico ¢ mergulho,
conforme Resolugio CONAMA n° 274, de 2000;

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

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; ¢

¢) a dessedentacao de animais.

V - classe 4: dguas que podem ser destinadas:

a) a navegagao; e

b) a harmonia paisagistica.
3.1.2  Aguas salinas

Art. 5° As 4guas salinas sdo assim classificadas:

I - classe especial: aguas destinadas:

a) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo
integral; e

b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

IT - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) a recreagdo de contato primario, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

b) a protecdo das comunidades aquaticas; e



¢) a aquicultura e a atividade de pesca.

III - classe 2: aguas que podem ser destinadas:
a) a pesca amadora; e

b) a recreagdo de contato secundario.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:
a) a navegagao; e

b) a harmonia paisagistica.
3.1.3 Aguas salobras

Art. 6° As dguas salobras s3o assim classificadas:

I - classe especial: 4guas destinadas:

a) a preservacdao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo
integral; e

b) a preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

IT - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) a recreagdo de contato primario, conforme Resolugio CONAMA n° 274, de 2000;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

¢) a aquicultura e a atividade de pesca;

d) ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou avancado;
e) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢do de pelicula, e a irrigagdo de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter
contato direto.

III - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) a pesca amadora; ¢

b) a recreacdo de contato secundario.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

Em funcdo das especificidades de cada fase da producdo mineral, os usos ou
interferéncias na agua mostram-se diversificados e exigem o emprego de métodos e
tecnologias de tratamento, por vezes, complexos. O aprimoramento das técnicas de

beneficiamento (classificacdo e/ou peneiramento; espessamento por sedimentacdo



gravitica ou centrifuga; desaguamento por filtracdo a vacuo e com pressdo.) e das etapas
do processo de lavra podem contribuir para melhorias do uso e minimizagdo das
interferéncias nos recursos hidricos. O custo de outorga pelo uso da agua, a necessidade
de cumprir cada vez mais exigéncias da legislacdo e a escassez hidrica na regido de
instalacdo das minas, cria um cenario em que se fazem imprescindiveis novos estudos

para reuso, reciclagem e recirculacdo de 4gua na mineragao.

A ‘4gua utilizada na mineracdo pode ser proveniente de algumas fontes, agua de
superficie ou subterrdnea. Entende-se por captacdo de agua de superficie o conjunto de
estruturas e dispositivos construidos ou instalados junto a um rio, ribeirdo, corrego ou
lago. Para dgua subterranea descreve-se como fontes de captagdo minas ou nascentes,
pocos amazonas, po¢os tubulares, pocos escavados e drenos horizontais. Estudos devem
ser realizados para uma adequada implantagdo da captagdo de aguas superficiais e

subterraneas (HELLER E PADUA, 2006).

3.2 Agua de Superficie

As informagdes, levantamentos e estudos necessarios para a escolha do manancial e do

local de implantagdo de sua captagdo sdo:
e O mapeamento geografico planialtimétrico da area banhada pelo manancial;

e Estimativa da vazdo minima do manancial nos possiveis pontos de captagdo, de

acordo com informagdes do 6rgao responsavel pela gestdo de recursos hidricos;

e [evantamento sanitario da bacia hidrografica a montante dos possiveis pontos de

captacdo, incluindo a caracterizagao dos principais usos da terra ¢ da agua;
e Conhecimento dos usos da dgua a jusante dos pontos de captagdo em estudo;

e [evantamento das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua e

avaliacdo do transporte de solidos;

e [evantamento de dados, informagdes ou estimativas sobre os niveis de agua
maximo e minimo nos locais de captacdo em estudo, com indicacdo dos

provaveis periodos de recorréncia;
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Levantamento de informagdes ¢ de dados planialtimétricos e geotécnicos que
permitam a realizacdo de estudos técnicos e econdmicos, dependendo da
grandeza da vazao necessaria e da disponibilidade de recursos hidricos na regido

de interesse.

Agua Subterranea

Para a selecdo de um manancial subterraneo propenso a captacdo, os estudos devem ser

realizados em duas fases, fase de levantamento de dados e fase de caracterizagdo do tipo

de manancial.

3.3.1

Levantamento de dados

Mapa planimétrico, geologico e hidrogeoldgico, objetivando conhecer o relevo,

a geologia e a hidrogeologia da regido;

Pontos de aguas existentes. No caso de pogos, para conhecer seu perfil litologico
e construtivo, devendo ser conhecidas as profundidades das entradas de dgua e
os dados dos testes de bombeamento disponiveis. Nas nascentes, deve-se

conhecer o tipo de fonte, a vazao e a qualidade da agua;

Fotografias aéreas e imagens de satélite ou de radar, que viabilizem a definigdo
preliminar das descontinuidades da litologia, das coberturas aluvionar, eluvionar

e coluvionar, além do padrdo da rede de drenagem;

Diagnostico do manancial subterrdneo que se pretende captar, verificando
capacidade de producdo, qualidade da agua e condigles sanitarias ¢ ambientais

na zona de recarga do aquifero;

Reconhecimento geoldgico-estrutural in loco, com a locagdo da captagdo,
observando-se as condi¢des de acesso ao local escolhido, o desnivel em relacdo
ao ponto para onde se pretende recalcar a agua, a disponibilidade e a distancia

dos pontos de energia elétrica, o uso e a ocupagdo do solo na area de recarga.



3.3.2 Caracterizacio do tipo de manancial

E preciso observar que cada tipo de manancial subterrdneo possui algumas
particularidades que devem ser bem estudadas antes da sua definicdo como local de

captacdo.
Os mananciais subterraneos podem ser divididos em:

e Naturais ou aflorantes, que compreendem as fontes, nascentes ou minas de

qualquer tipologia;
e (Captados por obras diversas, tais como pogos, galerias, drenos, etc.

A selecdo desses mananciais para atendimento dos diferentes tipos de uso da agua

depende dos fatores hidrogeologicos locais e regionais.
3.4  Agua e Mineracio

Apesar da necessidade de um elevado volume de agua no beneficiamento de minérios, a
mineragdo ocupa uma posi¢do importante na economia ¢ no desenvolvimento de um
pais, apresentando uma adaptagdo constante e progressiva ao longo dos anos para

alcancar melhores resultados do produto mineral sem afetar os recursos naturais.

Atualmente as mineradoras adotam novas técnicas objetivando reduzir os impactos
diretos e indiretos no consumo de agua. Além disso, nas tltimas décadas ocorreram
varias adequagdes da legislagdo ambiental referente ao uso da 4gua na industria
mineraria, exigindo um gerenciamento mais eficiente do ciclo da agua no processo e da
eficacia no seu reaproveitamento durante o beneficiamento mineral através da

recirculacao.

Independente da recuperacao parcial ou total da dgua no beneficiamento mineral,
critérios para a reciclagem deste produto de alto valor agregado sdo necessarios, assim
como procedimentos detalhados e monitorados durante seu langamento como efluente

final das operagdes na mineragao.



3.5 Agua de Reciclagem e Recirculagio

A agua estd presente em quase todas as etapas da engenharia mineral, envolvendo
situacdes que vao desde a lavra, operacdes diversas durante o tratamento de minérios,
funcdes importantes na metalurgia extrativa, transporte do produto mineral, culminando
apos seu reuso no efluente final. Pode-se considerar que a relevancia da agua na

mineracao € intensiva ¢ inevitavel.

A agua aparece no cenario da mina logo nas primeiras operagdes ao se aprofundar na
rocha mineral. Na mina a céu aberto durante a atividade de lavra a agua surge nas cavas.
Em operacdes de minas subterraneas ocorre o surgimento de agua nas galerias. Isso
constitui um problema por induzir restricdes operacionais e econdomicas ao processo de
lavra, sendo, portanto necessaria a sua remocao. Esta surgéncia de 4gua nas cavas e/ou
galerias consequentemente causa impacto nos aquiferos da regido e, por conseguinte

uma necessidade de planejamento para seu adequado manuseio e uso.

Desta forma ¢ importante um estudo criterioso referente a intermiténcia de chuva na
regido da mina, para que as atividades de lavra ndo sejam responsabilizadas pela
diminuicdo de 4gua nos cursos d’agua e consequentemente pela diminui¢do de dgua nos

lencgdis e aquiferos da bacia hidrografica da regido da mina (CIMINELLI, 2006).

No planejamento das atividades mineiras atuais, procura-se aproveitar a 4gua que surge
com o aprofundamento das cavas e galerias através do seu bombeamento, cujo
aproveitamento pode ser parcial ou até mesmo em sua totalidade no proprio
empreendimento da mina. Essa 4gua que invariavelmente apresenta boa qualidade, pode
ser contaminada pelo proprio processo de desmonte das rochas por explosivos, 6leos e
graxas de maquindrios diversos ou mesmo por particulas finas e ultrafinas oriundas do
manuseio do minério desmontado. Sobretudo as contaminagdes de natureza quimica
podem restringir o uso da agua nos processos seguintes de tratamento de minério,
necessitando assim uma recuperacdo das propriedades dessa agua seja por processos
simples ou mesmo complexos, com o objetivo de readequa-la ao uso pela propria
mineracdo, diminuindo ou até mesmo eliminando a necessidade de captacdo de agua

nova para o desenvolvimento de operacdes minerarias.

Desta forma, a captagao pode ser obtida também por intermédio de uma fonte de

renovacgao da agua no processo, ocorrendo entdo por agua de reciclagem e recirculagao,
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proveniente das etapas de beneficiamento, obtida através de operagdes como
espessamento, filtragem, centrifugacdo, peneiramento, flotacdo, bacias de rejeito e

demais etapas do processo.

As operagdes de separagdo solido-liquido no beneficiamento mineral tém como objetivo
dentre outras, a recuperagdo/recirculagdo de agua, mas apresenta normalmente alto
consumo energético. Para os minérios de ferro processados no Quadrilatero Ferrifero
(MG) por exemplo, o consumo energético da separacdo solido-liquido nas usinas

representa 15 a 40% do total (VALADAO E ARAUJO, 2007).

Medida como reciclagem de 4agua para a fase de concentracdo contribui
significativamente para a reducdo de agua nova. Todavia, antes de simplesmente
canalizar e retornar um fluxo de 4gua na usina, faz-se necessario um tratamento prévio e
devidamente especifico, monitorando, por exemplo, a concentragdo de ions
provenientes da dissolucdo de minerais, turbidez, dureza da 4gua, temperatura, dentre

outros fatores influenciaveis no sucesso do reuso desta agua.

Ao longo de uma cadeia de producao ¢ dificil alcancar o descarte zero de agua, ou seja,
o reaproveitamento e a recirculagdo de 100% da 4gua captada. De acordo com a
literatura (IBRAM, 2006), no caso do minério de ferro o volume de dgua reutilizada
atinge indices de 80%. O emprego desse tipo de agua cresce de forma continua, entre

outras, pelas seguintes razdes:

¢ O custo de obtengdo da agua nova em face da disponibilidade da 4gua mantida

no processo;
e A natureza do processo, que facilita a reutiliza¢ao desse tipo de agua;
¢ O controle ambiental, que regula a qualidade do efluente a ser langado;

A figura 3.1 apresenta a relagdo entre a quantidade de agua nova no processo € o

reuso/reciclagem/recirculacdo variando de processo a processo.



11

guanova ———» (EERECCHEIONG J —
100% 80% |'e 10% | 3
Planta de beneficiamento J
20% Bombeamento J

m%T i 10% Agua limpa - Corregos
\

Figura 3.1: Relagdo entre a quantidade de dgua nova no processo e o
reuso/reciclagem/recirculagdo.

Fonte: IBRAM, 2006.

Na mineracdo a utilizacdo da agua proporciona alteragdes nos corpos hidricos, na
quantidade e na qualidade de agua existente. A Resolugdo n® 29 de 11 de Dezembro de
2002, aprovada pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, relaciona os usos e as

interferéncias pela mineragdo nos recursos hidricos, sujeitos a outorga:

I — a derivagdo ou captagdo de agua superficial ou extracdo de dgua subterranea,
para consumo final ou insumo do processo produtivo;
II — o langamento de efluentes em corpos de agua;
III - outros usos e interferéncias, tais como:
a) Captacdo de agua subterrdnea com a finalidade de rebaixamento de
nivel de agua;
b) Desvio, retificacdo e canalizacdo de cursos de dgua necessarios as
atividades de pesquisa e lavra;
c¢) Barramento para decantacdo e contengdo de finos em corpos de agua;
d) Barramento para regularizacdo de nivel ou vazao;
e) Sistemas de disposicao de estéril e de rejeitos;

f) Aproveitamento de bens minerais em corpos de agua;
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g) Captacdo de agua e lancamento de efluentes relativos ao transporte de

produtos.

4. MINERACAO E SUSTENTABILIDADE

Atualmente a sustentabilidade ¢ a tinica forma de continuidade da permanéncia das
empresas no mercado consumidor moderno, o qual exige ndo somente qualidade e
preco, mas também compromisso com responsabilidade social das corporagdes,
simplesmente porque esta ¢ uma exigéncia mundial. Certamente quem ndo provar ser

sustentavel ndo participara do comércio mundial.

A Unido Europeia elaborou ao longo dos anos regras e padrdes para determinagdo de
fornecimento entre os paises pertencentes aquele bloco. Uma dessas normas chama-se
Reach, a qual obriga os exportadores a comprovar a ndo toxicidade dos produtos
exportados, inclusive minérios. Outra norma denominada Raw Materials Initiative,
encontra-se ainda em desenvolvimento, esta evidencia conceitos com o propdsito de
valorizar a origem justa, monitorar a captacao de dgua e promover a reducdo na emissao
de carbono, criando assim critérios para definir o perfil dos exportadores e estimular a

competitividade entre os mesmos (PENNA, 2010).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente o termo extrativismo designa toda atividade de
coleta de produtos naturais, seja de origem animal, vegetal ou mineral. Também
significa o sistema de exploracdo baseado na coleta e extracdo, de modo sustentavel, de
recursos naturais renovaveis. Por modo sustentavel se entende a explora¢do do ambiente
de maneira a garantir a perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos processos
ecoldgicos, mantendo-se a biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos, de forma
socialmente justa e economicamente viavel. Assim, desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a

capacidade das futuras geragdes satisfazerem suas proprias necessidades.

Para uma breve analogia dentre as varias atividades extrativistas e suas praticas
sustentaveis, serdo abordados alguns temas de areas afins. O Brasil iniciou sua
participagdo no mercantilismo como colonia extrativista de madeira através da
exploracdo do pau-brasil, atividade que persiste até hoje, sobretudo na Amazonia ¢ de

maneira ndo sustentavel. Outra atividade essencialmente extrativista € ndao sustentavel é
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a pecuaria, que além de ser responsavel por grande parte do desmatamento das florestas,
uma vez que o pasto quando ndo mais sustenta o gado ¢ abandonado e nova area
desmatada se faz necessaria. Também a pesca para ser uma atividade sustentavel requer
o respeito por parte dos pescadores ao defeso, época de reprodugo na qual fica proibida
a atividade pesqueira e que atualmente ainda ocorre de forma discriminada e ndo

sustentavel (MMA - MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2011).

A atividade com elevado indice no consumo de agua ao longo do processo de producdo
¢ a agricultura. Atualmente, cerca de 3600 km® de 4agua doce sdo utilizados para uso
humano, o equivalente a 580 m® per capita por ano. A figura 4.1 mostra entre as décadas
de 1950 e 1995 que ¢ na agricultura que se usa a maior quantidade de dgua, responsavel
no mundo todo por aproximadamente 69% de todo o consumo. A utilizagdo para fins
domésticos conta com 10% e a industria consome 21% de toda a agua retirada

(PLANETA ORGANICO, 2011).

O Uso da Agua por Regido e Setor

Utilizacdo (%)
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Figura 4.1: Estimativa do uso da dgua por regido e setor.

Fonte: Planeta Orgdnico, 2011.

A mineracdo foi um dos setores que se destacou nas adequagdes ¢ investimentos para

alcancar metas de desenvolvimento econdmico-social ¢ ambiental no Brasil. E preciso
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que a mineradora execute um planejamento eficaz, esbocando detalhadamente um
projeto que proporciona uma visdo desde o inicio da mina até a fase de
descomissionamento. Atualmente, com o emprego de técnicas modernas e tecnologias

inovadoras, minas desativadas sao novamente suscetiveis a lavra (PENNA, 2010).

A atividade extrativista mineral, ou simplesmente mineragdo, reutiliza mais de 80% da
agua que consome no processo, realizando em média a extragdo mineral em cerca de
apenas 5% dos terrenos concedidos. Além disso, recupera as caracteristicas ambientais
desses 5% reabilitando-o nos 95% restantes. As empresas assumem a gestao territorial
de demais espacgos estratégicos ao beneficio ambiental, comprometendo-se com a
conservagdo e preservacdo de recursos naturais ¢ também da biodiversidade, inserindo

neste processo a gestao de recursos hidricos.

4.1 Gestao de Recursos Hidricos

A gestdo de recursos hidricos € um conjunto de atividades e estratégias visando a
administracdo das 4guas interiores, por ndo abrangerem os oceanos. Envolve
negociacdes entre instituicdes estabelecendo politicas e instrumentos de gestdo e criagdo
de entidades, definindo fungdes e visando a agua como um bem de direito ao ser

humano.

De acordo com o site do governo federal (www.planalto.gov.br) a PNRH (Politica

Nacional de Recursos Hidricos) baseia-se nos seguintes fundamentos:

I - A 4gua ¢ um bem de dominio publico;

II - A dgua € um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

IIT - Em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos ¢ o consumo

humano e a dessedentac¢do de animais;

IV - A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das

aguas;

V - A bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos ¢ atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos;
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VI - A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a

participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Apods a elaboracdo e aprovacdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
iniciou-se a etapa de implementacdo, prioridade na Agenda do Ministério do Meio
Ambiente, sendo que a atividade essencial ¢ o desenvolvimento do documento
denominado Estratégias de Implementagdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos,

cujo objetivo € definir como materializar o que foi proposto.

A estrutura do PNRH apresenta-se organizada em quatro componentes principais,
subdivididos em treze programas, dos quais sete sdo subdivididos em trinta
subprogramas. Essa organizacdo levou em conta a afinidade de temas e sua relagdo
organico-institucional, visando ndo somente a integracdo tematica, mas a de esforcos e

récursos.

O primeiro componente encerra agdes programaticas voltadas para o ordenamento
institucional da gestdo integrada dos recursos hidricos no Brasil (GIRH), bem como
para os instrumentos da politica de recursos hidricos, além de ac¢des de capacitacio e

comunicagdo social.

O segundo componente aborda as articulagdes intersetoriais, interinstitucionais e intra-
institucionais, centrais para efetividade da gestdo integrada dos recursos hidricos,
tratando de temas relacionados aos setores usuarios € aos usos multiplos dos recursos

hidricos.

O terceiro componente expressa agdes em espacos territoriais cujas peculiaridades
ambientais, regionais ou tipologias de problemas relacionados a 4gua conduzem a um
outro recorte, onde os limites ndo necessariamente coincidem com o de uma bacia

hidrografica, e que necessitam de programas concernentes a especificidade de seus

problemas (Situagdes Especiais de Planejamento).

O quarto componente resulta da necessidade de promover avaliagdes sistematicas do
processo de implementacdo do PNRH e do alcance de seus resultados, visando apoiar as

atualizagdes e mudancas de orientacdes que se fizerem necessarias.
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O processo de gerenciamento de recursos hidricos praticados pelas empresas atualmente
envolve componentes multidisciplinares visto que precisa atender a diferentes objetivos,
sejam econdmicos, ambientais ou sociais. Dentre esses componentes, a engenharia de
recursos hidricos busca adequar a disponibilidade e a necessidade de 4gua em termos de
espaco, tempo, quantidade e qualidade. Algumas das a¢des das empresas sdo divulgadas

e podem ser acessadas pelo publico inclusive pela internet.

4.1.1 Exemplos de gestao de recursos hidricos em mineracgio

A mineradora Vale, dentre as maiores empresas produtoras de minério de ferro do
mundo e a segunda maior de niquel, destaca-se também na producdo de mangangs,
cobre, bauxita, caulinita, carvao, cobalto, platina, alumina e aluminio. Apresenta-se
atualmente como uma das maiores empresas privadas do Brasil. Pode ser verificado em
seu site (www.vale.com) os relatorios de sustentabilidade, os quais prestam contas a
sociedade sobre a gestdo da companhia e selam compromissos para o avanco de suas

préticas.

Segundo informagdes obtidas no site (www.vale.com), a empresa Vale possui o seu
proprio plano de recursos hidricos, o qual orienta as agdes da empresa, dando suporte a
elaboracdo de programas implantados nas unidades operacionais. Os objetivos
principais desses programas sdo reduzir o consumo de dgua, minimizar a geragdo de
efluentes e aumentar o percentual de reuso. A figura 4.2 apresenta a meta alcancada pela

mineradora entre os anos de 2007 e 2009 no total de 4gua captada por tipo de captacao.
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Figura 4.2: Total de agua captada por tipo de captagdo entre os anos de 2007 e 2009.

Fonte: Adaptado de Vale, 2011.

Em 2009 a mineradora Vale iniciou o debate sobre novas tecnologias para tratamento de
efluentes e oportunidades de reuso de dgua. A empresa registrou um volume de 292
milhdes de m* de agua captada. A reducdo no volume total de dgua retirada em relacdo
aos anos anteriores (2008 e 2007) foi de aproximadamente 13%. Essa queda esta
relacionada, principalmente, ao fato de 2009 ter sido um ano atipico, no qual a maioria
das areas de negocio teve reducdo da producdo e, em outras, houve paralisagdo das
atividades. Outro fato que contribuiu para essa queda foi a adequagdo de metodologia

para a coleta de dados realizada em algumas unidades da 4rea de ferrosos.

A Vale investiu na melhoria da gestdo dos recursos hidricos. Na unidade de mineragao
de ferro, em Carajas, por exemplo, a implantagdo de uma nova tecnologia de
processamento a base de umidade natural propiciou a eliminagdo da utilizagao de agua
em oito linhas de beneficiamento. Isso gerou reducdo de 63% no total de captacdo de
agua nova das barragens e aumentou a taxa de reutilizagdo de agua da planta. Projetos

de substituicdo do uso de agua nova por agua reutilizada ou recirculada foram
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implantados. Em 2009, a taxa de recirculagdo/reutilizagdo de agua foi de 76%. Isso
significa que de 1,2 bilhdo de m*® necessarios para as operacdes da Vale nesse ano, 288
milhdes de m*® foram retirados da natureza, e o restante foi abastecido por agua
reaproveitada. Esse resultado se deve, principalmente, ao reaproveitamento para o uso
industrial, e o objetivo da mineradora ¢ aperfeicoar essa pratica, retirando cada vez

menos agua de fontes naturais.

A reducdo do volume de 4gua captada e a manutencdo do percentual de
reaproveitamento de dgua sdo acdes que indicam a melhoria do desempenho ambiental
no uso do recurso hidrico pela empresa. Dois ter¢os das unidades de negbcios
apresentaram percentuais de reuso de dgua mais elevados do que no ano anterior, com
destaque para aluminio, minério de ferro e carvao (Vale Australia), areas que tém,
atualmente, cerca de 90% da demanda abastecida com agua de reuso. A figura 4.3
apresenta o consumo total de dgua reaproveitada (reciclada e/ou reutilizada) somada a

agua captada entre os anos de 2007 e 2009.

Consumo total de agua:
reaproveitada (reciclada e/ou
reutilizada) + captada

1.268
1.201

261

VOLUME DE AGUA RECIRCULADA
E/OU REUTILIZA DA

s VOLUME DE AGUA CAPTADA

Para calculo do percentual de agua
reaproveitada nesse indicador,

agua desconsidera captagao para terceiros

Figura 4.3: Consumo total de agua reaproveitada (reciclada e/ou reutilizada) somada
a agua captada entre os anos de 2007 e 2009.

Fonte: Adaptado de Vale, 2011.
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Outro exemplo de projeto de gestdo ambiental na mineracdo acontece na Anglo
American, um dos maiores grupos em mineracdo e recursos naturais do mundo, com
operacdes na Africa, Europa, América do Sul e do Norte, Australia e Asia, gerando
cerca de 107 mil empregos em todo o planeta. Considerada uma das maiores empresas
do setor minerario e companhias de recursos naturais do planeta, disponibiliza em seu
site (www.angloamerican.com.br) o relatorio a sociedade Anglo American Brasil em
2009. A figura 4.4 relata a comparacdo entre o volume de dgua captada e agua reciclada

/ reutilizada entre os anos de 2007 e 2009.

COMPARAGAO ENTRE VOLUME DE AGUA CAPTADA

E AGUA RECICLADA / REUTILIZADA* (milhdes m3/ano)

83%
78%

75%

25%
22%
17%

2007 2008 2009

Volume total de agua captada®
W Volume de 4qua reciclada / reutilizada

* O volume de &qua captada é referente as operacdes de Nidbio
{Catalin!Duvidng, Niquel (Niquelandia), Fosfatos (Catalao/Ouvidor
e Cubatdo). As demais unidades (Niquel Barro Alto e Exploracdo) nao
possuem sistema de reutilizacdo de agua.

Figura 4.4: Comparagdo entre volume de agua captada e agua reciclada / reutilizada
entre os anos de 2007 e 2009.

Fonte: Anglo American, 2011.
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Entre os principais destaques da gestdo ambiental da Anglo American Brasil em 2009,
esta a adesdo a EPC (Empresas pelo Clima), grupo de companhias que visam
desenvolver uma metodologia nacional para a composi¢cdo do inventario de PGEE
(Protocolo de Gases de Efeito Estufa), plataforma composta por organizagdes
comprometidas com o desenvolvimento sustentavel. A EPC representa um
desdobramento do GHG Protocol, do qual a Anglo American é uma das fundadoras no
Brasil. Outra medida adotada pela companhia no ano que passou foi a ampliagdo das
acoes do Plano de Agfo para a Biodiversidade (BAP — Biodiversity Action Plan), que
tem por objetivo avaliar as condi¢des da fauna e da flora nas areas que circundam suas
operacdes e recupera-las se necessario. Em 2009, conforme a meta estabelecida, a
empresa atingiu 83% de alinhamento ao novo protocolo de biodiversidade do Grupo
Anglo American nas unidades de niquel. Quanto ao consumo de agua e energia, houve
varios desenvolvimentos em 2009. O reuso de dgua tem crescido na organizagdo como
um todo. Em Cubatdo, houve um aumento da ordem de 90% no volume de agua
reutilizada, enquanto que em Cataldo o reuso do recurso subiu de 45% para 59% na

unidade de niobio e também saltou de 90% para 94% nas unidades de fosfato.

Na Mineracdo Cataldo, o reuso de agua aumentou em funcdo da construcdo e da
operacao das lagoas da Unidade de Recuperacao de Ligas (URL), que possibilitaram um
maior aproveitamento da agua de processo. Na Copebras também foi atingida a meta
referente ao consumo de dgua de reuso devido ao melhor aproveitamento da agua da
barragem de rejeitos. As barragens ja estdo em operacdo e seu desempenho ¢
satisfatorio, pois contribuem para reduzir o consumo de dgua nova e também para a
protecao do lencol freatico. Na unidade de niobio, a reducao foi de 28% em 2009 e nao
houve reducdo na unidade de fosfato. A tabela apresentada na figura 4.5 demonstra a
retirada de 4gua por fonte (1000 m® / ano) no mesmo periodo, entre os anos de 2007 e

2009.
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TOTAL DE RETIRADA DE AGUA POR FONTE (1000m / ano)

Volume total de

Volume total dgua abastecimento

retirada de municipal de Volume total Volume total

superficie, aqua ou outras 4 agua de de efluentes

incluindo dreas Volume total ~ empresasde  chuva diretamente de outra

(midas, rios, lagos ~ &qua subterrénea abastecimento coletada e organizagéo

e 0ceanos retirada de 4qua armazenada coletados Total

2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2005 2007 2008 2005 2007 2008 2009

Nigbio
(Catalio/
Ouvidor) 0 0 0 5826 5384 3885 0 0 0 0 724 38 0 0 0 586 6108 4269

Miquel
(Niquelandia) 2.049 2.075 1.593 168 49 2T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2217 2124 1.620

Niguel
(BarroAlto) 12 85 1.012 232 300 0 0 0 99 0 0 0 0 0 15 344 385 1.186

Fosfato
(Cataldo/
Ouvidor) 1007 728 TR9 4368 1699 1808 0 0O 0 0 272 1951 0 0 0 5475 5151 1748

Fosfato
(Cubatiao)  3.440 2.801 2.302 0 0 0 53 57 76 O 0 0 0 0 0 3493 2858 2378

Exploracdo* 0 0 2 0 0 0 00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3

Total
Anglo
American 6.708 5.869 5.758 10.594 7.432 5720 53 57 175 0 3448 1.535 0 0 15 17.355 16626 13.204

* Exploracdo (Morro sem Boné-MT / |acaré-PA e Goidnia-GO)

Figura 4.5: Total de retirada de dagua por fonte entre os anos de 2007 e 2009.

Fonte: Anglo American, 2011.

Além dos projetos de gestdo ambiental, como a gestdo de recursos hidricos, as
mineradoras também jé& incorporaram em suas operagdes compromissos socioambientais
que se destacam, como as areas de conservacdo ambiental, das quais podem ser citadas
as florestas nacionais dos Carajas-Para e do Jamari-Rondonia, além das areas
preservadas ou recuperadas para uso e lazer, como os parques das Mangabeiras em Belo

Horizonte, do Ibirapuera em Sao Paulo e das Pedreiras em Curitiba.

O minério brasileiro incorpora em sua demanda, ativos como gestdo eficiente de
recursos hidricos, conservacio da biodiversidade, preservagdo ambiental, gestdo social,
entre outros. As atividades minerais e metalurgica precisam ser integradas a sociedade
dentro de um conceito constante de desenvolvimento sustentavel, o que implica em
acordos em base mutua entre corporagdes e sociedade, conveniente a ambas. A politica
ambiental dos setores deveria ser detalhadamente revisada, permanentemente atualizada

e comprometida com uma legislacdo moderna, dindmica e efetiva.
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5. EFLUENTES DA MINERACAO

Apesar do crescente interesse pelo uso da agua na mineracdo, ainda ha no Brasil
caréncia de dados sobre a origem, a qualidade da 4gua e de consumo ideal. E importante
conhecer, monitorar e defender o berco deste bem mineral, ja sabido como insumo de
grande relevancia para as atividades da mina. E necessario também buscar um dominio
maior quanto ao material descartado durante o processo mineral, através dos efluentes

gerados e devolvidos aos mananciais e cursos d’agua.

Um dos principais objetivos do tratamento dos efluentes ¢ a conservacdo dos
ecossistemas. Os impactos desfavoraveis do lancamento destes efluentes em corpos
receptores, sem o devido tratamento, quase sempre sdo bastante significativos. Além
disso, conforme as caracteristicas do efluente das atividades minerais, pode também
haver danos a saude de pessoas que venham a utilizar 4gua contaminada. O tratamento

dos efluentes por parte das mineradoras ¢ uma obrigacao legal.

No Brasil, como em varios paises, a legislagdo ambiental regula o descarte de efluentes
sobre corpos d’agua limitando a carga poluidora langada de acordo com o tipo de uso
estabelecido para a agua do corpo receptor (classe da agua). Além disso, 6rgdos
internacionais de financiamento de empreendimentos tais como o Banco Mundial,
adotam normas proprias de limitagdo de polui¢ao causada por industrias que tenham sua
construcdo financiada. Assim, para se definir o grau e, consequentemente, o tipo de
tratamento a ser adotado, ¢ imprescindivel verificar as exigéncias legais, em niveis
federal, estadual e municipal, tanto com relacdo aos padrdes de langamento de efluentes
quanto a classificagao ¢ o uso do corpo receptor. O mesmo vale para o tratamento ¢ a

disposicao final dos residuos solidos gerados nos processos de tratamento.

RUBIO E TESSELE (2002), explicam que as operacdes minerais e metalurgicas
manuseiam volumes enormes de agua, solidos, 6leos (emulsionados ou nao), gases,
elementos com propriedades radioativas, entre outros. A contaminagdo da agua acontece
inevitavelmente por poeiras, efluentes contendo coldides, reagentes quimicos, metais

pesados dissolvidos, poluentes na forma de aerosoéis, dentre outros.

Atualmente, alguns processos aplicados pelas mineradoras minimizam este misto de

metais pesados e reagentes diversos, objetivando eliminar a maior parte destes
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compostos contaminantes dos efluentes antes da recirculagdo de agua no processo ou
mesmo antecedendo o langamento em corpos d’agua. A figura 5.1 ilustra os principais

processos aplicados para esta finalidade na indistria mineral.

i > Coagulagio - sedimentacio -
espessamento
o Adsorgio em resinas de troca idnica e em

carvio ativado

——= Escrubagem - molhabilidade de poeiras

Biotratamento (Biorremediacdo): degradacio

™| bacteriana de poluentes

— Flotagio ndo-convencional
Filtragdo convencional e
MN3o-convencional

— Extracdo por solventes

— Biossorgao

Centrifugacio

Figura 5.1: Processos aplicados pelas mineradoras no tratamento de efluentes liquidos

(RUBIO E TESSELE, 2002).

Fonte: Adaptado de Tratamento de Minérios 3° Edi¢ao — CETEM.
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Diversos estudos, incluindo a pesquisa e os projetos ambientais encontram-se

atualmente inseridos no contexto de minimiza¢ao do volume e/ou concentracdo de

residuos e efluentes poluentes, denominadas tecnologias limpas (RUBIO E TESSELE,

2002).

5.1

Principais Medidas para Tratamento dos Efluentes

As principais medidas adotadas na atualidade no contexto de gestdo ambiental na

industria visam a minimiza¢do de impacto, reducdo de custos, multas, manuseio e

transporte de residuos. Segundo RUBIO E TESSELE (2002), as principais atividades e

ac¢des neste sentido sdo:

Recuperagdo e reciclo (recirculacdo) de matérias-primas, residuos soélidos e
aguas de processo (interna e externa);

Reducdo na fonte mediante a otimizagdo de processos, diminuicdo de
desperdicios, controle da matéria-prima, manutencdo preventiva, treinamento e
capacitagdo de funcionarios, etc;

Tratamento e emprego de técnicas adequadas, aos padrdes das normas
internacionais de qualidade e ambiente;

Disposicdo de residuos solidos de maneira segura, usando técnicas de
monitoramento e controle de possiveis vazamentos ¢ infiltragoes;

Otimizar processos para minimizar a produ¢do de poluentes;

Recuperar, para reciclar ou utilizar em outras aplicagdes, produtos de processos;
Purificar efluentes para aproveitamento em estagdes de tratamento de aguas
municipais;

Purificar mediante a eliminagdo/remogdo de poluentes, aguas efluentes (ou nao)
para regadio;

Aprimorar as caracteristicas de disposi¢do dos poluentes separados.

A figura 5.2 apresenta um diagrama de blocos contendo os processos envolvidos no

tratamento dos efluentes, sobretudo mostrando técnicas que antecedem a recirculagao de

4gua no processo.
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4.{ Processo Gerador }-—

( Recirculagiao ) ( Recirculagio )-l—

\ qua ' Eﬂljl:e"nte [

Unidade de
e ) (oo )

de Efluentes

J
Bacia
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- Flotagdo

- Binssorcdo

- Filtragdo convencional -

e Nio-convencional — Disposicao
- Dutros

(Soler Wbl

Produto
Vendivel

Rejeitos

Revegetacdo efou
Reflorestamento

Figura 5.2: Processos envolvidos no tratamento de efluentes (RUBIO E TESSELE,
2002).

Fonte: Adaptado de Tratamento de Minérios 3 Edi¢do — CETEM.
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5.2 Classificacdo dos Efluentes

Os efluentes podem ser classificados em funcdo da vazdo, natureza ou indice de
periculosidade. O indice de periculosidade ¢ a avaliacdo dos efluentes através de sua
composicdo quimica e compostos com carga toxica, onde os resultados dos testes de
toxicidade sdo transformados em Unidade Toxica, ponderados, multiplicados pela vazao
do efluente e logaritmizados, constituindo, no final um resultado quantitativo da carga

toxica do efluente. Pela razdo da vazdo a classificacdo divide-se em trés modelos:

e pequeno porte < m’/d;
e médio porte > m’/h;

e grande porte > m’/s;
Pela razdo de natureza, a classificacdo dos efluentes divide-se em:

¢ Inorganicos;

e Organicos;

e Biodegradaveis;
e Inflamaveis;

e Corrosivos;

e Emulsoes;

Pela razao do indice de periculosidade, a classificacao dos efluentes divide-se em:

e Reativos;
e Toxicos;
e Volateis;

O custo para o tratamento de efluentes ¢ usualmente alto ¢ o estudo de viabilidade
econdmica se faz necessario. Além disso, para cada mina o tratamento apresenta
especificidades diferentes para cada tipo de lavra. Em alguns casos os depositos de
rejeitos podem ainda gerar lucro para a mineradora, com expressivas extracdes de

elementos de valor. Deve-se considerar também que para deposicdo de efluentes sem



27

um devido tratamento exige maiores investimentos, devido a necessidade de bacias de

grande porte para comportar a deposi¢do dos residuos.

5.3 Tratamento dos Efluentes

O tratamento de efluentes provenientes da bacia de rejeitos ocorre através da decantacio
dos solidos suspensos. A bacia de rejeitos deve apresentar uma area superficial
suficiente, tempo elevado de retengdo e turbuléncia minima para obter-se melhor
eficiéncia no tratamento. Algumas mineradoras aplicam processos de oxidagdo e
destruicdo de substincias toxicas mnessas bacias, além de providenciar a
impermeabilizacdo do fundo dessas barragens. A liberagdo da agua se faz com
monitoragdo constante, por extravasamento, evaporacgdo, difusdo lateral, pelo fundo da

bacia e também pela recirculacdo e/ou reuso (RUBIO E TESSELE, 2002).

Outra técnica empregada no tratamento de efluentes ¢ a neutralizagdo com cal,
dolomita, soda caustica, amdnia ou até cinzas para as dguas acidas. Para as aguas
basicas aplica-se acido sulfurico. Essas técnicas servem também para precipitar os

metais pesados contidos no efluente (RUBIO E TESSELE, 2002).

O tratamento fisico de efluentes na mineragdo neutralizagdo com cal, dolomita,de
separagdo solido/liquido e solido/solido/liquido. As técnicas sdo as convencionais no
ambito das mineradoras, como classificagdo e/ou peneiramento; espessamento por
sedimentacdo gravitica ou centrifuga; desaguamento por filtragdo a vacuo e com pressao

(RUBIO E TESSELE, 2002).

Além das técnicas convencionais, existem atualmente estudos avancados de praticas
emergentes como processos de microfiltragdo, nanofiltragdo e ultrafiltracdo, baseados
na separacgdo e eliminacdo de solidos e demais poluentes por meio de passagem seletiva

por membranas (RUBIO E TESSELE, 2002).

As técnicas que podem ser utilizadas para o processo de tratamento de efluentes por

tratamento fisico-quimico sdo (RUBIO E TESSELE, 2002):

e Extracdo por solventes, interagindo com reagentes em meios apolares;

e Sorcdo em leito fluidizado, através da adsorcdo por carvao ativado;
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e Eletrolise redutiva, eletrocinética e eletroosmose, através da aplicacdo da
eletroquimica para remover elementos poluentes;

e C(ristalizacdo, através da saturacdo induzida de solugdes;

e Separacdo magnética, através da eliminagdo por adsor¢do de particulas
magnéticas;

e Floculacdo hidrofobica, através da interagdo dos reagentes como os polimeros de
baixo peso molecular, induzindo a separag@o por precipitacdo e sedimentagao;

e Biorremediagdo, através da degradagdo microbioldgica de poluentes;

e Oxidacdo por fotdlise e/ou aeracdo, através da destruigdo de complexos

cianetados;

O tratamento fisico-quimico apresenta maiores custos, em razdo da necessidade de
aquisicdo, transporte, armazenamento e aplicagdo dos produtos quimicos. No entanto, ¢
a opcao mais indicada nas atividades que geram efluentes liquidos toxicos, inorganicos

ou organicos nao biodegradaveis (RUBIO E TESSELE, 2002).
6. CONTAMINACAO

Os setores minero-metalirgico lancam diariamente grandes volumes de gases, efluentes
liquidos e/ou residuos solidos, contendo elementos de toxicidade variada. Portanto,
esses setores devem assumir a responsabilidade social e ambiental, trabalhando dentro
dos mais rigorosos padroes de qualidade, visando a preservacdo da saude humana e de

seu habitat.

Para melhor compreender a contaminacdo de corpos de agua, deve-se entdo
compreender os critérios que medem a qualidade da agua, os quais podem ser
representados através de diversos parametros que traduzem as suas principais

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Cor, turbidez, temperatura, sabor ¢ odor se destacam dentre os pardmetros fisicos,
enquanto os parametros quimicos incluem o conteido de oxigénio dissolvido, pH,
alcalinidade, acidez, dureza, cloretos, nitrogénio, fosforo, matéria organica,
micropoluentes inorganicos, micropoluentes organicos, metais, tais como ferro,
manganés e outros. Os parametros bioldgicos estdo relacionados com a determinagdo da

potencialidade de uma agua transmitir doengas. Isso pode ocorrer de forma indireta,
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através dos organismos de contaminag@o fecal, pertencentes principalmente ao grupo

coliforme.

A polui¢do das aguas ocorre devido a presenga de substincias ou de formas de energia
que alterem direta ou indiretamente a natureza do corpo d’agua, prejudicando de alguma
forma os legitimos usos que dele sdo feitos. Esta defini¢do ¢ potencialmente polémica
pelo fato de associar o uso dos corpos d’agua a poluicdo e ao conceito de prejuizo. No
entanto, ¢ importante analisar as medidas de controle para redugdo dos impactos
associados ao uso necessario da agua, buscando a implementagdo efetiva destas
medidas, o monitoramento das qualidades dos mananciais e caminhar na dire¢do de uma

sustentabilidade, tal como ¢ desejado.

Usualmente os efluentes liquidos do processamento mineral contém metais, anions
diversos e em algumas situagdes toxicos, compostos orgéanicos surfatantes, oleos e
solidos suspensos e coloidais. Concentra-se também uma variada gama de reagentes
utilizados fundamentalmente nos processos de tratamento de minérios e posteriormente
no processamento hidrometalurgico dos concentrados. Nas minas de carvao ocorre o
efluente liquido conhecido como agua preta, contendo 6leos, ions, sélidos finos e

solidos ultrafinos (RUBIO E TESSELE, 2002).

Um dos principais problemas encontrados atualmente pela industria de mineragdo ¢é a
necessidade cada vez mais elevada de utilizagdo de fontes de dguas primarias impuras
com altos niveis de salinidade (incluindo sais de cdlcio, magnésio e ferro) e altas
proporg¢des de dgua reciclada a partir de bacias de rejeitos, overflows de espessadores e
filtragem. Desta forma, a introducdo de consideraveis quantidades de espécies
solubilizadas, a partir da dissolugdo de minerais, ¢ a elevagdo do teor de organicos,
devido a presenca de quantidades residuais de depressores, ativadores, dispersantes,
floculantes e coletores, podem afetar significativamente os custos e¢ a eficiéncia do

processo (OLIVEIRA E LUZ, 2001).

Diversos processos passiveis de aplicagdo no tratamento das aguas provenientes da
etapa de lavra e do processamento mineral foram descritos tanto do ponto de vista
técnico quanto econdmico ¢ logistico por OLIVEIRA, A. P. em 2001. Um resumo de

equipamentos, técnicas e tecnologias sdo apresentados na Tabela 6.1, onde se observa
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divisdo entre processos para remocdo de metais pesados, compostos orginicos e

compostos quimicos dissolvidos.

Tabela 6.1: Principais Tecnologias empregadas para a remog¢do de compostos

dissolvidos (OLIVEIRA, A. P., LUZ, A. B., 2001).

Fonte: Adaptada de Recursos Hidricos e Tratamento de Aguas na Mineragdo.

METAIS TOXICOS MATERIAL ORGANICO E COMPOSTOS QUIMICOS

Extragdo por Solventes Tratamento Biologico
Tratamento Biologico Filtracdo por Membranas

Troca I6nica Extragdo por Solventes

Adsor¢do Flotacao por ar dissolvido
Adsor¢do em Leito de )
_ Oxidagdo
Zeolitas
Precipitagao Coagulagdo ou floculagdo / clarificacdo apds precipitacao

Adsor¢@o em organoargilas, zeolitas sintéticas, carvao ativado

Os impactos mais comuns no beneficiamento sdo provocados por efluentes liquidos
contendo metais pesados e anions toxicos, soélidos (as vezes coloidais), residuos
organicos (espumantes, surfactantes, 6leos). Também, producdo de poeira e ruidos na
etapa de cominuicdo, emissOes gasosas (organicas). O vapor de mercurio aparece em
pequenas propor¢des, porém com efeito impactante bem mais significativo

(VALADAO E ARAUIJO, 2007).

Durante a flotacdo de minérios os efluentes recebem uma sobrecarga dos reagentes
utilizados ao longo das diversas operacdes da mina, afetando as caracteristicas e
propriedades quimicas e fisico-quimicas das aguas de processo. Muitas vezes o0s
efluentes ou os rejeitos solidos podem ser emitidos para o meio ambiente juntamente
com os reagentes presentes nas aguas recirculadas. A tabela 6.2 apresenta os reagentes

usualmente utilizados no tratamento de minérios, sobretudo na flotagao.

Tabela 6.2: Reagentes utilizados no tratamento de minérios, sobretudo na flotagdo

(VALADAO, G. E. S., ARAUJO, A. C., 2007).
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COLETORES | ESPUMANTES | MODIFICADORES FLOCULANTES,
(concentracdes | (concentracdes (ativadores / COAGULANTES,
que variam que variam depressores / DISPERSANTES
entre 0,006-2,5 | entre 0,06-0,5 reguladores de pH, (concentracdes que
kg/t) kg/t) 0,006-6 kg/t) variam entre 0,005-1
kg/t)
, ) Sulfato de cobre e o
Mercaptans Oleo de pinho ) Poliacrilamidas
zinco
. _ Cromatos- o
S Metilisobutil . Polidxidos de
Tiouréias _ dicromatos, )
carbinol ) . etileno
hipocloritos
Carboxilatos Acido cresilico Permanganatos Poliaminas
Tio-carbamatos, ) ) _
Polipropileno Sulfeto de sodio e
carbonatos e o Policarboxilatos
glicois pentasulfeto (Nokes)
fosfatos
. Parafinas
Oleos nao Cianetos e Aluminatos
alcoxi
10nicos, alcatrdo ) ferrocianetos sodicos
substituidas
) ) Fluoretos ¢ sulfitos
. Alcoois Sulfatos de ferro
Acidos graxos ) de )
(diversos) _ e aluminio
sodio
Quebracho,
Dixantogenos - (polifenois) Silicatos soluveis
lignosulfonatos
Aminas - Sais de chumbo Polissacarideos
Alquil-sulfatos,
carbonatos, Acidos citricos e
- Polifosfatos

sulfonatos e

fosfatos

tanicos

Dentre os sistemas de tratamento mais usados pelas mineradoras, destacam-se

principalmente os sistemas de nivel primario de decantacdo/sedimentacdo, usados no

tratamento de efluentes provenientes do processo de beneficiamento, ricos em soélidos, e
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os sistemas fisicos ou fisico-quimicos (coagulacdo/floculagdo), mais adequados ao

tratamento de efluentes oleosos oriundos de oficinas de manutencao.

A adsor¢do de varios componentes organicos e inorganicos dissolvidos na dgua em
carvao ativado baseia-se na adesdo desses compostos na superficie de carvdo poroso
(alta superficie especifica) ou na sua retencao fisica dentro desses poros. O material
adsorvido pode ser removido, permitindo a reutilizacdo do carvdo regenerado durante
alguns ciclos de operacdo. Ha a possibilidade, ainda, de se utilizar um leito mével de
carvao ativado granular, o que possibilita a remog¢ao continua do carvdo granulado
saturado e sua regeneragdo em um sistema de oxidacdo a gas umido. Esse sistema
converte compostos nitrogenados em amonia, compostos de enxofre em sulfatos e

hidrocarbonetos em gas carbdnico e agua (OLIVEIRA E LUZ, 2001).

Os efluentes contaminados nem sempre devem ser considerados como rejeitos. E
preciso reconhecé-los também como fonte de novos produtos da mineragio. E
necessario avaliar a possibilidade de recuperagdo e reintegracdo ao ciclo de consumo.
Essa estratégia minimiza os custos de tratamento e o efeito impactante dos efluentes,
além de difundir a utilizacdo de tecnologias limpas. Portanto, essa alternativa deve ser
considerada sempre que possivel na elaboragdo de projetos de pesquisas na area

ambiental da atividade mineraria.
7. BARRAGEM DE REJEITOS

De acordo com ARAUJO (2006), a mineragdo ¢ uma atividade que gera um grande
volume de rejeitos, devido aos baixos teores dos minérios processados, o que exige
critérios de seletividade gerando processos complexos de transformagao. Durante o
processamento mineral, a fragmentagcdo ¢ uma necessidade em funcdo da liberagdo do
mineral Util. O processo ¢ realizado a umido ¢ as etapas de concentracdo e separacao
solido-liquido demandam a utilizagdo de reagentes diversos. Assim os rejeitos sdo
transportados em forma de polpa e conduzidos até uma bacia de acumulacdo confinada

por uma barragem, onde os solidos sedimentam e efluentes sdo clarificados.

Barragens de rejeitos sdo estruturas que tém a finalidade de reter os rejeitos soélidos ¢ a
dgua dos processos de beneficiamento de minério. Seu planejamento inicia com a

procura do local para implantacdo, etapa na qual se deve vincular todo tipo de varidveis
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que direta ou indiretamente influenciam a obra: caracteristicas geoldgicas, hidrologicas,
topograficas, geotécnicas, ambientais, sociais, avaliagdo de riscos, entre outras

(ARAUJO, 2006).

Atualmente a disposi¢do de rejeitos tem sido um aspecto muito focalizado nos estudos
do plano diretor de uma empresa de mineracdo. O perfeito funcionamento desses
sistemas ¢ fundamental para a continua realizacdo das atividades minerais. O conjunto
de acdes de lavra, concentragdo e transformagdo do minério para multiplas finalidades,
constitui os beneficiamentos da mineracdo. Como resultado dessas atividades ocorre a
geracdo de rejeitos em quantidades varidveis. Caracteristicas diversas como densidade,
esfericidade do material, granulometria do concentrado, vazao e conteudo de agua na
polpa, interferem e definem projetos de construcdo de barragens para conten¢do de
rejeitos. O estudo e avaliacdo técnica dos rejeitos empregados na construcdo destas
barragens e o seu comportamento sdo fundamentais para a divulgag@o e enriquecimento
cientifico e pratico, principalmente referente aos aspectos de seguranca (ARAUJO,

2006).

Como alternativa para construg¢ao de sistemas de disposi¢do e contencdo de rejeitos as
empresas tém utilizado o proprio rejeito como elemento de construcdo e
permeabilizacdo. A utilizagdo da técnica do aterro hidraulico tem sido o método mais
atrativo para as mineradoras, pois proporciona uma redugdo de custos de construgdo
pela facilidade na execucdo de barragens além de viabilizar a utilizagdo do proprio
rejeito nestas estruturas de contengdo. Entretanto, a falta de controle das varidveis de
descarga durante o lancamento e as proprias caracteristicas dos rejeitos conduzem a um
alto grau de heterogeneidade do material depositado. Adicionalmente, a segregagao
hidraulica inerente & formac¢ao de um aterro hidraulico influencia diretamente as
condi¢des de percolagdo e fluxo ao longo da praia, que por sua vez representam um
requisito fundamental para a seguranga construtiva e operacional de qualquer barragem
ou pilha de rejeitos. Torna-se necessario implementar metodologias que permitam
avaliar a drenabilidade dos rejeitos e sua variacdo espacial ao longo da praia de
deposi¢do e do macico das barragens de forma rapida, correta e eficiente (ARAUJO,

2006).

De acordo com ARAUJO (2006) a disposi¢do de rejeitos estd basicamente ligada ao

tipo de rejeito e a geologia e hidrografia do local. Esta pode ser feita em barragens por
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via imida ou seca, em baias de contencdo, em pilhas na sua forma seca, em escavagdes
a céu aberto, em lagos através de disposicao subaquatica ou no proprio lugar minerado
depois de cessado o uso. As barragens e baias de contengdo foram criadas para mitigar
problemas ambientais. Os rejeitos eram anteriormente lancados proximos a superficie
de cursos de agua, degradando e poluindo intensamente. Os barramentos de superficie,
assim também chamadas, funciona como um deposito estavel no qual o rejeito pode ser

langado e sedimentado, separando a agua para subsequente reuso.

Algumas minas apresentam dificuldades para manuten¢éo, seguranca e revitalizagdo das
areas em torno das barragens, sobretudo aquelas proximas a perimetros urbanos. De
acordo com o SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, a mineragdo em areas urbanas e
periurbanas ¢ um dos fatores responsaveis pela degradacdo do subsolo. Atualmente,
junto as grandes metropoles brasileiras, ¢ comum a existéncia de enormes areas
degradadas, resultante das atividades de extragdo de argila, areia, saibro e brita

(SAMPAIO E SILVA, 2002).

Como exemplo, a figura 7.1 retrata a mina de Aguas Claras da Mineradora MBR
(Mineracdes Brasileiras Reunidas), atualmente de propriedade da mineradora Vale.
Esta mina, hoje desativada, esteve localizada ao sul da cidade de Belo Horizonte e suas
atividades iniciaram em 1973. Em 1981 a lavra atingiu o nivel de agua subterranea.
Entre os anos de 1981 e 1988 o desaguamento foi feito por gravidade através de valas e
apos 1989 através de pocos tubulares, com rebaixamento total do nivel de 4gua em 20

anos de desaguamento (ANDRADE, 2006).
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Parque das
Mangabeiras

Figura 7.1: Mina de Aguas Claras, Nova Lima / MG — Antiga Mineradora MBR.
Fonte: Panoramio, 2011.

Novos meios de reutilizagdo de rejeitos estdo sendo desenvolvidos. Estuda-se o uso de
rejeitos solidos de processos de concentragdo de minérios de ferro na pavimentagdo
como forma substitutiva, sendo empregado como agregado de modo a atender
especificagdes construtivas. Da mesma forma, pesquisas sdo desenvolvidas para avaliar
a utilizacdo de rejeitos na fabricagdo de materiais de construcdo e também na
agricultura. Mesmo com o esfor¢o empregado para se dar um fim adequado aos rejeitos
da mineracdo, o descarte de rejeito ainda € significativamente superior ao seu
aproveitamento. Atualmente as empresas buscam tecnologias para um melhor
reaproveitamento dos residuos, aprimorando técnicas convencionais com o intuito de
superar metas inclusive de retorno financeiro desses materiais até entdo considerados

produtos estéreis (GRANDCHAMP, 2003).
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8. CONCLUSAO

O objetivo deste projeto visa, sobretudo, a compreensao do uso industrial e readequacdo
das dguas durante as etapas de processamento mineral, para que os mesmos possam ser
aperfeicoados e/ou modificados, minimizando os impactos aos diferentes ecossistemas

durante o ato de lavrar, processar, estocar e transportar 0s recursos minerais.

As avaliagOes prévias das areas a serem disponibilizadas para a extracdo constituem
parte relevante do processo, evitando as atividades em ambientes de preservagdo ou
muito proximas ao meio urbano. O constante estudo de novas técnicas, o avango
tecnoldgico e o investimento por parte das mineradoras sdo indispensaveis para o
invaridvel aprimoramento das medidas redutoras de impactos ao meio ambiente e das

politicas de gestdo de recursos hidricos durante o processamento mineral.

A permanente fiscalizacdo pelos 6rgdos publicos ¢ de suma importincia para que as
mineradoras continuem em constante evolugdo quanto aos cuidados direcionados ao
meio ambiente no entorno das atividades da mina. Essencial também seria uma
participag@o da sociedade na fiscalizagdo ativa, exigindo dos 6rgdos governamentais o
cumprimento da legislacdo. Faz-se necessario no cendrio atual, o reconhecimento e o
incentivo as empresas do setor mineral que promovam as mudancas adequadas no
processo exploratorio, aderindo ao movimento pela preservacdo ambiental e o uso

responsavel dos recursos hidricos disponiveis no entorno das atividades minerarias.
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10. ANEXOS (LEGISLACAO DOS RECURSOS HiDRICOS NO BRASIL)

A evolugdo institucional da gestdo de recursos hidricos no Brasil foi marcada no século
passado por uma trajetoria antiquada, pois caracterizou-se inicialmente pela natureza
pioneira do Codigo de Aguas, editado em 1934, para mais tarde tender a um progressivo
centralismo na medida em que o tema agua foi abordado pelo setor hidroelétrico. A
estruturacdo ocorreu pela segmentagdo da administragdo publica, através da criacdo de
orgios setoriais, que se incumbiam dos recursos hidricos sem muita articulacdo. A
promulgacdo da Constituicdo de 1988 e das Leis 9.433/97 ¢ 9.984/00 formam, no final
do século XX, as bases que permitirdo alterar radicalmente a politica nacional de
recursos hidricos, a partir da implantacio de um sistema que tem por foco a
descentralizacdo, a garantia do uso multiplo, a apreciagdo do bem de acordo com seu

valor econdmico e a defini¢do da bacia hidrografica como unidade de gestio.
Anexo 1 Atributos da Legislacdo

Atualmente, segundo o MMA (Ministério do Meio Ambiente), ha diferentes
denominagdes para os atributos da legislagdo como cddigos, decisdes, decretos,
instrugdes normativas, lei, normas técnicas, portarias e resolugdes. Abaixo se encontram
especificados, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente, cada uma destas

denominag¢des do MMA.

Cédigos: E a denominacio que se d4 a todo conjunto de leis compostas pela autoridade
competente, normalmente pelo Poder Legislativo, enfeixadas num s6 corpo e destinadas

a reger a matéria, que faz parte, ou que ¢ objeto de um ramo do Direito.

Decisdes: E a acdo tomada na apreciacdo de informagdes. Decidir é recomendar entre
varios caminhos alternativos que leva a determinado resultado. As decisdes sao escolhas
tomadas com base em propositos, sdo agdes orientadas para determinado objetivo e o

alcance deste objetivo determina a eficiéncia do processo de tomada da decisao.

Decretos: Sao atos administrativos da competéncia exclusiva do Chefe do Executivo,
destinados a prover situagdes gerais ou individuais, abstratamente previstas, de modo

expresso ou implicito, na lei.
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Instrucoes Normativas: sdo atos administrativos expedidos pelos Ministros de Estado
para a execugdo das leis, decretos e regulamentos (CF, art. 87, paragrafo unico, II), mas

sdo também utilizadas por outros 6rgaos superiores para 0 mesmo fim.

Lei: E instituido pelo legislador, no cumprimento de um mandato, que lhe é outorgado

pelo Povo.

Norma técnica - "E um documento, normalmente produzido por um 6rgdo oficialmente
acreditado para tal, que estabelece diretrizes e restricdes acerca de um material, produto,

processo ou servigo".

Portarias: S3o atos administrativos internos pelos quais os chefes de orgdos,
reparticoes ou servigos expedem determinacgdes gerais ou especiais a seus subordinados,
ou designam servidores para fungdes em cargos secundarios. Por portaria também se

iniciam sindicancias e processos administrativos.

Resolucdes: Siao atos administrativos normativos expedidos pelas autoridades do
Executivo (mas ndo pelo Chefe do Executivo, que s6 deve expedir decretos) ou pelos
presidentes de tribunais, Orgdos legislativos e colegiados administrativos, para

disciplinar matéria e sua competéncia especifica.

A privacdo de recursos hidricos traz sérias limitagdes para o desenvolvimento, ao
restringir o atendimento as necessidades humanas. A significativa evolucdo cientifica e
tecnoldgica e a mais recente conscientizagdo quanto a importancia dos recursos hidricos
e de sua crescente escassez, culminou na necessidade de disciplinar o uso ¢ de se evitar

a degradacao dos corpos d’agua.

Desta forma, para alcangar o gerenciamento dos recursos hidricos foi elaborado um
confiavel sistema de informacdo, articulado com um programa de capacitagdo ¢
qualificacdo de recursos humanos na gestdo de aguas. Posteriormente se fez pela acdo
de fiscalizacdo e outorga do direito de uso das aguas. Por fim, pela defini¢do de um

coerente e coeso conjunto de leis, normas e regulamentos.

A gestdo das aguas exigiu, portanto, bases para solugdes através da legislagdo, quer seja
entre os diferentes 6rgaos responsaveis pela gestdo da quantidade e qualidade das aguas,

ou pelas decisdes da esfera federal e estadual. O historico dessa legislacdo se fez de
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forma gradativa, alcangando nos dias atuais uma posi¢cdo estruturada e organizada no

que se refere a gestdo de recursos hidricos do pais.
Anexo 2 Historico na esfera Federal
e Anode 1934

Editado o Codigo de Aguas, o qual incorpora diretrizes relativas a ampliagdo do

dominio publico federal sobre as aguas;
Editado o Codigo de Minas pelo decreto N° 24.642;

Criado o DNPM (Departamento Nacional de Produg¢do Mineral), o qual
incorpora o Servico de Aguas, anteriormente no Ministério da Agricultura,

Industria e Comércio;
e Ano de 1940

Transicdo entre o Servico de Aguas para Divisao de Aguas no DNPM

(Departamento Nacional de Produgao Mineral);
e Ano de 1960

Criacdo do MME (Ministério das Minas e Energias), o qual incorpora o DNPM
(Departamento Nacional de Produgdo Mineral), juntamente com a Divisao de

Aguas;
e Ano de 1966

Dentro da descentralizagio do MME (Ministério das Minas e Energias), as
atribui¢des da Divisdo de Aguas sdo transferidas para o Departamento Nacional
de Aguas e Energia, com o objetivo de assegurar a execugdo do Codigo de

Aguas e da legislagdo complementar especifica;
e Ano de 1967

Editado o atual Codigo de Mineragao, pelo Decreto Lei 227,
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Ano de 1968

Alteragdo da denominagio do Departamento Nacional de Aguas e Energias para

DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica);
Ano de 1976

O MME (Ministério das Minas e Energias) e o estado de Sdo Paulo elaboram um
acordo com o objetivo de promover o equacionamento dos problemas e conflitos

sobre o uso da 4gua na regido metropolitana de Sao Paulo;
Ano de 1978

A partir do acordo entre 0 MME (Ministério das Minas e Energias) e o estado de
Sao Paulo, ¢ criado o CEEIBH (Comité Especial de Estudos Integrados de

Bacias Hidrograficas), através de Portaria Interministerial;
Ano de 1979

Criagdo do CEEIVAP (Comité Executivo de Estudos Integrados da Bacia do Rio
Paraiba do Sul) e do CEEIVASF (Comité Executivo de Estudos Integrados da

Bacia do Rio Sao Francisco);
Ano de 1982

Criagdo do CEEIPAR (Comité Executivo de Estudos Integrados da Bacia do Rio

Paranaiba);
Ano de 1984

Portaria do MME (Ministério das Minas e Energias) determina que o DNAEE
(Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica) coordene estudos para a

formulacdo do PNRH (Plano Nacional de Recursos Hidricos);
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Ano de 1985

Criagdo do CEEIGRAN (Comité Executivo de Estudos Integrados da Bacia do
Rio Grande) e o CEEIPARMO (Comité Executivo de Estudos Integrados das
Bacias do Rio Pardo e Rio Mogi-Guacu);

Ano de 1988
Promulgada a nova Constituicdo Federal do Brasil;

Ano de 1991

Encaminhado ao Congresso Nacional, pelo governo federal, o Projeto de Lei
2.249, cuja ementa dispdes sobre a Politica Nacional de Recursos Hidricos e a

criagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

Ano de 1995

Criado através de Medida Provisoria de Reestruturacdo da Administracao
Federal, o MMA (Ministério de Meio Ambiente, Recursos Hidricos € Amazonia

Legal), em conjunto com sua Secretaria de Recursos Hidricos;

Ano de 1997

Sancionada a Lei 9.433 em 08 de Janeiro de 1997, a qual instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos;

Ano de 2000

Através da Lei 9.984 foi criada a ANA (Agéncia Nacional de Aguas);
Ano de 2006

O CNRH (Conselho Nacional de Recursos Hidricos) aprova o Plano Nacional de
Recursos Hidricos, o qual orienta a aplicacdo da Politica Nacional de Recursos

Hidricos;
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Anexo 3 Historico na esfera Estadual (Minas Gerais)
e Ano de 1946

Criagdo do DAE-MG (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
Minas Gerais), o qual tinha a finalidade de atuar para formagao de infraestrutura

de servicos publicos de agua e energia elétrica;
e Anode 1979

Através de decreto, foi criado o CEEIBH-MG (Comité Estadual de Estudos

Integrados de Bacias Hidrograficas de Minas Gerais);
e Ano de 1987

Alterada a denominagio do DAE-MG (Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Minas Gerais) para DRH-MG (Departamento de
Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais), o qual se vinculava a SEME

(Secretaria de Recursos Minerais, Hidricos e Energéticos);
e Ano de 1988

Promulgada a nova Constituicdo Mineira;
e Ano de 1994

Sancionada a Lei 11.504, primeira Lei das Aguas de Minas Gerais, a qual dispde

sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos;
e Ano de 1995

Criada a SEMADS (Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento

Sustentdvel de Minas Gerais);

e Ano de 1996
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O DRH-MG (Departamento de Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais)
vincula-se a SEMADS (Secretaria de Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento

Sustentavel de Minas Gerais);

Ano de 1997

Através da Lei 12.584, alterada a denominagdo do DRH-MG (Departamento de
Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais) para IGAM (Instituto Mineiro de

Gestio das Aguas);
Ano de 1999

Sancionada a Lei 13.199, a qual dispde sobre a Politica Estadual de Recursos

Hidricos, revogando-se a Lei 11.504/94;

Tabela de atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos

minerais (Adaptado de IBAMA, 2011).

Cédigo| |

Categoria l l Descricao

| ‘ Pp/gu ®

01 ||Extracdo e Tratamento de Minerais |[Pesquisa mineral com guia de utilizagdo; lavra a céu aberto,

inclusive de aluvido, com ou sem beneficiamento; lavra
subterranea com ou sem beneficiamento, lavra garimpeira,
perfuragdo de pogos e produgdo de petroleo e gas natural.

AAlto

02 ||Industria de Produtos Minerais Nao |[Beneficiamento de minerais nao metalicos, ndo associados a
Metalicos

extragdo; fabricacdo e elaboragdo de produtos minerais ndo
metalicos tais como produgdo de material cerdmico, cimento,
gesso, amianto, vidro e similares.

MMédio

03 ||Induastria Metalurgica Fabricagdo de ago e de produtos sidertrgicos, producao de

fundidos de ferro e ago, forjados, arames, relaminados com
ou sem tratamento; de superficie, inclusive galvanoplastia,
metalurgia dos metais ndo-ferrosos, em formas primarias e
secundarias, inclusive ouro; producdo de laminados, ligas,
artefatos de metais ndo-ferrosos com ou sem tratamento de
superficie, inclusive galvanoplastia; relaminagao de metais
ndo-ferrosos, inclusive ligas, producédo de soldas e anodos;
metalurgia de metais preciosos; metalurgia do po, inclusive
pecas moldadas; fabricagdo de estruturas metalicas com ou
sem tratamento de superficie, inclusive; galvanoplastia,
fabricagdo de artefatos de ferro, ago ¢ de metais nao-ferrosos
com ou sem tratamento de superficie, inclusive
galvanoplastia, témpera e cementacdo de aco, recozimento de
arames, tratamento de superficie.

AAlto

® Potencial de polui¢ao / Grau de utilizagao.
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Diante das exigéncias da legislacdo, a qual classifica as categorias pelo potencial
poluidor de acordo com a Lei n® 10.165, de 27 de Dezembro de 2000, o setor mineral
deve realizar a extracdo e beneficiamento dos minerais visando a disponibilidade e
sustentabilidade dos recursos. Estes recursos podem ser distinguidos em diferentes
classes de acordo com volumes rochosos e reservas minerais, apresentando

caracteristicas determinantes que possibilitam sua exploragdo econdmica.

A harmonia entre a mineragdo ¢ o meio ambiente tem sido uma meta em constante
evolucdo e investimentos. A tabela do IBAMA classifica o potencial poluidor de acordo
com a utilizacdo dos recursos minerais. Para uma melhor classificacdo por parte das
atividades minerarias ¢ preciso adequagdes por parte das mineradoras, induastrias de
produtos minerais e industria metalirgica. O setor deve verificar a tecnologia mais
adequada que serd empregada na lavra, estudar o processo de beneficiamento mais
eficiente e aplicar a logistica mais eficaz para o escoamento da produgdo, evitando
desperdicio dos recursos minerais, menor consumo de energia e agua, monitoramento e

mitigacdo dos impactos ambientais.



