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1. Introducao

A mineracgdo acontece desde a pré-histéria, nossos antepassados procuravam os melhores
fragmentos de silex para confecgdo de ferramentas e armas. As primeiras ferramentas de pedra que
se tem noticia datam de 2,6 milhdes de anos. Conforme o Homo sapiens se desenvolveu e sua
populagdo cresceu, as comunidades comegaram a substituir o estilo de vida ndbmade. As tribos se
fixaram em locais com disponibilidade de recursos primarios como agua, comida e abrigo.
Entretanto, outros recursos naturais também tinham sua importancia. Os minerais e rochas extraidos
da crosta terrestre foram provavelmente os primeiros materiais comercializados. Algumas tribos
podem ter tido acesso regular a silex ou obsidiana, altamente valorizados por suas arestas afiadas.
Outras podem ter tido acesso ao melhor barro para fazer potes, tigelas ou outros utensilios.

A mina mais antiga de que se tem conhecimento é uma mina de carvdo no sul da Africa que
data entre 40.000 e 20.000 anos atras, porém, a minera¢do nao se tornou uma industria significativa
até que civilizagdes mais avancadas se desenvolvessem, entre 10.000 e 7.000 anos atras. Até entdo,
os Unicos metais disponiveis eram aqueles encontrados em seu estado nativo, destacando-se cobre.
Ouro, prata e mercurio também foram encontrados e valorizados pela sociedade. A aplicagdo de fogo
a materiais minerados é um dos avancos mais importantes da civilizagdo humana, os egipcios e
sumeérios ja fundiam ouro e prata ha 6.000 anos.

Extremamente importante para a humanidade, usamos minerais para nomear diferentes
periodos ao longo do desenvolvimento da civilizagdo humana: idade da pedra, do cobre, do bronze,
entre outros. Assim, é inegavel a contribuicdo da mineracdo para o desenvolvimento da sociedade e
economia. Dez paises, entre os vinte onde a mineragdo mais contribuiu para a economia, subiram
posicdes na classificacdo do Banco Mundial entre 1996 e 2016.

No Brasil, a mineracdo se confunde com a prépria histéria do pais. Alguns séculos apds o
inicio da colonizagdo, a atividade mineral comegou a ocorrer. Segundo dados do Ministério de Minas
e Energia, em 2017, o setor teve 4,69% de participacdo em todas as riquezas geradas no pais.
Ocupando a nona posicdo mundial no ranking de maiores produtores de minérios, sendo ainda o
segundo maior produtor de minério de ferro.

O Estado do Rio Grande do Sul possui diversas ocorréncias minerais de grande importancia
econdmica e é um grande produtor de carvdo mineral e exportador de gemas. No entanto, apesar do
grande potencial de contribuicdo na economia, a participacdo da industria mineral no PIB é menor
que 0,3%. Apesar do elevado potencial citado, por outro lado, a atividade mineral pode causar

relevantes impactos ambientais.



Nesse panorama, deve-se evidenciar a importancia do Estado no fomento, licenciamento,
fiscalizacao e cobranca de impostos dos empreendimentos de mineracao. No Brasil, a Constituicdo
Federal declara que recursos minerais pertencem a Unido, a pesquisa e a lavra desses recursos
somente poderdo ser efetuadas mediante autorizagdo ou concessdo da Unido por meio da Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM). O licenciamento ambiental é de responsabilidade dos érgaos federais,
estaduais e/ou municipais a depender do tipo de substidncia mineral, magnitude e localiza¢do
geografica do empreendimento.

O papel da Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Infraestrutura do Rio Grande do Sul, por
meio do Departamento de Mineragdo, é apoiar o planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos
minerais, promovendo a competitividade e a geracdao de valor, riqueza e emprego para o
desenvolvimento socioecondmico do Estado.

O presente documento é o Volume Il do trabalho realizado pelo Departamento de Mineracdo
intitulado “Mineracdo no Rio Grande do Sul: Diagndstico Setorial e Visdo de Futuro”. O documento se
divide em duas partes:

. Volume | - Sumidrio Executivo: Contempla o contexto geral da mineracdo no Rio

Grande do Sul, tendéncias, desafios, visdo de futuro e macroestratégias para a promocdo do

setor no Estado.

. Volume Il - Diagndstico do Setor Mineral do Estado: Apresenta informacdes

detalhadas e especificas que incluem dados de processos minerarios, arrecadacdo de

impostos, reservas estaduais, producdo e tendéncias de inovacdo para o setor mineral.



2. Evolucao da Legislagao do Setor

2.1. Legislagao Mineraria

Em 1934, a Constituicdo disciplinava o regime de concessdo para a exploracao das minas,
tendo a Unido que repassar a autorizacdo para o particular ter direitos a explora-las. Este direito foi
regularizado pelo Cédigo de Minas - Decreto n.° 24.642, de 10 de julho de 1934. Apds seu
surgimento, foi criado o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), o qual ficou
responsavel pelas autorizagGes e concessbes para a exploracdo e gestdo dos recursos minerais.

Surge entdo, em de 28 de fevereiro de 1967, legislacdo pertinente com elementos
regulatdrios e peculiaridades inerentes da atividade, denominado Cddigo de Mineragdo,
regulamentado pelo Decreto-lei n.°227.

O Direito Minerario é fundamentado por legislagcdo especifica, juntamente com legislaces
atuantes e diversas, norteadas por meio de principios e 6rgdos que foram criados para este fim,
como a ANM e o Ministério de Minas e Energia (MME). Possui como diretriz, a inclusdo das licengas
ambientais, fator imprescindivel para o funcionamento, instala¢do e operacdo da atividade.

A Constituicdo Federal de 1988 assume papel importante na atividade mineraria, norteando
agentes econémicos submetidos a regulacdo, quando especifica quais entes terdo acesso a pesquisa,
além de lavra de recursos minerais, necessitando de autorizacdo ou concessdo da Unido, a qual
possui competéncia legislativa privativa em matéria ambiental.

Adjacentemente, em 2010, foi publicada a Lei n.° 12.334, de 20 de setembro de 2010, que
estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). A Politica tem diversos objetivos,
como a garantia da observancia de padrdes de seguranca de barragens de maneira a reduzir a
possibilidade de acidente e suas consequéncias, e a regulamentacdo das a¢des de seguranca a serem
adotadas. A Lei n.° 12.334 também criou o Sistema Nacional de Informagdes Sobre Seguranca de
Barragens (SNISB) para o registro das condi¢cbes de seguranca de barragens em todo territdrio
nacional. A Lei aplica-se as barragens destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a
disposicdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais.

Na sequéncia, foi lancado em 2011, o Plano Nacional de Mineracdo 2030 que tem como
objetivo nortear o setor minerdrio pelos proximos 20 anos, abordando de forma integrada as
diversas etapas da geologia, mineracgdo e transformacao.

Trés Medidas Provisdrias (MP) foram apresentadas pelo Governo Federal em 2017. Essas
foram as MP n.° 789 (de contexto arrecadatério) - Compensacdo Financeira pela Exploracdo de
Recursos Minerais (CFEM), convertida na Lei n.° 13.540, de 18 de dezembro de 2017, e

regulamentada pelos Decretos n.° 9.252, de 28 de dezembro de 2017, e n.° 9.407, de 12 de junho de
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2018; a MP n.° 790 (de contexto regulatorio) - Codigo de Mineracdo — que nao foi votada pelo
Congresso Nacional, perdendo, portanto, a sua validade; e a MP n.° 791 (de contexto institucional) —
criacdo da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) e extincdo do Departamento Nacional de Produgdo
Mineral (DNPM), também convertida na Lei n.” 13.575, de 26 de dezembro de 2017. Como a MP n.°
790, que propunha modificacdes e moderniza¢des no Codigo Mineral de 1967 ndo foi votada, alguns
aperfeicoamentos foram introduzidos via decreto na Legislacdo. O mais importante é o Decreto n.°
9.406, de 12 de junho de 2018, que estabelece o novo Regulamento do Cddigo de Mineracdo.

Em 28 de setembro de 2020, surge o Programa Minerac¢do e Desenvolvimento - PMD, com a
Portaria n.° 354, que designa a Secretaria de Geologia, Mineracdao e Transformacdao Mineral -
SGM/MME como coordenadora da observancia no cumprimento e no acompanhamento do PMD. O
PMD contempla 110 metas e acBes em dez areas de concentracdo temdatica na mineragdo para o
periodo de 2020 a 2023. O Programa trata de questdes referentes a economia mineral, a
sustentabilidade, ao conhecimento geoldgico, ao aproveitamento mineral em novas areas, aos
investimentos e financiamentos, a tecnologia e inova¢do mineral. Também inclui assuntos
relacionados a governanga, gestdo e eficiéncia, enfrentamento a mineracdo ilicita e imagem da
mineragdo, expansao de areas sujeitas a atividade, aumento da producdo e as receitas provenientes
dessa atividade, a elevacdo do grau de sustentabilidade do setor. Ademais, ainda estrutura os mais
variados e diversos dados oficiais sobre a mineracdo brasileira. Na questdo da seguranca juridica, o
objetivo é a atracdo de investimentos para projetos na drea de mineracdo, inclusive do exterior.

A Resolucdo ANM n.° 94, publicada em 08 de fevereiro de 2022, regulamentou o sistema
brasileiro de certificacdo de reservas e recursos minerais, com base em padrGes internacionalmente
aceitos. Dessa forma, a gestdo do patrimonio mineral e sua contabilizacdo, da autorizagdo inicial de
pesquisa a outorga do direito de lavra e eventuais reavaliacGes de reservas, evolui ao longo de trés
conceitos interligados ao longo do processo minerario: Potencial Exploratdrio, Recurso Mineral
(Medido, Indicado e Inferido), e Reserva Mineral (Provavel e Provada). Estas etapas estdo definidas
com clareza no seu artigo 42, e representam etapas com niveis crescentes de certeza quanto ao
potencial econémico, exequibilidade técnica e sustentabilidade ambiental da pesquisa submetida a

apreciacao da ANM.

2.2. Historico da Legislacao Ambiental
A Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelecida em meados da década de 80, é
considerada um dos mais importantes diplomas legais do Direito Ambiental Brasileiro. A Constituicao
de 1988 dedica um capitulo completo a protecdo ambiental. No entanto, a principal norma

ambiental do Pais ainda é a Lei n.° 6.938, de 31 de agosto de 1981, atualizada pela Lei n.” 7.804, de
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18 de julho de 1989, que aprovou a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA). Nesta Lei, o
licenciamento ambiental foi definido como competéncia dos 6rgdos integrantes do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA), representados, na esfera federal, pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e pelos érgdos de meio ambiente dos
Estados, dos municipios e do Distrito Federal (BARRQOS, 2017; VIANA, 2015).

O objetivo da Lei n.° 6.938/1981, (e atualizada pela Lei n.° 7.804/89) é considerar o meio
ambiente como um patrimdnio publico a ser protegido, onde prevalece o interesse da coletividade
na preservacdao ambiental, a melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental. Esta Lei estabelece a
Politica Nacional do Meio Ambiente e constitui o Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA,
cria 0 CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente, 6rgdo consultivo e deliberativo, inserido na
estrutura do Ministério do Meio Ambiente (MMA). O mesmo possui o poder normativo e tem por
finalidade assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes de politicas
governamentais para o meio ambiente e recursos naturais.

A Lei n? 6.938/81 necessita ser interpretada em conjunto com a Lei Complementar 140, de
08 de dezembro de 2011, que passou a disciplinar as competéncias materiais comuns de todos os
entes federativos. As san¢des penais e administrativas, derivadas de condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente, surgem em 12 de fevereiro de 1998 dispostas na Lei n.° 9.605, em que pessoas
juridicas serdo responsabilizadas administrativa, civil e penalmente, nos casos em que a infracdo seja
cometida por decisdo de seu representante legal ou contratual, ou de seu érgdo colegiado, no
interesse ou beneficio da sua entidade.

O Licenciamento Ambiental é etapa primordial e fundamental para a atividade mineral.
Org3os Estaduais e municipais de Meio Ambiente sdo responsaveis pelo licenciamento ambiental das
atividades de mineracdo. Excepcionalmente, o IBAMA, érgao federal, assume essa responsabilidade.
A exigéncia do licenciamento ambiental reside na Resolu¢cdo CONAMA n.° 237, de 19 de dezembro de
1997, no art 3° determina que: A licenca ambiental para empreendimentos e atividades consideradas
efetiva ou potencialmente causadoras de significativa degradacdo do meio dependerd de prévio
estudo e relatério de impacto sobre o meio ambiente (EIA/RIMA).

No Estado do Rio Grande do Sul, a Lei n.° 10.330, de 27 de dezembro de 1994, organiza o
Sistema Estadual de Protecdo Ambiental (SISEPRA), bem como elabora e implementa a politica
ambiental do Estado. Dentre as suas principais contribuicdes, destaca-se a criacao do Conselho
Estadual do Meio Ambiente - CONSEMA, drgdo superior do Sistema SISEPRA, de carater deliberativo
e normativo, responsavel pela aprovacdo e acompanhamento da implementacdo da Politica Estadual

do Meio Ambiente. Neste sentido, o CONAMA e CONSEMA, sdo 6rgdos que estabelecem as normas,



critérios e as diretrizes a serem seguidas pelos agentes que desenvolvem ou possam vir a
desenvolver atividades potencialmente impactantes ao meio ambiente.

Assim, as atividades relacionadas com extracdo/mineracdo, como de materiais destinados ao
setor da construcdo civil, no Estado do Rio Grande do Sul, sdo licenciadas e fiscalizadas pelas
Secretarias Municipais de Meio Ambiente, pela Fundagao Estadual de Protecao Ambiental Henrique
Luiz Roessler (Fepam) e/ou pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA).

No ambito federal, a Lei n.° 10.165, de 27 de dezembro de 2000 instituiu a Taxa de Controle e
Fiscalizagdo Ambiental — TCFA que, e em seu Art. 17-B complementa a Lei n.2 6.938/81, a qual dispGe
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, conferindo poder de policia ao IBAMA para controle e
fiscalizacao das atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos naturais. Neste
sentido, torna claro o obrigatério registro de todas as pessoas fisicas ou juridicas que se dedicam a
atividades potencialmente poluidoras, assim como processos de extracdo citados no Artigo 17,
incisos | e Il da Lei n? 6.938/81. Assim, a regularizacdo dos empreendimentos é realizada através do
cadastro técnico federal junto ao IBAMA, conforme a emissdo do Certificado de Registro.

Na Lei n.° 15.434, de 09 de janeiro de 2020, foi criado o Novo Cédigo Ambiental do Rio
Grande do Sul, que assim atualiza a sua legislacdo, tornando-a mais agil e clara, com rigor e
embasamento técnico, conferindo mais prote¢do ao meio ambiente, seguranca juridica, maior
participacdo da sociedade e com alinhamento e sintonia com a legislacdo federal. Os procedimentos
administrativos no ambito do Estado do Rio Grande do Sul foram estabelecidos pelo Decreto n.°2
55.374, de 22 de janeiro de 2020, que regulamenta os arts. 90 a 103 da Lei n.° 15.434/2020, e
dispGem sobre as infragGes e as san¢des administrativas aplicaveis as condutas e as atividades lesivas
ao meio ambiente, juntamente com e os arts. 35 e 36 da Lei n2 10.350, de 30 de dezembro de 1994,
gue dispdem sobre as infra¢des e penalidades no ambito do Sistema Estadual de Recursos Hidricos.

Com objetivos de sustentabilidade ambiental, manutencdo da atividade econémica da atual
industria carbonifera e substituicdo de termelétricas antigas por novas e modernas a carvao nacional,
a Portaria n2 540/MME - agosto de 2021, detalha o Programa para Uso Sustentdvel do Carvio
Mineral Nacional que vai na busca da recuperacdao ambiental, da ado¢dao de novas e modernas
plantas a carvao, desenvolvimento e continuidade desta atividade na regiao Sul do Brasil, garantindo

assim, maior seguranca energética no Pais.



3. Cenario Atual

O territdrio do Estado do Rio Grande do Sul (RS) é caracterizado pela disponibilidade
de grandes jazidas minerais, de diversas categorias, distribuidas em distintas formagdes
geoldgicas, muitas delas com potencial de aproveitamento econdmico e utilizagdo para
diferentes atividades industriais e agricolas, tais como: pedras preciosas (ametista, agata e
outras), rochas ornamentais, carvdao mineral, argilas, areias, calcdrio, saibro, 4gua mineral,
dentre outros, havendo diversos processos na etapa de pesquisa, prospeccao e

licenciamento para lavra, junto a Agéncia Nacional de Mineragao — ANM.

3.1. Osregimes de aproveitamento e panorama no Rio
Grande do Sul

A Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), criada pela Lei n.2 13.575/2017 em
substituicdo ao antigo Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM), tem a fungdo
de promover o planejamento e o fomento da exploragao mineral, o aproveitamento dos
recursos minerais e gerir as pesquisas geoldgicas, minerais e de tecnologia mineral, bem
como assegurar, controlar e fiscalizar o exercicio das atividades de mineragao em todo o
territério nacional, na forma do que dispdem o Cédigo de Mineragdo, o Cédigo de Aguas
Minerais (Decreto-Lei n.°2 7.841, de 8 de agosto de 1945), os respectivos regulamentos e a
legislacdo que os complementa.

Os regimes de aproveitamento mineral sdo divididos conforme a substancia mineral a
ser explorada, o grau de dificuldade de aproveitamento, a destinagdo a ser dada aos
recursos explorados e os aspectos de carater social; sendo estes:

1) Regime de Autorizacdo: depende de expedi¢do de alvard pela ANM. A autorizagdo de

pesquisa é outorgada mediante requerimento que devera conter os elementos de instrucao
constantes do art. 16 do Decreto-Lei n2 227, de 1967 - Cddigo de Mineragdo, e atender aos
requisitos estabelecidos em Resolugdao da ANM. A autorizagdo tem como titulo o alvara, cujo
extrato é publicado do Diario Oficial da Unido (DOU). O prazo de validade da autorizacdo de
pesquisa ndo é inferior a um ano, nem superior a trés anos, podendo ser prorrogado

mediante critérios estabelecidos em Lei (Decreto N2 9.406, de 12 de junho de 2018, alterado


http://www.anm.gov.br/
http://www.lexml.gov.br/urn/urn:lex:br:federal:lei:2017-12-26;13575

pelo Decreto n.° 11.197, de 15 de setembro de 2022). O alvarad autoriza a execuc¢do de
trabalhos relacionados a definicdo da jazida, sua avaliagao e a definicao de uma expectativa
de aproveitamento econémico. A pesquisa mineral compreende levantamentos geoldgicos
detalhados da area a pesquisar, em escala adequada, estudos dos afloramentos e suas
correlagdes, levantamentos geofisicos e geoquimicos; abertura de escavacdes e execugdo de
sondagens; amostragens sistematicas; analises fisicas e quimicas das amostras e dos
testemunhos de sondagens; e ensaios de beneficiamento dos minérios ou das substancias
minerais Uteis, para obtengao de concentrados de acordo com as especificagdes do mercado
ou aproveitamento industrial. Ao concluir os trabalhos, o titular fica obrigado a apresentar a
ANM o relatério final de pesquisa, independentemente do resultado desta. Realizada a
pesquisa e apresentado o relatério final, se ficar demonstrada a existéncia de jazida
aproveitavel técnica e economicamente sera proferido despacho de aprovacado do relatdrio;

2) Regime de Concessdo: aprovado o relatdrio final de pesquisa referido acima, o titular tem

um ano para requerer a concessdo de lavra; esse prazo podera ser prorrogado por igual
periodo mediante condicdes aprovadas pela ANM. Se encerrado o prazo sem que o titular
ou o seu sucessor tenha requerido concessdo de lavra, o seu direito caducard e a ANM
declarara a disponibilidade da jazida pesquisada, para fins de requerimento de concessdo de
lavra. O requerente terd o prazo de sessenta dias para o cumprimento de exigéncias com
vistas a melhor instrugdao do requerimento de concessao de lavra e para comprovar o
ingresso, no 6rgao competente, da solicitagdo com vistas ao licenciamento ambiental. O
requerente deverd, a cada seis meses, contados da data de comprovagao do ingresso, no
orgao competente, da solicitagdo com vistas ao licenciamento ambiental e, até que a licenga
ambiental seja apresentada a ANM, demonstrar que o procedimento de licenciamento
ambiental esta em curso e que o requerente tem adotado as medidas necessarias para a
obtencdo da licenca ambiental, sob pena de indeferimento do requerimento de lavra. O
Plano de Aproveitamento Econdmico (PAE) é documento obrigatério do requerimento de
concessao de lavra e devera conter, além dos documentos e das informacdes exigidas pelo
art. 39 do Decreto-Lei n2 227, de 1967 - Cédigo de Mineracdo, descricdo das instalacdes de
beneficiamento, indicadores relativos as reservas e produgao e plano de fechamento da
mina, nos termos estabelecidos em Resolugdao da ANM. A concessao de lavra tera titulo cujo
extrato simplificado sera publicado no Didrio Oficial da Unido e teor transcrito em registro da

ANM, outorgado por Portaria do Ministro de Estado de Minas e Energia. Para as substancias
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minerais de que trata o art. 12 da Lei n? 6.567, de 24 de setembro de 1978, a concessdo de
lavra terd titulo outorgado em Resolugao da ANM. A jazida devera ser lavrada de acordo
com o PAE;

3) Regime de Licenciamento: O licenciamento depende da obtencdo, pelo interessado, de

licenga especifica, expedida pela autoridade administrativa local, no municipio de situagdo
da jazida, e da efetivagdo do competente registro na ANM. Podem ser aproveitados pelo
regime de licenciamento: 1) areias, cascalhos e saibros para utilizagdo imediata na
construcao civil, no preparo de agregados e argamassas, desde que nao sejam submetidos a
processo industrial de beneficiamento, nem se destinem como matéria-prima a industria de
transformacgdo; 1l) rochas e outras substancias minerais, quando aparelhadas para
paralelepipedos, guias, sarjetas, moirdes e afins; Ill) argilas para industrias diversas; V)
rochas, quando britadas para uso imediato na construcdo civil e os calcarios empregados
como corretivo de solo na agricultura; V) rochas ornamentais e de revestimento; VI)
carbonatos de calcio e de magnésio empregados em industrias diversas (Lei N2 13.975, de 7
de janeiro de 2020). O aproveitamento mineral por licenciamento fica limitado a area
maxima de cinquenta hectares (50 ha), e é facultado exclusivamente ao proprietario do solo
ou a quem dele tiver expressa autorizacdo (salvo se a jazida situar-se em imdveis
pertencentes a pessoa juridica de direito publico, bem como se publicado o ato
determinativo do cancelamento do registro de licenga, a habilitagdo ao aproveitamento da
jazida, sob o regime de licenciamento, estara facultada a qualquer interessado,
independentemente de autorizacdo do proprietario do solo, observados os demais
requisitos previstos na Lei N2 6.567, de 24 de setembro de 1978). O titulo autorizativo é o
Registro de Licenga e a emissdo fica condicionada a apresentagao da Licenga Ambiental
expedida pelo érgao ambiental competente;

4) Permissdo de Lavra Garimpeira: regime de extragdo de substancias minerais com

aproveitamento imediato de substancia mineral garimpavel, compreendido o material
inconsolidado, que por sua natureza, seu limite espacial, sua localizagdo e sua utilizagao
econdmica, possa ser lavrado, independentemente de trabalhos prévios de pesquisa,
segundo os critérios estabelecidos pela ANM. S3o considerados como minerais garimpaveis
o ouro, diamante, cassiterita, columbita, tantalita, volframita, nas formas aluvionar,
eluvional e coluvial, scheelita, demais gemas, rutilo, quartzo, berilo, muscovita,

espodumeénio, lepidolita, feldspato, mica e outros tipos de ocorréncia que vierem a ser
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indicados a critério da ANM. As areas de garimpagem sdo estabelecidas segundo portaria,
levando-se em consideracao a ocorréncia do bem mineral garimpavel, o interesse do setor
mineral e as razdes de ordem social e ambiental. A criacdo ou ampliacdo de areas de
garimpagem fica condicionada a prévia licenga do 6rgao ambiental competente. Nas areas
estabelecidas para garimpagem, os trabalhos deverdo ser realizados preferencialmente em
forma associativa, com prioridade para cooperativas de garimpeiros. Se o nimero de
garimpeiros nao justificar o bloqueio da drea reservada para essa atividade, a area de
garimpagem poderd ser reduzida. Excepcionalmente, a critério da ANM, poderdo ser
outorgadas permissdes de lavra garimpeira em areas livres de relevante interesse social ou
objeto de autorizacdo de pesquisa, concessdo de lavra, manifesto de mina, licenciamento ou
registro de extracdo que estdo fora das dreas estabelecidas para garimpagem, quando as
respectivas atividades sejam compativeis com os trabalhos inerentes aos titulos vigentes
(observados os termos do art. 72 da Lei n2 7.805, de 18 de julho de 1989). A Permissdo de
Lavra Garimpeira (PLG) é concedida pelo Diretor-Geral da ANM, pelo prazo de até cinco
anos, podendo ser sucessivamente renovada a critério da ANM. A area permissionada nao
podera exceder 50 (cinquenta) hectares, salvo quando outorgada a cooperativa de
garimpeiros. O titulo pode ser objeto de cessdao ou transferéncia de direitos, mediante
anuéncia da ANM, a quem satisfaca os requisitos legais;

5) Regime de Monopolizacdo: quando, em decorréncia de lei especial, depender de

execucdo direta ou indireta do Poder Executivo federal (para petrdleo, gas e elementos
radioativos, como uranio; ndao podem ser requeridas na ANM).

O disposto nos regimes descritos acima ndo se aplica a 6rgdaos da administracao
direta e autdrquica da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, sendo
permitido a esses, a extragdo de substancias minerais de emprego imediato na construgao
civil (definidas em Portaria do Ministro de Estado de Minas e Energia) mediante Registro de
Extragao. O Registro de Extragdo é uma declaragao fornecida pela ANM exclusivamente aos
6rgdos acima mencionados, que permite a extracdo de substancias de uso imediato na
construgdao civil, para utilizagdo somente em obras publicas por eles executadas
diretamente, sendo proibida sua venda, lavra por terceiros ou transferéncia para empresas
privadas. Este aproveitamento mineral é limitado a area mdaxima de cinco hectares (5 ha). O
prazo é determinado a critério da ANM, considerando as necessidades da obra a ser

executada e a extensao da area objetivada no requerimento. O prazo pode ser de até cinco
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anos, sendo permitida apenas uma prorrogacao. O registro de extracdo pode ser feito em
area onerada, isto é, com direitos minerdrios ja autorizados pela ANM, desde que o titular
destes direitos autorize expressamente a extracdo pelo 6rgdo publico. O titular é isento de
taxas e a tramitacdo é bastante simples. A declaragdo do registro de extracdo é emitida

somente apds o assentimento do érgdo ambiental competente (ANM, 2021a).

Uma forma indireta de avaliar a situacdo do setor de mineracdo no Estado é analisando-se a
guantidade de requerimentos protocolados e concedidos junto a ANM, pois esses numeros
tém relacdo direta com a atividade do setor. Com relacdo aos requerimentos protocolados,
de 2018 a 2020, o Rio Grande do Sul figura entre os Estados da regido Sul com maior

quantidade de requerimentos junto a agéncia. O mesmo ainda ocupa a 52 e 62 posi¢cdo no

ranking nacional (ANM, 2021b). Porém é notavel que houve reducdo significativa nos

valores.
Requerimentos Protocolados
1.100 RS
1.000
900 m5SC
g0a FR
Joa
BOO
a0a
400
300 Ranking de
200 Requerimentos
100 102 ga Prntﬂncnladns Bm
_ relagdo atodosos
2018 2019 2020 estados do Brasil.

Figura 1 - Requerimentos protocolados junto a ANM (Requerimentos de Pesquisa, Requerimentos de Licenga,
Requerimentos de Lavra Garimpeira e Requerimentos de Registro de Extragdo).

As substancias com mais requerimentos de pesquisa nos anos de 2018, 2019 e 2020

no Rio Grande do Sul sdo apresentadas na Tabela abaixo.
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2018
12 Areia
29 Argila
32 Ouro
40 Cobre
59 Basalto

Tabela 1 - Substancias com mais requerimentos de pesquisa.

2019
50 10 Cobre 42 10
27 29 Areia 18 29
14 3¢ Argila 11 3¢
12 40 Basalto 9 40
Agua
° °
1 > Mineral 7 >

Fonte: Cadastro Mineiro (ANM, 2021)

2020

Areia

Argila

Cascalho

Basalto

Turfa

85

27

20

A etapa de Autorizacdo de Pesquisa é encerrada quando da aprovacao do Relatério

Final de Pesquisa e emissdo do Alvara de Pesquisa (titulo autorizativo desse regime). Apds

isso, o Requerimento de Concessdo de Lavra (ou Requerimento de Lavra) deve ser solicitado.

Nessa fase, ja foram identificadas e caracterizadas as reservas minerais, e busca-se uma

autorizacdo para extracdo, beneficiamento e comercializagdo do bem mineral identificado

na etapa anterior.

Nos anos de 2018, 2019 e 2020 o Rio Grande do Sul teve de 217 a 372 Alvards de

Pesquisa publicados, Figura 2. Da mesma forma, o Estado esteve na 72, 62 e 102 posicao,

respectivamente, em Requerimentos de Lavra protocolados, Figura 3.

500
450
400
340
300
240
200
150
100

50

Alvara de Pesquisa publicados

=RS
mSC
u PR

Ranling
Bras=il.

2018 2019 2020

Figura 2 - Alvaras de Pesquisa publicados pela ANM.
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Figura 3 - Requerimentos de Lavra protocolados na ANM.

Se toda a documentacgdo apresentada no Requerimento de Lavra estiver correta e se
o Plano de Aproveitamento Econdmico (PAE) estiver adequado, serd emitida a Portaria de
Lavra, que autoriza as operagdes coordenadas para aproveitamento industrial da jazida,
desde a extracdo das substancias minerais Uteis que contiver, até o beneficiamento das
mesmas (Art. 36 do Cddigo de Minas — Decreto - Lei N2 227, de 28 de fevereiro de 1967 e

suas alteracGes). O processo de Autorizacdo/Concessdo é esquematizado na Figura 4.

Direito Minerario

Requerlme‘nto Autorlzag.ao Requerimento > Concessé&o de
de Pesquisa de Pesquisa de Lavra Lavra
F'Y
Declaragdo de Publicagdo de
PAE satisfatério Portaria de Lavra

________________________ t_____________"____.

. . . Licenga Prévia Licenga de Licenga de
Licenciamento Ambiental (LP) | nstalago (L) Operacio (LO)

Figura 4 - Fluxograma do processo de autorizagdo/concessao.

Entre 2018 e 2020 houve um pequeno aumento na quantidade de Portarias de Lavra

publicadas para o Rio Grande do Sul, Figura 5.
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Figura 5 - Portarias de Lavra publicadas pela ANM.

Quanto aos outros Regimes de Aproveitamento, cabe comentar que o Rio Grande do
Sul se destaca na quantidade de Registros de Extracdo e Licenciamentos outorgados, Figuras
6 e 7. Resultando principalmente em fungdo da mineragao no Estado estar fortemente
baseada na extracdo e consumo de materiais para a construcdo civil; sendo o primeiro

colocado na regido sul e em nivel nacional na quantidade de outorgas emitidas para esses

regimes.
Registro de Extracao Outorgados
200
180 RS
160 m5C
140 u PR
120
100
80
60
40
zg H Ranking
Brasil.
2018 2019 2020

Figura 6 - Registros de Extragdo Outorgados pela ANM.
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Licenciamentos Outorgados
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Figura 7 - Licenciamentos outorgados pela ANM.
O Estado também tem importante colocacao na quantidade de Permissdes de Lavra
Garimpeira outorgadas, Figura 8. Isso se deve a alta producdo de gemas, em especial agata e
ametista, importantes na atividade econdmica, principalmente, na regido do Médio Alto

Uruguai, regido central do Estado e fronteira oeste.

Permissodes de Lavra Garimpeira
Outorgadas
?g RS
- n5c
14 u PR
12
10
g
G
4
2 4 )
. o Ranking
2018 2019 2020 Brasil.

Figura 8 - Permissdes de Lavra Garimpeira outorgadas pela ANM.

3.2. Arrecadacao de CFEM no Rio Grande do Sul

A Constituicdo de 1988 assegurou aos entes federados Compensac¢do Financeira pela
Exploracio dos Recursos Minerais - CFEM, conforme o artigo 20, §1°. E por meio dessa
compensacdo que os entes federados (Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios) obtém a parcela

qgue lhes cabe do valor dos recursos minerais e podem aplicar tais receitas em prol da populagao — as
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quais se adicionam, é claro, os beneficios advindos da propria atividade industrial de exploragdo e
aproveitamento dos recursos (IBRAM, 2020).
Conforme a Lei 13.540/2017, os recursos da CFEM s3o distribuidos entre os municipios e os

Estados onde ocorrem a producdo de minérios, a Unido e, também, entre os municipios afetados, de

Y,

Lei 13.540
de 18 de dezembro de 2017

acordo com as porcentagens da Figura 9.

15%

60%
15%

10% Unido
15% Estados onde ocorre a mineracao
15% Municipios afetados pela mineracdo

60% Municipios onde ocorre a mineracgdo

Figura 9 - Distribuigcdo da CFEM. Fonte: Adaptado de Informagdes da Economia Mineral Brasileira 2020 (IBRAM, 2020).

As aliquotas sdo aplicadas sobre o faturamento bruto e variam de acordo com a substéancia

mineral, Tabela 2.

Tabela 2 - Aliquotas de incidéncia da CFEM

Lei 13.540, de 18/12/2017

Aliquota Substancias

3,5% |Ferro, observados os critérios em Lei

3,0% [Bauxita, mangnés, niébio e sal-gema

2,0% |Diamante, e demais substancias minerais

1,5% [Ouro
Rochas, areias, cascalhos, saibros, e demais substancias minerais quando destinadas
ao uso imediato na construgdo civil; rochas ornamentais; agua mineral e termal

1,0%
Além de liderar a arrecadacdo de CFEM em 6 tipos de substancias minerais no Brasil, o Rio Grande do

Sul aparece em 29, 32 e 42 lugares em outras substancias, Tabela 3.

Tabela 3 - Arrecadagdo de CFEM do Rio Grande do Sul no ranking nacional (2020).

12 Lugar 22 Lugar 32 Lugar 4°Lugar

Carvao Saibro Calcita Areia
Basalto Sienito Cascalho
Ametista  Riolito

Agata

Calcedonia

Arenito
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Fonte: Sistema Arrecadagdo ANM

Em 2020 a arrecadacdo de CFEM no Rio Grande do Sul foi de aproximadamente RS 20,5

milhdes, valor 9,7% maior do que o observado em 2019, Figura 10.

Arrecadacdo de CFEM pelo RS

2020 R$20.514.353,68

2018 R$16.776.372,18

2017 R$17.087.635,06
2016 R$17.963.948,34

2019 R$18.695.205,55

Figura 10 - Arrecadagdo de CFEM pelo RS 2016-2020. Fonte: Sistema Arrecadagdo ANM.

Na lista de arrecadagdo de CFEM por substancias, o carvdao mineral desponta com cerca de

RS 8,3 milhdes em 2020, o que equivale a 40,5% da arrecadacdo total no Estado. Basalto e dgua

mineral seguem em segundo e terceiro lugares, com participagdes de 22,2% e 8,4%, respectivamente

(Tabela 4).

Tabela 4 - Arrecadagdo de CFEM por substancia no Rio Grande do Sul - 2020.

Ranking

10

Substancia

Carvdo Mineral

Basalto

Agua Mineral

Areia

Calcario
Dolomitico

Granito

Gema

Argila

Saibro

Caulim

Outras

CFEM (R$)

8.303.238,28

4.562.653,13

1.722.192,88

1.632.202,18

1.569.774,61

841.026,51

610.985,40

330.851,55

315.419,25

193.744,01

432.265,88

% na arrecadagao total

40,5%

22,2%

8,4%

8,0%

7,7%

4,1%

3,0%

1,6%

1,5%

0,9%

2,1%

Fonte: Sistema Arrecadagdo ANM.
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Com relacdo a arrecadacgdo pelos municipios, destaca-se que 212 municipios arrecadaram

recursos da CFEM em 2020 no Estado. Dentre eles, destaca-se o de Candiota, que lidera o ranking

com 18,8% da CFEM arrecadada, seguida por Arroio dos Ratos, com 16,7% (Tabela 5).

Tabela 5 - Arrecadagdo de CFEM por municipio - 2020.

Ranking

10

Municipio

Candiota

Arroio dos Ratos

Lajeado

Cachoeira do Sul

Pantano Grande

Butid

Ametista do Sul

Caxias do Sul

Montenegro

Cagapava do Sul

Outros

CFEM (R$)

3.851.162,54

3.426.812,17

1.118.105,61

742.783,29

720.176,75

642.805,12

551.378,27

386.901,10

380.859,95

373.920,54

8.319.448,34

% na arrecadagdo
total

18,8%

16,7%

5,5%

3,6%

3,5%

3,1%

2,7%

1,9%

1,9%

1,8%

40,6%

Fonte: Sistema Arrecadagdo ANM.
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4. Potencial de Aproveitamento

O conhecimento geoldgico propicia uma espécie de “inventario” dos recursos

minerais disponiveis e o seu mapeamento possibilita a avaliagdo do potencial mineral e o

detalhamento do meio fisico de um territério. Embora o Rio Grande do Sul tenha vocagao

mineral para diversos produtos, como, por exemplo, carvdao mineral, minerais metalicos e

agregados para a construgao civil, seu verdadeiro potencial mineral ainda necessita de ampla

avaliagdo. A ampliagdo do conhecimento geoldgico brasileiro, através de levantamentos

geoldgicos, geofisicos e geoquimicos € uma das metas estipuladas pelo Programa Mineragao

e Desenvolvimento (MME, 2020). Na Tabela 6 sdo apresentadas as reservas minerais do Rio

Grande do Sul, de acordo com o Anuario Mineral Estadual (ANM, 2019).

Classe / Substancia

Chumbo
Chumbo

Cobre

Cobre

Ouro

Ouro (Primério)
Prata

Prata (Primaria)
Titanio

limenita

Rutilo

Zinco

Zinco

Zirconio

Zirconita (Primaria)
Areias Industriais
Areia Industrial

Argilas

Tabela 6 - Reservas minerais estaduais.

tPb

tCu

kg Au

kg Ag

tTio2

tTio2

tZn

kg ZrSi04

Medida

65.564

312.854

8.757

246.485

13.317.306

529.653

49.663

1.428.621.000

4.679.401

RESERVAS*

Indicada

264.225

126.676

2.460

169.644

4.566.418

191.440

230.617

598.236.000

2.350.821

Inferida

180.694

95.385

3.557

126.660

1.358.656

56.188

115.813

164.303.000

2.336.400

Lavravel

6.935.618
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Argilas Comuns t 861.146.542 17.991.576 10.808.290 830.561.256

Argilas Plasticas t 2.215.174 1.736.374 - 106.818
Argilas Refratarias t 39.095.596 5.961.329 3.522.355 1.374.891
Bentonita e Argilas Descorantes t 713.000 592.000 - 1.305.000
Calcario

Calcario t 295.023.184 138.147.119 169.739.047 268.435.113
Conchas Calcarias t 3.775.857 10.770.000 - 7.578.455
Caulim

Caulim t 23.829.468 18.372.399 11.834.988 4.348.479

Cianita e Outros Minerais Refratarios

Cianita e Outros Minerais Refratarios t 343.500 110.000 21.000 -

Rochas Ornamentais

Ornamental (Granito, Gnaisse e afins) t 208.131.289 30.001.213 437.681.427 68.373.660
Ornamental (Marmore e afins) t 129.943.585 - - -
Quartzito Ornamental t 31.020.273 - - -

Rochas Ornamentais — Outras

Outras Rochas Ornamentais (Pedra de

t 57.444.586 1.459.925 248.570 7.069.510
Talhe, Pedra-Sab3o, Basalto, etc.)
Talco e Outras Cargas Minerais
Talco t 4.488.594 792.241 332.291 4.543.267

Carvao Mineral

11.263.208.21 7.395.029.50 2.820.095.75

Carvdo Mineral t 6.550.906.743 0 7 7

Turfa

Turfa t 73.979.791 93.532.992 9.001.273 -
Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019).

*Nota: A Resolugdo ANM n2 94/2022 alinhou as definicdes de Recursos/Reservas Minerais aos padrdes
internacionalmente aceitos. As definigOes atualizadas constam no Glossario de Termos Técnicos.

A seguir serdo apresentadas informacdes sobre os 8 grupos de substancias minerais
ja definidas no Volume |, a saber: 1) Materiais para Construgdo Civil; 2) Minerais Metdlicos;
3) Recursos Energéticos; 4) Aguas Minerais; 5) Industria Cerdmica; 6) Pedras Preciosas; 7)

Rochas Ornamentais; 8) Insumos Agricolas.
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Mapas de densidade de processos, minas em operacdo e arrecadacdao de CFEM
complementardao os dados quantitativos de cada grupo. Ao final, serdo apresentados os
processos minerarios em disponibilidade no Estado.

Os mapas de densidade de processos foram produzidos a partir dos processos de
mineracdo consultados no sistema SIGMINE (ANM). Para cada substancia mineral foi
considerado o numero de processos minerarios e suas localizagdes. A densidade de
processos por municipio é proporcional ao nimero de processos de mineracao de cada
substancia naquele municipio. Ressalta-se que, para elaboracdo dos mapas, os processos em
fase de requerimento (exceto o de lavra) ndo foram considerados, pois ndo tém o Relatério
Final de Pesquisa aprovado, sendo indicios incipientes para indicar a presenca de depédsito
mineral. Ja os mapas das minas em operagao foram elaborados a partir das licengas de
operagao constantes no banco de dados da Fepam. Para os mapas de arrecadagdo de CFEM,

foram consultados os dados referentes a 2020 no sistema de arrecadagdao da ANM.

4.1. Materiais para Construcao Civil

Dentre os materiais empregados na construgao civil, figuram principalmente os
chamados “agregados para construgao civil”; esse termo é aplicado para identificar um
segmento do setor de producdo mineral que fornece matéria prima bruta ou beneficiada
para uso imediato na industria da constru¢do civil (FRAZAO, 2007). Os agregados, mais
precisamente, a rocha britada, o cascalho e as areias naturais ou obtidas por moagem de
rocha, além do saibro e dos substitutivos como residuos inertes reciclados, escoérias de
aciaria, produtos industriais, entre outros, sdo as substancias minerais mais consumidas no
mundo.

Este setor caracteriza-se pela demanda por grandes volumes e baixo valor relativo e,
em consequéncia, delimita micromercados em distancias de até 100 km para brita e até
300 km para areia, com excegdo de regides onde a disponibilidade de reservas é
praticamente nula. Assim, a logistica de distribuicao é de fundamental importancia para a
operacdo das empresas, pois seu custo pode variar de 30% até 70% do preco final ao
consumidor (IBRAM, 2020).

A mineragdo de agregados para construgao civil, comparada a outros setores da
mineragao brasileira, possui caracteristicas tipicas, destacando-se: elevados volumes de
produgao, beneficiamento simples, baixo prego unitario, alto custo relativo a transporte e a
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necessidade de proximidade das fontes produtoras com o local de consumo. Por
representarem em torno de 80% da massa do concreto e 30% do custo, exige adequado
controle de qualidade a fim de garantir a manutengdo das propriedades fisicas e mecanicas.

No Rio Grande do Sul, os agregados de maior relevancia sdo: a brita (produzida
principalmente a partir de granitos, basaltos e riodacitos/riolitos) e areias. Eles podem ser
classificados de vdrias formas: quanto a origem do material, massa especifica, o tipo de
fragmentagao e a granulometria.

Segundo Quaresma (2009), os produtos das pedreiras de brita (ou rocha britada) sao:
gabido, brita graduada, brita ou bica corrida, areia de britagem, pd de pedra, cascalho e
saibro. O termo Brita refere-se a fragmentos de rochas (granito, gnaisse, calcario e basalto),
detonadas com explosivos em blocos de rocha. Apds as detonagdes, fragdes de rocha
passam por um processo de reducao granulométrica, conhecido como britagem, e por
classificagao em faixas granulométricas, conhecida como peneiramento. A brita é classificada
de acordo com a sua granulometria, ou seja, o diametro médio dos graos. Assim, existe o P6
de Brita, a Brita 0, a Brita 1, a Brita 2, a Brita 3 e a Brita 4. Cada um desses tipos, ou
combinacdes dessas fragdes, tem uma funcdo especifica na construcdo civil, seja para
fabricagdo de concreto, pavimentagdo, construgao de edificagdes ou de grandes obras, como
ferrovias, tuneis e barragens. No Estado do RS, segundo Zwirtes e Hammes (2016), sdo
explotadas rochas graniticas, basalto, andesito, diabasio, diorito, gabro, gnaisse, rochas
calcarias, quartzito, entre outras.

Outro material largamente utilizado no Estado é o saibro, usado no revestimento de
estradas ndo pavimentadas, preenchimento de buracos, bem como na construcdo civil,
como aterro (edificacGes, barragens, encontros de viadutos e de pontes). Em algumas
ocasides é usado na confeccdo de argamassas de emboco (chapisco) e assentamento de
tijolos.

O saibro é definido segundo a NBR 13529/2013, pode ser caracterizado como
material proveniente de granitos e gnaisses com minerais parcialmente decompostos, com
baixo teor de argila e coloragao variada. Corresponde a todo material areno-argiloso
extraido de dreas geralmente proximas de obras de construgao civil, selecionado
principalmente por suas caracteristicas granulométricas, para ser utilizado basicamente, "in
natura", em obras civis. Geralmente, as jazidas desses materiais encontram-se muito

proximas das vias de acesso ou dentro do perimetro urbano. Por se tratar de um produto de
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emprego imediato na construgdo civil, suas ocorréncias tornam-se mais importantes quanto

mais proximas estiverem as frentes de lavra em relagdo as areas com obras de aterro

(ZWIRTES e HAMMES, 2016).

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam os mapas de densidade de processos dos materiais

para construcdo civil, de acordo com os processos minerarios constantes no SIGMINE (ANM).
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34°5
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51°W 49.5°W
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Figura 11 - Densidade de processos para basalto no RS.
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DENSIDADE DE PROCESSOS - AREIA
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Figura 12 - Densidade de processos para areia no RS.
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Figura 13 - Densidade de processos para saibro no RS.
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Devido a ampla diversidade de substancias minerais abrangidas pelos materiais para

construcdo civil, na Tabela 7, apresenta-se os municipios produtores das substancias de

maior relevancia econdmica para o RS.
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Tabela 7 - Principais substancias e municipios produtores de materiais para construgdo civil.

Substancia/Municipio

Areia

Charqueadas

Santa Maria

Osério

Triunfo

Rio Pardo

Brita e Cascalho

Montenegro

Gravatai

Portdo

Estrela

Campo Bom

Saibro

Taquara

Santo Antodnio da
Patrulha

Viamdo

Capdo do Ledo

Santa Cruz do Sul

2013

2.724,9

1.549,5

547,4

620,9

710,4

2.182,7

764,8

1.602,4

585,5

663,1

224,2

605,1

445,8

1.214,7

90,6

2014

3.852,0

1.235,5

545,5

475,8

665,6

1.661,0

822,6

1.198,8

627,5

676,3

460,9

433,0

333,5

906,1

117,1

2015

3.192,1

1.444,0

662,0

335,3

543,4

1.290,4

747,8

967,6

587,5

692,8

234,2

206,0

342,1

691,9

106,7

Quantidade comercializada (em mil toneladas)

2016

2.552,7

1.464,1

920,8

294,0

447,9

1.456,6

793,8

902,0

578,1

841,2

336,2

217,9

397,3

150,9

132,1

2017

1.950,0

1.447,3

920,0

520,8

509,1

1.893,1

856,6

747,6

689,8

598,6

249,1

202,4

179,4

151,7

140,6

Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019).

Os empreendimentos de materiais para a construcdo civil sdo predominantemente

compostos por micro e pequenas empresas. A Tabela 8 mostra o porte das minas no Estado, em que

a classificacdo se da em quatro categorias, de acordo com a producdo bruta anual, sendo estas:

Grande: minas com produgdo bruta (ROM) anual maior que 1.000.000 t;
Média: minas com producdo bruta (ROM) entre 100.000 t e 1.000.000 t;
Pequena: producdo bruta (ROM) anual entre 10.000 t e 100.000 t;

Micro: minas com producdo bruta (ROM) anual abaixo de 10.000 t.

25



Substancia

Areia

Rochas (Britadas) e

Cascalho

Saibro

Tabela 8 - Porte das minas de materiais para construgao civil.

Porte / Quantidade de Minas

Grande Média Pequena
1 19 78
2 47 101
- 4 51

Total

Micro
86 184
86 236
127 182

Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019).

Na Figura 14 é apresentado o mapa de localizagdao das minas de materiais para

construgdo civil, com base em licengas ambientais do banco de dados da Fepam (Licengas de

Operacdo).
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Figura 14 - Localizagdo das minas de materiais para construgdo civil.

Em 2020, o municipio de Montenegro liderou a arrecadagao de CFEM para basalto, o

recolhimento foi de RS 362 mil. Para areia, a maior arrecadagdo foi por parte de Santa

Maria, com RS 261 mil. Ja para calcério, a maior arrecadagdo ocorreu por Pantano Grande,

com RS 450 mil. A Figura 15 apresenta o recolhimento de CFEM pelos municipios produtores

de materiais para construgao civil no ano de 2020.
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ARRECADACAO CFEM- MATERIAIS PARA CONSTRUGAQ CIVIL
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Figura 15 - Recolhimento de CFEM pelos municipios produtores de materiais para construgdo civil.

4.2. Minerais Metalicos

Os minerais metalicos sao recursos naturais encontrados no subsolo que possuem
em sua estrutura elementos fisicos e quimicos de metal. Por possibilitarem uma razoavel
conducao de calor e eletricidade, sdo de grande importancia para a industria, pois servem de
matéria-prima para a produgao de eletrodomésticos, eletronicos, baterias, fios elétricos e
até como fonte de energia. Dos carros aos computadores, os minérios estdo presentes em
grande parte de tudo o que cerca a humanidade.

O Estado do Rio Grande do Sul é constituido por quatro Provincias Geoldgico-
Geomorfoldgicas distintas. Essas Provincias, da mais antiga para a mais nova, sao o Escudo
Sul-riograndense (embasamento cristalino), a Depressao Periférica, o Planalto basaltico e a
Planicie Costeira. O grande foco de pesquisa mineral para exploragao de minerais metalicos
estd no Escudo Sul-riograndense, que concentra as solicitacdes de pesquisa mineral, com
excecdo dos minerais pesados, que estdo presentes, principalmente, na planicie costeira

(VIERO e SILVA, 2010).

Apesar de o cobre ter sido o principal mineral metalico lavrado no Rio Grande do Sul

por mais de um século pela Companhia Brasileira do Cobre (CBC), o Estado registra outros
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importantes jazimentos metalicos: o chumbo, ouro, prata, ilmenita (6xido de ferro e titanio),

rutilo (6xido de titanio), zinco e zirconita.

A Tabela 9 apresenta a distribuicao das reservas de minerais metalicos por municipio

do Rio Grande do Sul, nas diferentes categorias.

Tabela 9 - Principais reservas minerais do RS de substancias metalicas.

Classe/Substancia

Chumbo (t) - Pb

Cagapava do Sul

Cobre (t) —Cu

Cagapava do Sul

Lavras do Sul

Ouro (Primario) (kg) — Au

Lavras do Sul

Sdo Sepé

Prata (Primaria) (kg) — Ag

Cagapava do Sul

limenita (t) - TiO,

Sdo José do Norte

Rutilo (t) - TiO,

Sdo José do Norte

Zinco (t) — Zn

Cagapava do Sul

Zirconita (Primaria) (kg) —
ZrSiO,

Sdo José do Norte

Medida

65.564

295.854

17.000

8.135

622

246.485

13.317.306

529.653

49.663

1.428.621.000

Reservas (t)

Indicada

264.225

122.295

4.381

2.044

416

169.644

4.566.418

191.440

230.617

598.236.000

Inferida

180.694

86.961

8.424

3.427

129

126.660

1.358.656

56.188

115.813

164.303.000

Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019)

No que segue estdo apresentados os mapas de densidade de processos

municipio para minerais metalicos no RS.

por
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Figura 16 - Densidade de processos para chumbo no RS
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Figura 17 - Densidade de processos para cobre no RS.
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Figura 18 - Densidade de processos para ouro no RS.
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Figura 19 - Densidade de processos para titanio no RS.
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DENSIDADE DE PROCESSOS - ZINCO
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Figura 20 - Densidade de processos para zinco no RS.

4.3. Recursos Energéticos

Destaca-se, como recurso energético, o carvdo. Sua formacdao ocorre a partir da
decomposicdao de matéria organica que se acumulou na superficie durante milhdes de anos,
sob determinadas condicbes de (auséncia de) oxigénio, pressdo e temperatura. A
composicao e caracteristicas do carvdo mineral podem variar significativamente, conforme o
periodo geolégico de sua formacdo. A Figura 21 mostra a sua classificacdo geoldgica,
indicando a variacdo no teor de carbono e de umidade para os diferentes tipos de carvao. De
acordo com essa classificacdo, o carvao nacional poderia ser classificado como sub-
betuminoso com uso preferencialmente para geracdo termelétrica, bem como para uso em

cimenteiras e industrias em geral.

31
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Figura 21 - Classificagdo, abundancia e uso dos diferentes tipos de carvdo mineral. Fonte: Adaptado de WCA (2018).

No Rio Grande do Sul encontra-se a maioria dos depdsitos e dos recursos de carvao
fossil existentes no Brasil. Os depdsitos de maior porte denominam-se, do sudoeste para
nordeste: Candiota, Capané, lrui, Ledo, Charqueadas, Morungava/Chico Lom3, Santa
Terezinha e os de menor porte incluem S3o Sepé (oeste de Capané), Pantano Grande (entre
Ledo e Irui), Arroio dos Ratos (entre Charqueadas e Ledo), Cerro do Roque (sul do Ledo),
Faxinal (sul de Charqueadas), Gravatai Oeste (oeste de Morungava) e prolongamento sul da
Jazida Sul-Catarinense (Holz & De Ros, 2000).

O carvao da regido sul é em sua maioria do tipo sub-betuminoso a betuminoso. No
Rio Grande do Sul, aflora nos municipios de Candiota com 1,5 bilhdo de toneladas em
superficie e o de Minas do Ledo com 2,65 milhdes em superficie e 841 milhdes subterraneo.
E encontrado e extraido, também, em Arroio dos Ratos, Butid e Sdo Jerdnimo em menores

guantidades.

A composi¢ao dos carvoes gauchos pode variar significativamente conforme o depésito
de onde é extraido. No geral, destaca-se o alto teor de cinzas e consequentemente, menor
teor de matéria carbonosa, que conduz a um valor de moderado a baixo em termos de
poder calorifico. Além disso, outra peculiaridade do carvao gaucho é a presenca de enxofre
em teores moderados na sua composi¢ao, embora inferiores aos encontrados nos carvoes

da jazida sul-catarinense.

Os dados de reservas lavraveis de carvao mineral do Rio Grande do Sul, obtidos pelo
Anuario Mineral Estadual (ANM), quando comparados com os dados de reservas lavraveis
nacionais, fornecidos pelo Sumario Mineral (ANM), permitem avaliar a participa¢do do
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Estado em relagdo ao pais, conforme a Figura 22. Assim, os resultados destacam o RS como
possuidor das maiores reservas lavraveis de carvao mineral, revelando em 2016 participacao

de 73%.

20 40 60 80 100

o

Participacdo (%)

Figura 22 - Participac3o gaucha nas reservas lavraveis de carvdo mineral no Brasil. Fonte: Anudrio Mineral Estadual Rio
Grande do Sul (ANM, 2016, 2017 e 2018); Sumario Mineral (ANM, 2016, 2018 e 2019).

A Tabela 10 apresenta as reservas de carvdo nos principais municipios detentores de
reservas lavraveis de acordo com o Anudrio Mineral Estadual (ANM, 2019). Em seguida, sdo
apresentados os mapas de densidade de processos para carvao, rocha betuminosa e turfa,

Figuras 23, 24 e 25, respectivamente.

Tabela 10 - Principais reservas lavraveis de carvdo mineral no Rio Grande do Sul por municipio em 2017.

Reservas (t)

Municipio

Medida Indicada Inferida Lavravel
Triunfo 1.024.620.903 501.299.373 143.601.496 1.230.079.000
Candiota 1.755.940.438 2.399.149.028 1.615.030.904 931.283.981
Sdo Jerébnimo 158.018.000 20.910.000 - 178.928.000
Eldorado do Sul 97.055.000 77.447.700 - 173.926.700
Cachoeira do Sul 294.969.823 417.381.921 188.463.759 142.734.716

Fonte: Anudrio Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019)
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Figura 23 - Densidade de processos para carvao no RS.
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Figura 24 - Densidade de processos para rocha betuminosa no RS.
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DENSIDADE DE PROCESSOS - TURFA
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Figura 25 - Densidade de processos para turfa no RS.

Embora a produgao de carvdao mineral esteja atualmente restrita a poucos
municipios, ha disponibilidade de significativos recursos para aproveitamento em outros,
conforme dados de reservas lavraveis. Na Tabela 11 é mostrada a quantidade de carvao

mineral produzida por municipios e na Figura 26 a localizagdao das minas no Estado.

Tabela 11 - Quantidade de carvdo mineral comercializada por municipio.

Municipio Quantidade carvdo mineral comercializada (em mil toneladas)
2013 2014 2015 2016 2017
Candiota 3.318,7 3.316,9 3.318,5 2.517,4 1.216,1
Butid 1.552,4 1.620,1 1.470,4 1.193,5 918,0
Outros 141,7 160,0 168,2 71,2 8,3

Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019).
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MINAS EM OPERAGAO - RECURSOS ENERGETICOS
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Figura 26 - Localizagdo das minas de carvdo mineral.

As atividades de mineragdo e de geragdo elétrica sao de grande importancia
socioecondmica para alguns municipios no Rio Grande do Sul. Entretanto, observa-se que 5
usinas termelétricas a carvao mineral no Estado foram desativadas no periodo 1974-2017 e,
da mesma maneira, espera-se que outras plantas continuardo a ser paulatinamente
desativadas pelas seguintes razdes: fim do prazo de concessdo; fim da vida util e fim da
viabilidade comercial, inclusive devido ao fim do subsidio da Conta de Desenvolvimento
Energético - CDE em 2027. Como a indUstria de mineracdo do carvdao depende da geracao
térmica, a desativagdo do parque gerador afeta a cadeia produtiva do carvdo (mina,
transporte, usina, cimento e demais usos industriais), causando elevado impacto negativo na
economia das regides produtoras do insumo. S3o esperadas perdas as regides mineiras,
provocando impactos socioecondmicos previsiveis e imprevisiveis (MME, 2021).

Para a continuidade da atividade econd6mica de mineracdo, se faz necessdrio
estabelecer um planejamento que possibilite o investimento na geragdo elétrica com esse
mineral, por meio de usinas mais modernas. No panorama do parque termelétrico a carvao
mineral nacional, cabe destacar, no Rio Grande do Sul, a substituicio de termelétricas
antigas por plantas modernas e, portanto, mais eficientes energeticamente, como mostra a
Tabela 12. A modernizagdo do referido parque termelétrico, com aumento de eficiéncia dos
processos de combustdo, permite reduzir a emissdo de CO,/kWh, assim como as de SOx, NOy

e particulados.
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Tabela 12 - Eficiéncia de geragdo elétrica do atual parque termelétrico a carvdo mineral nacional.

PARQUE TERMELETRICO A CARVAO NACIONAL
Usina UF In:;'::::i?l\(::lv) Idade (anos) Eficiéncia
Figueira PR 20 56 25%
Candiota Il RS 350 9 35%
Jorge Lacerda A Fases 1/2 SC 100 55 25%
Jorge Lacerda A Fases 3/4 SC 132 47 28%
Jorge Lacerda B SC 262 41 28%
Jorge Lacerda C SC 363 23 35%
Pampa Sul RS 345 1 36%
Parque em operagao 1.572 22,53 32,70%
Charqueadas RS 72 54 21%
Pres. Médici A RS 126 43 25%
Pres. Médici B RS 320 31 25%
S&do Jerénimo RS 20 63 14%
Parque desativado 538 38 24%
Parque em operagao + desativado 2,110 26,49 30,50%
*As médias sdo ponderadas pela capacidade

Fonte: Detalhamento do Programa para Uso Sustentavel do Carvao Mineral Nacional (MME, 2021)

Em acréscimo ao fato de ser um modal energético robusto no sentido de estabilidade
energética, o carvao mineral pode suprir a demandas de diferentes cadeias produtivas
sobretudo através da carboquimica e, dessa forma, fortalecer sua economia ao gerar
desenvolvimento em diferentes aspectos.

O recolhimento de CFEM no Rio Grande do Sul tem o carvao mineral como principal

substancia arrecadadora. Foram RS 8,3 milhdes em 2020, o que representa 40,4 % do total

37



para o Estado. A Figura 27 ilustra o mapa com a distribuicdo de arrecadagdao pelos

municipios produtores no referido ano.

ARRECADAGAO CFEM- RECURSOS ENERGETICOS
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Figura 27 - Recolhimento de CFEM pelos municipios produtores de carvao mineral.

4.3.1. Carvao Mineral na Matriz Energética

A matriz energética mundial (conjunto de fontes disponiveis para suprir a
necessidade - demanda - de energia) é composta, principalmente, por fontes nao
renovaveis, como o petrdleo, o carvdo e o gds natural, Figura 28. Fontes renovaveis como
edlica, solar e geotérmica, correspondem juntas a somente 2% dessa matriz; somando-se a
energia hidrdulica e de biomassa, as renovaveis somam em torno de 14% do total.

J4 a matriz energética brasileira diferencia-se muito da mundial no que tange ao uso
de fontes renovdveis. O consumo de fontes nado-renovaveis € maior se comparado as
renovaveis, porém, usa-se muito mais esta Ultima do que o resto do mundo. Somando-se as
fontes derivados da cana de acucar, hidraulica, lenha e carvdo vegetal, entre outras, temos

um total de 46,2% de renovaveis, quase metade da matriz energética.
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Figura 28 - Matriz energética mundial 2018 e brasileira 2019 (EPE, 2021).

Com relacdo a matriz elétrica (conjunto de fontes disponiveis apenas para a geragao
de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo), Figura 29, a brasileira é ainda mais
renovavel, ja que grande parte da energia elétrica no Brasil vem de usinas hidrelétricas. A
energia edlica também esta crescendo bastante, contribuindo para esse percentual. Ja a
matriz elétrica mundial, por sua vez, é baseada principalmente em combustiveis fdsseis,
como carvao, dleo e gas natural em termelétricas.

Neste sentido, a matriz elétrica brasileira atinge um percentual de 83% de fontes
renovaveis e 17% de ndo renovaveis, enquanto, a mundial é de 25% renovaveis e 75% nao
renovaveis. Este fato é benéfico para o Brasil, pois usinas que geram energia a partir de
fontes renovdaveis possuem menores custos de operagdo e em geral, emitem menos gases
de efeito estufa (EPE, 2021).

Petréleo e derivados,
2,9%

Derivados de Nuclear ; 2,5%
Carvdo e derivados;

petrdleo;
’& 2,0% 3,3%
= Gas Natural, Gas Natural ;
: Carvao 23.0% 9,3%
Mineral, 38,0% ’ Solar; 1,0%
[ )
- LT Eolica; 8,6%
() 10:2% Hidréulica;
64,9%
Solar, edlica, 7 Hidraulica, Bl
geotérmica, maré 16,2% 8,4%

e outros, 7,3%
Biomassa, 2,4%

Figura 29 - Matriz elétrica mundial 2018 e brasileira 2019 (EPE, 2021).
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4.4. Aguas Minerais

A 3gua mineral ou potavel de mesa é obtida diretamente de fontes naturais ou por
extragdo de aguas subterraneas. Caracteriza-se pelo conteudo definido e constante de sais
minerais, oligoelementos e outros constituintes, considerando-se as flutuacdes naturais
(BRASIL, 2005).

Na pratica, entende-se por agua mineral ou de mesa, toda ocorréncia hidrica com
potencialidade de exploragdao para finalidades diversas, desde que obedecidos os
regramentos legais inerentes. Por conceituagdo, dguas minerais tém a¢do medicamentosa e
aguas potaveis de mesa sdao aquelas consideradas potaveis conforme padrdes pré-
determinados. Os dois tipos podem ser envasados, comercializados e, eventualmente,
conter gas. O cédigo de Aguas Minerais (Decreto-lei n? 7.841, de 8 de agosto de 1945)
classifica as mesmas quanto a composi¢ao quimica, radioatividade e temperatura.

O Rio Grande do Sul possui sistemas aquiferos porosos e fissurais/fraturados. Ambos
os tipos de aquiferos possuem potencial para produc¢do de dguas minerais. O maior de todos
os aquiferos, o Aquifero Internacional Guarani (posicionado no Brasil, Argentina e Uruguai) é
aquele que possui maior potencialidade de extracdo. O mesmo atinge cerca de 55% da area
do Estado, e é a principal reserva de agua subterranea, tendo pontos onde sua profundidade
pode ser superior a 1.000 m (Holz & De Ros, 2000).

A regido nordeste do estado é caracterizada por dois grandes aquiferos: o Serra Geral
(fraturado) e o Guarani (poroso), ambos de grande importancia no desenvolvimento de
diversas atividades, tais como o abastecimento publico, industrial, agricultura, recreacao
entre outros. Na porcdo oeste do Estado, entre Alegrete, Santana do Livramento,
Uruguaiana e ltaqui, o aquifero Guarani aponta os melhores aspectos hidraulicos, com pocos
que captam até mais de 500 m3/h. Neste sentido, ¢ comum pogos para irrigagdo com 150 a
300 m3/h, e com capacidades especificas superiores a 10 m3/h/m (CPRM, 2009).

Quanto as aguas minerais, no Estado predominam as fluoretadas, alcalino-terrosas,
alcalino-bicarbonatadas e sulfatadas (Rio Grande do Sul, 2018). A Rede de Laboratdrios de
Analises Minerais (LAMIN) da CPRM é responsavel por fazer os estudos das fontes

hidrominerais quando da Concessao de Lavra pela ANM.
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Os processos minerarios para dgua mineral ocorrem nas diversas regides do Estado,
com maior numero de processos em Viamao, Gramado, Caxias do Sul e Porto Alegre,

conforme ilustra a Figura 30, mapa de densidade de processos para agua mineral.

DENSIDADE DE PROCESSOS - AGUAS MINERAIS
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Figura 30 - Densidade de processos para agua mineral no RS.

De acordo com o Anuario Mineral Estadual 2017 (ANM, 2019), os principais
produtores de agua mineral no Estado foram os municipios de Lajeado, Igrejinha, Barra
Funda, ljui e Sdo José do Horténcio. A Tabela 13 compara a quantidade comercializada entre

2013 e 2017. Na sequéncia, a localizagao das minas é mostrada no mapa, Figura 31.

Tabela 13 - Quantidade de dgua mineral comercializada por municipio.

Municipio Quantidade Agua Mineral Comercializada (em mil toneladas)
2013 2014 2015 2016 2017
Lajeado 73.443,5 93.107,6 90.441,7 97.825,2 105.151,0
Igrejinha 212.223,0 84.395,3 73.498,0 104.268,0 100.052,0
Barra Funda 47.158,5 57.065,2 53.163,6 54.098,3 80.944,5
ljui 62.200,8 79.458,7 66.311,0 63.883,3 36.919,4
Sdo José do Horténcio 23.232,2 26.888,1 24.153,6 22.788,9 18.310,0

Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019)
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MINAS EM OPERACAO - AGUAS MINERAIS
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Figura 31 - Localizagdo das minas de agua mineral.

O Setor de aguas minerais no Rio Grande do Sul representa relevante arrecadagao da
Compensacdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM). Em 2019 e 2020 a
substancia assumiu o 3° lugar em arrecadagao da compensagao, tendo no ano de 2020 um
total de RS 1.722.192,88. No referido ano, a cidade de Lajeado foi a que obteve maior
arrecadagdo do Estado. O mapa, Figura 32, mostra a arrecadagdao de CFEM para agua

mineral por municipio.
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ARRECADAGAO CFEM- AGUAS MINERAIS
5.5°W 54w

574w 5! 52.5°W 51°W 49.5°W

MILHARES DE R$: 32775 27" SUBSTANCIAS:
® AGUA MINERAL

110

329

o -
G@xias do sul

548 ¥ i Py 2
xSenta Maria ® X

= Porfo Alegre o
30°s 30°s
767 .

986

Pelotas
x

34°s 34°s
57°W 55.5°W/ 54°W 52.5°W 51°W 49.5°W

Figura 32 - Recolhimento de CFEM pelos municipios produtores de agua mineral.

4.5. Indudstria Ceramica

Ceramica compreende todos os materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos
geralmente apods tratamento térmico em temperaturas elevadas (ABCERAM, 2021). As
matérias-primas basicas do setor ceramico sao as argilas.

Argila é o nome dado ao sedimento formado por particulas de dimensGes muito
pequenas, abaixo de 1/256 milimetros (4 micrémetros) de didmetro. Esse sedimento pode
ser formado por um ou mais minerais argilosos: os filossilicatos (silicatos que formam
laminas, de baixa dureza, densidade também relativamente baixa e boa clivagem em uma
direcdo). Os minerais argilosos sdo formados por meio do intemperismo, que é fruto da
combinagao de agentes quimicos, fisicos e bioldgicos que atuam sobre as rochas expostas ao
ar e a agua; esse processo gera mudangas na composicdao quimica e mineraldgica das rochas.

A aplicacdo industrial se dad devido a suas propriedades fisico-quimicas, que, por sua
vez, se devem ao reduzido tamanho das particulas (inferior a 2 micrometros), a morfologia
dos cristais (lamelares) e as substituicdes isomoérficas que ocorrem nesses minerais. As
argilas possuem uma elevada darea superficial com ligagdes quimicas nao saturadas,
permitindo que elas interajam com diversas substancias. Por isso, possuem um

comportamento plastico quando misturadas com agua e, em alguns casos, sao capazes de
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inchar, aumentando muito de volume. Outra caracteristica importante é a capacidade de
troca de cations. fons positivos existentes em solu¢des aquosas que entram em contato com
a argila podem infiltrar-se com facilidade entre as laminas dos minerais argilosos e também
dali sairem facilmente, pois suas ligagdes quimicas sao fracas. Destaca-se que estes nao
adentram a estrutura do mineral, apenas prendem-se a superficie das particulas de argila
(CPRM, 2016).

Ocasionalmente, essa troca iGnica pode acontecer também em meio ndao aquoso.
Essa propriedade tem grande influéncia na plasticidade das argilas, pois se o cation trocavel
é o cdlcio as propriedades plasticas serao diferentes das presentes quando o cation é o
sodio. Outra caracteristica relevante é que as argilas possuem enorme capacidade de
absorgdo. As mais absorventes chegam a reter agua numa proporg¢dao de mais de 100% do
seu proprio peso (CPRM, 2016).

Segundo a Associagao Brasileira de Ceramica — ABCERAM (2021), o setor ceramico é
vasto e diverso, o que permite que seja dividido em diferentes segmentos, em fungao dos
variados fatores como matérias-primas, propriedades e, principalmente, areas de utilizagao.
A classificacdo usualmente adotada é: 1) ceramica vermelha; 2) materiais de revestimento;
3) ceramica branca; 4) materiais refratarios; 5) isolantes térmicos; 6) fritas e corantes; 7)
abrasivos; 8) vidro, cimento e cal; 9) ceramica de alta tecnologia/ceramica avancada.

J4 a ANM classifica as argilas conforme suas caracteristicas, sendo elas: 1) argilas
comuns (argilas para ceramica vermelha ou estrutural, argila para revestimento ceramico ou
industrial, argila para cimento); 2) argilas plasticas (predominantemente cauliniticas,
plasticas, contendo matéria organica e baixo teor de Fe,0Os , associadas a aluvides
quaternarios, com cor de queima clara a 1250°C, utilizada na produgdo de ceramica branca
como lougas); 3) argilas refratarias (cauliniticas e/ou haloisiticas [Al,Si,Os (OH)], plasticas ou
nao, capazes de suportar altas temperaturas sem deformagdo e desintegragao. Apresentam
gibsita livre e teores de Al,O3; superiores a 46% apos calcinagdo. Sao formadas
principalmente por processos de lixiviagao supérgena e usadas na fabricagdao de materiais
refratarios silico-aluminosos, aluminosos e isolantes como bases, blocos, placas, bicos,
cadinhos, filtros, etc); 4) bentonita e argilas descorantes (argilominerais do grupo das
esmectitas, originados geralmente das alteragdes de cinzas vulcanicas, caracterizam-se por
apresentar particulas muito finas, elevada carga superficial, alta capacidade de troca

catibnica, elevada drea superficial e inchamento quando em presenca de dgua, sendo usadas
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como lama de perfuragao, aglomerante de areias de moldagem usadas em fundigao,

pelotizacdo de minério de ferro, entre outros usos); 5) caulim, vermiculita, talco e outras

cargas (usos diversos).

Em termos de reservas de insumos minerais para ceramica, o Rio Grande do Sul

possui reservas de argilas (comuns, plasticas, refratarias, bentonitas e argilas descorantes),

caulim e talco. As principais reservas minerais por municipio, no ano 2017, sao apresentadas

na Tabela 14.

Tabela 14 - Principais reservas minerais de insumos minerais para ceramica no Rio Grande do Sul por municipio em 2017.

Substancia/Municipio

Argilas Comuns (t)

Cagapava do Sul

Mariana Pimentel

Pantano Grande

Novo Hamburgo

Taquara

Argilas Plasticas (t)

Pantano Grande

Encruzilhada do Sul

Argilas Refratérias (t)

Novo Cabrais

Pantano Grande

Butid

Sdo Jerénimo

Bentonita e Argilas Descorantes (t)

Cachoeira do Sul

Caulim (t)

Medida

823.680.000

8.750.580

8.372.655

5.739.047

5.581.728

1.889.797

325.377

35.925.172

1.877.535

838.954

453.935

713.000

Reservas

Indicada Inferida
12.008.304 6.455.592
5.077.623 199.680
1.293.121 -

443.253 -
4.560.425 3.522.355
1.400.904 -

592.000 -

Lavravel

823.680.000

2.004.852

106.818

1.209.427

165.464

1.305.000
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Mariana Pimentel

Pantano Grande

Encruzilhada do Sul

Cachoeira do Sul

Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019)

14.070.581 11.910.239 -

8.951.053 5.952.420 10.601.538
507.833 149.740 733.450
300.000 360.000 500.000

3.527.461

521.017

300.000

As reservas significativas de argilas na regido metropolitana de Porto Alegre, ao se

localizarem junto a demanda pela producdo de artefatos argilosos para a construgao civil,

tornam o seu aproveitamento competitivo comercialmente. A regidao metropolitana de Porto

Alegre é a mais populosa da regido Sul do Brasil, com intensa atividade do setor da

construcao civil.

As Figuras 33 e 34 apresentam os mapas de densidade de processos junto a ANM

para insumos da industria ceramica.
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Figura 33 - Densidade de processos para argila no RS.
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DENSIDADE DE PROCESSOS - CAULIM
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Figura 34 - Densidade de processos para caulim no RS.
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De acordo o Anudrio Mineral Estadual 2017 (ANM, 2019), os principais municipios

produtores de argilas comuns no referido ano, no Rio Grande do Sul, e as respectivas

guantidades comercializadas foram: S3o Sebastido do Cai, Nova Santa Rita, Sapucaia do Sul,

Portao e Santa Maria.

A quantidade de matérias-primas da

industria ceramica

comercializada no RS pelos principais municipios produtores pode ser observada na Tabela

15.

Tabela 15 - Principais municipios produtores de matérias-primas para a industria ceramica no RS.

Substancia/Municipio

Argilas Comuns

Sdo Sebastido do Cai

Nova Santa Rita

Sapucaia do Sul

Portdo

Santa Maria

Argilas Plasticas

2013

135,1

763,0

215,0

112,2

14,3

Quantidade Comercializada (em mil toneladas)

2014

251,1

56,7

130,5

8,4

33,2

2015

261,5

58,1

24,3

20,0

172,4

2016

400,1

70,3

43,2

197,6

2017

313,7

265,8

212,4

211,5

166,4
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S3o Jerénimo 14,8 11,0 49

Argilas Refratarias

Pantano Grande - - -

Sdo Jerébnimo - - -

Caulim

Pantano Grande 250,2 240,7 239,2
Encruzilhada do Sul - - 31,5
Talco

Cagapava do Sul - - -

299,9

2,9

0,4

74,1

0,9

253,8

3,3

0,5

Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019)

A mineracgdo de insumos da indUstria ceramica é constituida predominantemente por

empresas de micro e pequeno porte. Normalmente, as minas ficam localizadas préximas aos

polos produtores de ceramica. O transporte das matérias-primas minerais entre a mina e a

fabrica tem peso importante nos custos de producdo ceramica, o que acaba por influenciar a

competitividade desse segmento industrial. A Figura 35 mostra a localizagdo das minas de

matérias-primas do setor ceramico.
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Figura 35 - Localizagdo das minas de insumos para ceramica.
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De 2016 a 2020, o recolhimento de CFEM nos principais municipios arrecadadores

variou conforme demonstra a Tabela 16.

Tabela 16 - Recolhimento de CFEM para argila e caulim dos principais municipios arrecadadores.

Substancia/Municipio Arrecadagdo de CFEM (RS)

2016 2017 2018 2019 2020
Argila
Pantano Grande 12.556,47 20.303,76 33.901,99 14.479,13 81.852,61
Capela de Santana - - - 755,56 38.191,19
Sdo Leopoldo 1.209,05 7.961,44 9.263,96 55.316,37 32.435,83
Sdo Sebastido do Cai 15.580,39 20.126,07 17.538,51 16.329,63 18.568,67
Gravatai 20.058,70 20.861,57 3.271,93 26.414,78 17.018,65
Caulim
Pantano Grande 88.903,84 116.834,25 167.737,75 168.621,19 187.673,72
Encruzilhada do Sul 1.696,96 2.192,21 3.912,57 5.376,11 6.070,29

Fonte: Sistema Arrecadagdo ANM.

Esta arrecada¢do de CFEM em 2020 se distribuiu pelos municipios conforme mostrado na

Figura 36.
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ARRECADACAO CFEM- INDUSTRIA CERAMICA
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Figura 36 - Recolhimento de CFEM pelos municipios produtores de insumos para a industria ceramica.

4.6. Pedras Preciosas

O Rio Grande do Sul é um dos maiores produtores brasileiros de pedras preciosas e
um dos mais importantes mundialmente (CPRM, 2002), principalmente nas variedades de
ametista - uma variedade de quartzo - e agata - uma variedade microcristalina do quartzo.
Adicionalmente, ocorrem outras variedades de pedras preciosas, tais como agua marinha,
calceddnia e opala, todas elas com processos ativos na ANM.

O Estado é favorecido por extensas jazidas de ametista, que ocorrem em depdsitos
do tipo Geodo em Basalto da Formacdo Serra Geral. No mesmo tipo de depdsito ocorrem
grandes jazidas de agata, que juntamente com as de ametista, sao consideradas as mais
importantes do mundo (BOSSI; CAGGIANO, 1974; WEBSTER, 1983), tornando o Brasil o
maior produtor destas gemas. Os mapas de densidade, Figuras 37 e 38, ilustram como se

distribuem os processos minerarios de ametista e calceddnia pelo RS.
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Figura 37 - Densidade de processos para ametista no RS.

DENSIDADE DE PROCESSOS - CALCEDONIA
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Figura 38 - Densidade de processos para calced6nia no RS.
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Na regidao norte do Estado fica localizado o Médio-Alto Uruguai, local com as

principais jazidas de Ametista do Rio Grande do Sul, vide Figura 37. Fazem parte os

municipios de lIrai, Frederico Westphalen, Ametista do Sul, Alpestre, Rodeio Bonito e

Planalto.
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Na porcdo central do Estado sdao produzidas as agatas, sendo esse mineral, ainda
mais abundante que a ametista. O municipio de Salto do Jacui fica em primeiro lugar na
producdo, com cerca de 80-90% da producdo total, seguido por outras cidades como Quarai,
Santana do Livramento e Jacuizinho.

A localizagdo das minas de pedras preciosas € mostrada na Figura 39.

MINAS EM OPERACAOQ - PEDRAS PRECIOSAS
525°W

57w 55.5°W 54°W 51°W 49.5°W

27°5 275 SUBSTANCIAS:

e Gemas
»

gy * . xcaxias do Sul
L]

Santa Maria

30°s Lot Alegre o

Pelotas
X

34°5 34°5
577 55.5°W 54°W 52.5°W 51°W 49.5°W

Figura 39 - Localizagdo das minas de pedras preciosas.

A produgdo é destinada basicamente ao exterior. O municipio de Soledade produz
pouco, porém desde o fim dos anos 70 é o principal centro de beneficiamento,
comercializagdo e exportagdao do Estado. A produgao dos principais municipios € mostrada

na Tabela 17.

Tabela 17 - Principais municipios produtores de pedras preciosas no RS

Substancia/Municipio Quantidade Comercializada (em toneladas)

2013 2014 2015 2016 2017
Agata, Calcedonia, etc.
Salto do Jacui 3.677 2.672 5.122 4414 6.753
Quarai - - - 1.104 756
Sant'ana do Livramento - 1.817 3.570 1.806 394
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Geodos de Ametista

Ametista do Sul 6.552 9.792 4.135 3.412 4.231
Planalto - 558 253 262 198
Rodeio Bonito - 160 119 - 172
Cristal do Sul - 435 178 58 58

Em 2020, Ametista do Sul foi o municipio com o maior recolhimento de CFEM,
quando considerada a producdo de ametista, com arrecadagdo de RS 549.619,79. Para
calcedbnia, a maior arrecadacdo se deu no municipio de Salto do Jacui, totalizando RS

166.445,50. A distribuigdao da arrecadagao de CFEM em 2020 é mostrada na Figura 40.
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Figura 40 - Recolhimento de CFEM pelos municipios produtores de pedras preciosas.

4.7. Rochas Ornamentais

O Rio Grande do Sul possui uma grande diversidade de ocorréncias minerais que
podem ser utilizadas como rochas ornamentais, com grande variedade textural e cromatica

de granitos em tons de cinza, rosa, bege e vermelho. O Estado também concentra
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ocorréncias de basaltos e riolitos. Os mapas, Figuras 41, 42 e 43, mostram a densidade de

processos para rochas ornamentais (granito, basalto e riolito).

DENSIDADE DE PROCESSOS - GRANITO
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Figura 41 - Densidade de processos para granito no RS.
DENSIDADE DE PROCESSOS - BASALTO
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Figura 42 - Densidade de processos para basalto no RS.
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DENSIDADE DE PROCESSOS - RIOLITO
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Baixa

Figura 43 - Densidade de processos para riolito no RS.

A ocorréncia de rochas ornamentais no Estado se da principalmente no Escudo Sul-
Rio-Grandense. No dominio do Batoélito Pelotas, nas porcdes sudeste e sul, hd ampla
ocorréncia de granitéides classificados como granitos, granodioritos, tonalitos, sienitos,
monzonitos, e com denomina¢do comercial de “granitos”, Figura 44.

Entretanto, a regido centro-norte do Estado é potencial para desenvolvimento de
lavra para rocha ornamental de rochas vulcanicas classificadas como basaltos, riolitos e
dacitos, com nome comercial de “basaltos”, e que tem mostrado nos ultimos anos um

crescimento de mercado nacional.

55



Granito Azul Boreal I ’ Granito Ouro
S v mrpr e ¥ T Ppdngind

4 o

i

Gl;ml:.éo s

Granito Bordé Cristal I ranito CIorad Gaiicho

Granito Vermelho

s Mirmore Cerro da Pedreira 1 Basalto Cinza Pampas i

Figura 44 - Principais rochas ornamentais comercializadas do Rio Grande do Sul. Fonte: Caracteristicas Tecnolégicas de

Rochas Ornamentais do Estado do Rio Grande do Sul, Gonzatti et al. (2009).

A Figura 45 apresenta o mapa de localizagdo das minas de rochas ornamentais e os

dados de producgdo dos principais municipios, Tabela 18.
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MINAS EM OPERACAO - ROCHAS ORNAMENTAIS
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Figura 45 - Localizagdo das minas de rochas ornamentais.

Tabela 18 - Principais municipios produtores de rochas ornamentais no RS.

Substancia/Municipio Quantidade Comercializada (em mil toneladas)

2013 2014 2015 2016 2017
Ornamental (Granito, Gnaisse e afins)
Cachoeira Do Sul 9,8 10,6 6,9 5,9 6,2
Encruzilhada Do Sul - - 0,2 - 0,4

Outras Rochas Ornamentais (Pedra de Talhe, Pedra-Sab&o, Basalto, etc.)

Taquara 25,0 27,8 99,0 103,1 120,4
Paraf 84,2 44,8 99,8 85,4 71,5
Nova Prata 143,1 137,6 124,8 56,0 64,7
Parobé 1,5 23,6 16,8 8,8 35,4

Santo Antonio da
50,0 23,3 14,9 17,7 23,0
Patrulha

Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019).

Referente a CFEM, o recolhimento dos principais municipios arrecadadores variou,

de 2016 a 2020, conforme demonstra a Tabela 19.
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Tabela 19 - Recolhimento de CFEM para rochas ornamentais dos principais municipios arrecadadores.

Substancia/Municipio Arrecadagdo de CFEM (RS)

2016 2017 2018 2019 2020
Arenito
Taquara 163.296,32  109.860,58 109.598,19 130.240,64 123.701,95
Parobé 25.587,97 27.158,18 31.739,60 33.413,01 42.149,17
Santo Anténio da Patrulha 5.541,50 6.805,23 5.375,53 6.985,12 9.596,34
Novo Hamburgo 11.009,34 12.699,79 8.996,76 6.765,87 6.079,70
Gravatai 2.703,45 29.573,44 2.182,01 5.349,20 4.254,92
Basalto
Montenegro 405.426,80 318.195,34 203.876,87 317.299,53 362.144,98
Bento Gongalves 51.888,16 223.645,79  231.492,61 217.300,34 216.475,30
Gravatai 32.590,41 34.625,63 147.963,58 156.945,63 201.067,89
Passo Fundo 152.424,11  203.266,08 208.757,32 208.975,84  195.113,13
Itaara 221.643,10 279.139,57 190.145,34 162.789,23  191.896,28
Diabasio
Panambi 32.179,52 19.378,82 13.829,86 17.051,48 35.575,16
Butia 3.455,61 923,34 1.544,59 2.414,32 2.809,63
Granito
Pelotas 231.951,68 149.804,37 192.141,37 313.721,29 343.380,13
Eldorado do Sul 163.069,52  101.266,05 62.490,63 82.512,08 134.906,13
Capdo do Ledo 241.432,16  299.313,89 70.070,64 48.951,30 112.813,09
Sdo Lourengo do Sul 13.430,73 17.054,81 31.675,08 70.692,55 99.248,25
Porto Alegre 21.243,59 18.168,23 97.947,49 98.794,50 98.430,64
Sienito
Cachoeira do Sul 6.698,67 81.124,75 35.005,04 42.437,64 64.736,44

Fonte: Sistema Arrecadagdo ANM.
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A arrecadagao municipal de CFEM em 2020 se distribui conforme apresentado no

mapa, Figura 46.
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Figura 46 - Recolhimento de CFEM em 2020 pelos municipios produtores de rochas ornamentais.

4.8. Insumos Agricolas

Os insumos minerais para fins agricolas sdao considerados estratégicos em fungao das
caracteristicas do solo e do elevado percentual da participagao do agronegdcio na economia
gaucha. Os solos necessitam de adequada gestao de nutrientes para manter a produtividade
do setor agricola. Neste sentido, o aproveitamento de calcdrio, rochas fosfaticas, rochas
potdssicas e enxofre permite alcangar padrdes de fertilidade compativeis com as
necessidades regionais.

Especificamente em relagdao ao calcario, rocha de origem sedimentar com altos
teores de carbonato de calcio, tem seu uso bastante diversificado. As aplicagdes incluem a
industria do cimento e cal, de brita, metaldrgica, quimica, tintas e de corretivos de acidez de
solos, sendo que esta é a 22 maior consumidora deste insumo.

As principais substancias minerais de interesse como insumos agricolas no Rio
Grande do Sul sdo o calcério, para o uso de calagem dos solos, e o fosfato para fertilizantes.
As Figuras 47 e 48 exibem os mapas de densidade de processos para calcario e fosfato,

respectivamente.
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DENSIDADE DE PROCESSOS - CALCARIO
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Figura 47 - Densidade de processos para calcério no RS.
DENSIDADE DE PROCESSOS - FOSFATO
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Figura 48 - Densidade de processos para fosfato no RS.

A produgdo de insumos para agricultura pela industria mineral no RS se concentra no
calcario agricola, sob a forma de diferentes produtos dependendo da natureza da matéria
prima, sendo predominantemente dolomitico e em menor quantidade calcitico. Ainda, ha
producdo de derivados da industrializacao do calcdrio agricola, incluindo o cal e fertilizantes
granulados.

60



Os fertilizantes sdao produzidos a partir da adicdao de macro e micronutrientes ao

calcario agricola. Ja os fertilizantes a base de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) sdo

fabricados com uso de matéria prima importada.

O mapa, mostrado na Figura 49, apresenta a localizagdo das minas de insumos

agricolas no Rio Grande do Sul.
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Figura 49 - Localizagdo das minas de insumos agricolas.

Os principais municipios produtores de calcario no Rio

participagao na produgao

sdo apresentados na Tabela 20.

SUBSTANCIAS:
e Calcério e caulim

Grande do Sul e a sua

Tabela 20 - Principais municipios produtores de calcario no RS.

Substancia/Municipio

Cagapava do Sul

Pinheiro Machado

Candiota

Pantano Grande

Dom Feliciano

Quantidade de Calcario Comercializada (em mil toneladas)

2013 2014 2015 2016 2017
2.712,6 3.620,9 3.210,7 3.140,8 3.159,0
926,6 1.036,6 873,7 660,8 674,4
588,5 586,9 454,7 380,9 229,4
265,5 197,9 186,2 232,7 229,0
269,5 205,6 2284 3,4 156,8

Fonte: Anuario Mineral Estadual Rio Grande do Sul Ano Base 2017 (ANM, 2019).
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O calcario foi a 52 substancia com maior arrecadag¢ao de CFEM do ano de 2020 no Rio
Grande do Sul, totalizando um valor de RS 1.569.774,61. Os municipios com maior
recolhimento foram: Pantano Grande (RS 450.650,42), Cagapava do Sul (RS 367.104,45),
Candiota (RS 332.592,90). A Figura 50 apresenta a distribuicdo da arrecadagdo municipal de

CFEM em 2020 relativo ao calcario.
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Figura 50 - Recolhimento de CFEM em 2020 pelos municipios produtores de insumos agricolas.

4.9. Processos Minerarios em Disponibilidade

A “disponibilidade de area” é um processo seletivo, conduzido pela Agéncia Nacional
de Mineracdo, que objetiva selecionar interessados em dar prosseguimento a projetos
minerarios que ja haviam sido outorgados a terceiros, mas que retornaram a carteira da
ANM por algum motivo, tais como indeferimentos de requerimentos, caducidade de titulos,
abandono da jazida ou mina, desisténcia e renuncia.

A disponibilizagao de dreas da ANM entrou, em maio de 2020, para o Programa de
Parcerias de Investimentos (PPI) do Governo Federal, virando um dos projetos para
fomentar o desenvolvimento social e econdmico do pais. A primeira rodada aconteceu em
setembro do mesmo ano e ofertou, experimentalmente, 500 areas para pesquisa. Em

dezembro, aproximadamente sete mil areas foram disponibilizadas para pesquisa e lavra. A
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terceira rodada de disponibilidade ofertou, em margo de 2021, 2.762 areas para pesquisa e

lavra.

A qualificagao no PPI apoia a ANM na elaboragao e implantagdao do novo modelo de

disponibilidade de dreas, incluindo a oferta publica prévia, seguido pelo critério de

desempate pela melhor oferta financeira para os projetos e empreendimentos. As areas

para as quais ndo ha interessados nem recebem lances no leildao ficam livres e podem ser

novamente requeridas por qualquer interessado.

O projeto de disponibilidade de dreas da ANM tem como objetivo girar

economicamente um passivo de cerca de 50 mil dreas que estavam paradas, com

represamento de investimentos em pesquisa e lavra mineral. A ANM pretende até o fim de

2022 zerar o estoque de dreas que estdo em sua carteira, indisponiveis para a mineracao.

A Figura 51 ilustra as dreas com status de disponibilidade no Rio Grande do Sul, de

acordo com os dados dos processos da ANM em novembro de 2021.
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Figura 51 - Areas em disponibilidade no RS.
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5. Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao para o Setor
Mineral

Capitulo elaborado através de colaboragao da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Autores:

Rodrigo de Lemos Peroni *; Carlos Otavio Petter *; André Cesar Zingano *; Ivo André Homrich
Schneider *; Jorge Dariano Gavronski *; André Camargo de Azevedo *; Weslei Ambrds 2

(1) Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(2) Departamento de Metalurgia (DEMET) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

As atividades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo estdo presentes nos
processos de criacdo de novas técnicas, praticas e metodologias com o propdsito de
melhoria de praticas utilizadas atualmente na industria, nesse caso particular para o setor
mineral. Com foco em trés linhas tematicas, conforme apresentado na Figura 52, e
considerando que existe interrelacdo entre os trés temas listados, as tendéncias na
mineracdo tém se baseado em novas tecnologias para promover a eficiéncia de processos,

reducdo no uso de insumos além de reducdo e controle de impactos ambientais.

Eficiéncia de

Linhas tematicas oes'

Reducio de contrale de
consumo impactos
ambientais

g |~

Eficiéncia de Processos Reducéo e controle de
impactos ambientais

Figura 52 - Linhas tematicas de PD&I abordadas.

A Engenharia de Minas esta fundamentada em pilares estruturais das areas de
pesquisa mineral, lavra de minas, processos de beneficiamento e a interagdo dessas areas
com o meio ambiente. Dentro desse contexto, a combinacdo dos temas apresentados nesse
capitulo envolve a integragdo das quatro areas de conhecimento juntamente com as trés
areas temdticas em que foram alocados cada um dos assuntos, de forma que podem ser
visualizados onde se encontram dentro da area de conhecimento da Engenharia de Minas e

Geociéncias de uma forma mais ampla, conforme apresentado na Figura 53. Sendo a
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guestdo ambiental extremamente relevante para um setor produtivo como a mineracgao,
gue é uma atividade primdria, essencial, mas também modificadora do meio ambiente,
todos os temas navegam nas questdes ambientais, se ndo por principio, talvez de forma
finalistica ou fazem parte de técnicas usadas para evitar, mitigar ou controlar eventuais

atividades que tenham potencial de afetar o meio ambiente.

Minérios

. lfecnicas de mapeamento e modelagem com VANTS e sensores aerotransportados e Realidade Virtual para Mineragao

Ecologia Industrial e a Anélise de Ciclo de Vida (ACV)

Novas técnicas para tratamento de efluentes potencialmente
geradores de drenagem acida

Recuperagdo e tratamento de aguas de processo para reuso no
beneficiamento mineral

Otimizacéo de processos de filtragem de rejeitos ultrafinos
para disposi¢ao por empilhamento a seco

Técnicas de disposicdo de rejeito por empilhamento a seco

Mineragdo Urbana — Processos de Reciclagem

Desenvolvimentode Tecnosolos a partir de rejeitos da
mineragao

. Mineragdo responsavel— Processos de Descomissionamento e fechamento de mina

Figura 53- Areas de concentragio da Engenharia de Minas e a contextualizagio com os assuntos abordados nesse capitulo.

5.1. Eficiéncia de Processos

5.1.1. Técnicas de mapeamento e modelagem com VANTS e sensores
aerotransportados e integragao com realidade virtual na
mineragao

5.1.1.1. MAPEAMENTO E MODELAGEM COM VANTS

Tradicionalmente, levantamentos topograficos, mapeamento de afloramentos ou
frentes de lavra, andlise de uso e ocupacdo do solo, inspecdes in loco e diversas outras
atividades necessdrias para o entendimento do comportamento do terreno, das interacdes

entre litologias, do comportamento do macico rochoso, entre outras, eram realizadas por
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métodos convencionais. Via de regra, essas atividades demandam acesso as areas a serem
mapeadas para que sejam coletados dados para que posteriormente seja construido um
modelo de representagdao do fendbmeno ou ocorréncia que se quer demonstrar. Essas
técnicas aqui chamadas de convencionais, por exemplo, no que se refere a topografia do
terreno, foram por muito tempo executadas por teodolitos e trena, mais recentemente por
estacdes totais capazes de medir angulos, distancias horizontais e verticais (Beretta et al.
2017).

Mais recentemente, técnicas baseadas em sistemas de navegacdo e posicionamento
global por satélites (GNSS) e imagens obtidas por sensores orbitais obtiveram (e estdo
presentes no nosso dia a dia) grande aplicagdo em atividades diversas, inclusive para os
levantamentos topograficos e para mapeamento de feigbes e morfologia no terreno
(Hofmann-Wellenhof, 2008). As técnicas de aerofotogrametria sempre foram também muito
utilizadas para imageamento e mapeamento de grandes areas, no entanto, sao técnicas que
envolvem custos elevados e uma logistica complexa para execugao do levantamento em
funcdo do tipo e porte dos equipamentos e especificidade dos servicos realizados em um
levantamento dessa natureza (Linder, 2009).

No entanto,  a partir da ultima década, o rapido crescimento e diversidade de
aplicagbes fez com que o uso de Veiculos Aéreos N3o Tripulados (VANTs) obtivesse uma
grande expansdo em diversos setores, inclusive mineracdo (Peroni, 2017). Entre as
aplicagbes para essa categoria de equipamentos estd a utilizagdo de pequenas aeronaves
remotamente pilotadas, como portador de cameras fotograficas de pequeno formato, que
igualmente foram miniaturizadas nos ultimos anos, permitindo que fossem embarcadas
nessas aeronaves.

A aerofotogrametria ndao é uma técnica recente, mas com a utilizagdao de cameras
portateis passiveis de serem transportadas em pequenas aeronaves tornou-se uma
novidade. Esse tipo de tecnologia se tornou acessivel para empresas e profissionais para
levantamentos de dreas muito menores, mas que igualmente demandam frequéncia de
atualizagdo, e ndao contam com recursos e capacidade de investimento para fazer esse tipo
de levantamento com técnicas da aerofotogrametria convencional ou mesmo através das
técnicas de levantamento em campo tradicionais que sdo geralmente lentas e pouco
produtivas, quando comparadas a essas novas técnicas. Os levantamentos podem variar de

escalas locais reduzidas para mapeamento de feicdes em pequenos afloramentos ou taludes
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ou levantamentos maiores em dareas (~1000 ha ou mesmo mais), dependendo do porte e
autonomia do equipamento utilizado.

A Figura 54 apresenta um fluxo esquematico do processo abordado nessa secao,
desde a captura de imagens no campo, passando pela criagdo dos modelos até a visualizacao
em realidade virtual (RV).
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Figura 54 - Fluxo de processo desde a aquisicdo de dados com VANTSs até a visualizagdo de modelos em Realidade Virtual
imersiva.

A qualidade de produtos gerados a partir de levantamentos aerofotogramétricos
permite aplicacdo em mapeamento e modelagem de terrenos em areas de mineragao, que
em ultima analise podem ser usadas como instrumento na rotina operacional de uma mina
para atualizacdes sistematicas de topografia, mapeamento de areas e litologias, bem como
para atividades de pericia e fiscalizagdo. Os produtos obtidos podem ser comparados e
confrontados com técnicas de topografia e outros métodos convencionais utilizados com a
finalidade de mapeamento e medicdo no terreno.

Os resultados obtidos com o uso de equipamentos de pequeno porte
demonstram uma excelente relacdo custo-beneficio com a geracdo de produtos tanto
tematicos com alta qualidade visual, quanto cartograficos, apresentando alta resolu¢cdo com
precisdao centimétrica medida a partir de pontos de controle em solo, tais como:

e Modelo Digital de Elevagdo do Terreno

e Ortomosaico
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e Curvas de nivel de detalhe

e Superficie triangularizada da topografia
e Nuvem de pontos densificada

e Limites de propriedade

e Tipo de uso e ocupacdo do solo

e Contatos geoldgicos

e Entre outros.

A Figura 55 apresenta um exemplo de um levantamento em area de mineragao a
céu aberto com aproximadamente 100ha de area e uma profundidade de em torno de
250m, nas representacdes através de um modelo tridimensional de nuvem densa de pontos
(a) e um modelo digital de elevagdo do terreno (b). Como ilustrado no exemplo apresentado,
esse tipo de técnica permite levantamento de dreas com diferencas de nivel considerdveis
ou com dificil acesso. Areas que ao serem levantadas por métodos convencionais
demandariam grande tempo para serem mapeadas sendo que os produtos gerados superam
em qualidade, resolucdo, grau de detalhamento e principalmente se equivalem em
termos de precisdo e acurdcia posicional para que seja implementado na rotina das

operacdes de pesquisa mineral e lavra de minas em operacdes de diferentes portes.

(b)

Figura 55 — Exemplos de modelos com nuvem densa de pontos (a) e de modelo de elevagdo do terreno (b) gerados por
aerofotogrametria com VANTSs. Fonte: arquivo pessoal prof. Rodrigo Peroni.
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5.1.1.2.  VISUALIZAGAO EM REALIDADE VIRTUAL

Atualmente, os modelos gerados e construidos através do processamento de
imagens sdo manipulados com o uso de computadores como arquivos digitais em sistemas
de informacdo geograficas (SIG), ou outros programas especialistas para geologia e
mineracdo contendo multiplas camadas de dados e informacdo. A Figura 56 apresenta um
fluxograma esquematico das etapas envolvidas na aquisicdo de dados de diferentes fontes e
a transformacao digital necessaria de arquivos com a integracao desses diferentes formatos
dentro de uma plataforma de software de cddigo aberto que reconhece o hardware que
permite a interacdo imersiva em primeira pessoa, de um ou multiplos usudrios

simultaneamente.

Aquisi¢do de dados e
modelagem geoldgica

Projeto . -

Modelo dje Projeto de Equipamentos e
geoldgico drenagem estradas infraestrutura
Sondage - ) Modelo de Projeto Projeto de Planejamento

Sondagem Geotecnia e de mina desenvolvimento de avangos

Projetos de Engenharia

Estimativa
de teores

-, ‘i . Ty
=
Ambiente de Realidade Virtual

Figura 56 - Fluxograma de aquisigdo de dados, geoprocessamento, modelagem, projeto de engenharia de visualizagdo em

ambiente imersivo em Realidade Virtual.

Os dados adquiridos nos aerolevantamentos, uma vez processados, feitas as
corregdes ortométricas, selecionadas as dreas de interesse e combinados adequadamente,
podem ser agora visualizados como representacdes do estado atual ou mesmo modelados
para reproduzirem estados futuros das areas lavradas, de pilhas de deposicdo de material
estéril, de modelos geoldgicos em subsuperficie ou modelos estimados dos depdsitos
minerais e as sondagens usadas nas amostragens e interpreta¢des geoldgicas. Esse tipo de
visualizacdo e modelagem ja faz parte da rotina de engenharia e geomodelagem, mas a
possibilidade agora de ter uma frequéncia de atualizacdo muito maior, e sobre esses
modelos fazer projecdes de cendrios futuros, torna-se ainda mais interativo, permitindo que

esses modelos possam ser visualizados em ambiente de Realidade Virtual (RV).
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Dentro do ambiente de RV, com a riqueza de detalhes e resolugao obtida a partir
dos aerolevantamentos, permite-se que modelos sejam compartilhados entre pessoas
localizadas em qualquer outro local no mundo sem a necessidade de visita presencial ao
local da operacdo, permite que discussGes técnicas sejam realizadas dentro de um ambiente
controlado, isento dos riscos inerentes as atividades operacionais com a presenca de
equipamentos, alcance a areas de dificil acesso, inspecdo de areas com risco de
estabilidade ou mesmo escavacdes subterraneas. Além das diversas vantagens listadas,
permite inclusive que os préprios responsaveis pela modelagem consigam executar as suas
tarefas de interpretacao ou atualizacdo das feicGes mapeadas dentro do modelo em RV. A
Figura 57 apresenta um modelo visualizado a partir da perspectiva do usuario portando os

instrumentos de interacdo e controle de navegacdo dentro do ambiente de RV.

cation Menu : 2.8 Tt
tam o A
cation Menu o1l S Apply translation
J S o the camera
02

2T
01 — Menu do aplicativo

02 — Cursor de movimentacdo

03 — Habilita a visibilidade dos controles

Figura 57 - Visdo do usuario dentro do ambiente de realidade virtual com os controles de agdo e interagdo com o modelo.

5.1.2. Otimizagao de processos de filtragem de rejeitos ultrafinos para
disposicao por empilhamento a seco

Atualmente, a recuperacdo e o aproveitamento ou disposicdo a seco de rejeitos
tem sido uma questado crescente na politica das empresas de mineracdo. O rigor e a
dificuldade no licenciamento de novas barragens para disposicdo de rejeitos a Umido e a
maior preocupag¢ao com o estabelecimento de uma mineragao mais responsavel do ponto
de vista socioambiental, faz com que essas praticas de gestdo de residuos (filtragem para
disposicdo a seco e/ou aproveitamento de rejeitos), que historicamente eram inviabilizadas
pelos altos custos envolvidos, passem a ser consideradas e a constituir temas de estudos de
desenvolvimento tecnolégico, para viabilizar processos do ponto de vista técnico. Outro

aspecto considerado na gestao de rejeitos é o aproveitamento das fracdes mineraldgicas de
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interesse econdmico contidas nesses rejeitos para diversos fins em outros setores da
economia, principalmente nas areas de construcao civil, industrial e agricola.

Nesse contexto, a tendéncia atual de gestdo de rejeitos, seja para disposicdo a
seco em pilhas ou preenchimento de cavas ou no reaproveitamento como subproduto
requer o desenvolvimento de técnicas e processos inovadores de desaguamento das polpas
de rejeitos, especialmente nas etapas de filtragem.

Esses rejeitos sdo geralmente constituidos de material particulado fino e ultrafino
e representam um desafio tecnoldgico considerdvel para ser superado por empresas,
universidades e centros de pesquisa da area mineral.

Os processos de filtragem usados no tratamento de rejeitos e concentrados finos
sdo estudados e otimizados em laboratério. S3o realizadas melhorias em relacdo a
otimizacdo de parametros de processo, bem como no desenvolvimento e aplicacdo de
reagentes auxiliares de filtragem, para aumento da velocidade de filtragem e capacidade de
processamento de equipamentos. Os estudos sdo conduzidos em escala de bancada
(laboratorio) em sistemas reduzidos (Figura 58) de otimizacdo de parametros de filtragem
prensa para desaguamento de rejeitos minerais. Neste sentido, parcerias com empresas sao

importantes para viabilizar projetos em escalas piloto ou industrial.

Figura 58 - Equipamento de filtragem prensa em bancada utilizado no Laboratério de Tecnologia Mineral e Ambiental (LTM)
da UFRGS para otimizagdo de parametros de filtragem de rejeitos. Fonte: acervo LTM.

Com estudos de inovacdo em desaguamento de rejeitos e avaliacGes geotécnicas

desses materiais para empilhamento a seco, pretende-se obter fluxogramas de processo,
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conforme apresentado na Figura 59, para tratamento e disposi¢cdo dos rejeitos sem o uso de

barragens, conforme serd apresentado na se¢ao 5.3.2.

Concentracao mineral Concentragao mineral
c
- Flotagdo - Flotacao
Concentrado Rejeito (™~ 70 % agua) Concentrado Rejeito ( ™~ 70 % agua)
Agua = = Agua Agua = = Agua
F2 [espessamento | | Espessamento | "7 - 22 [espessamento | [ Espessamento | "
Rejeito | (40 % dgua) Rejeito | (~40% agua)
i A h | -
Agua — Agua - - Agua
-« Filtragem Barragem -— Filtragem Filtragem ———
g g
Rejeito | (~10 % &gua)
k. Y Y

A

Produto Final Produto Final Rejeito desaguado
(disposigEio em pilhas ou
aproveitamento sub-produto)

(A) (B)

Figura 59 - Fluxograma de processos de separagdo sélido-liquido em beneficiamento de minérios. (A) Abordagem
convencional (antiga); (B) Abordagem atual (inovadora) sem uso de barragens de rejeitos.

5.2. Reducao de Consumo

5.2.1. Novas técnicas para tratamento de efluentes potencialmente
geradores de drenagem acida e reuso de aguas de processo

A 3gua é considerada um recurso estratégico para o desenvolvimento de uma
mineragao responsavel. Entre os envolvidos no setor de mineragao, existe o consenso de
que ha uma dualidade na relagdo entre agua e mina. Se, por um lado, esse € um recurso
natural de uso intenso e extremamente necessario em diversas atividades de operacao da
mina e da usina de beneficiamento de minérios, por outro é a origem de muitas
preocupacgdes.

A necessidade de utilizacdo, aliado ao grande consumo de agua em diversas
etapas da cadeia produtiva mineral, vem fazendo com que esta seja considerada um dos
principais insumos no setor de mineragdao, aumentando a preocupagdo com o conhecimento
das fontes disponiveis para reposi¢cao da agua consumida. A agua esta presente em quase
todas as etapas do processo produtivo, desde a etapa de pesquisa mineral — que antecede o
estabelecimento de uma mina — seguida pelas etapas de lavra, beneficiamento do minério

até a metalurgia extrativa.
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Em uma escala global, no entanto, o uso de agua na mineragdao representa
apenas uma pequena parte do uso geral da dgua. Mesmo em paises relativamente secos e
intensivos em minera¢do, como Australia, Chile e Africa do Sul, o consumo de dgua em
minas é de 2 a 4,5% da demanda nacional de dgua (BANGERTER; DIXON; VILLEGAS, 2010;
BROWN, 2003). No entanto, quando a mineracdo ocorre em dreas onde a agua é escassa, 0
consumo de agua da mina pode afetar seriamente o abastecimento local. A redugdao do
consumo de agua e da emissdo de efluentes aquosos em mananciais hidricos e de polpas de
rejeitos em barragens sao desafios fundamentais para avangar em dire¢dao a uma industria
de minerag¢ao mais sustentdvel.

As principais fontes da agua consumida na mineragao sao:

i. mananciais de aguas superficiais;

ii. aguas subterraneas e;

iii. reciclagem e recirculagao.

As demandas e especificagdes de qualidade da agua no beneficiamento de
minérios tém frequentemente implicagdes significativas de pontos de vista técnicos,
econdmicos, ambientais e politicos. O foco nas praticas de recuperagao de agua, recirculagao
em ciclo fechado e tratamento de aguas de processo para reuso € uma tendéncia para
empresas de mineragao como forma de minimizar os impactos ambientais relacionados aos
recursos hidricos e/ou garantir a operacdo de empreendimentos em zonas de escassez
sazonal ou permanente de agua. Nesse sentido, muitos projetos inovadores estao sendo
desenvolvidos voltados a reducdo do consumo de agua, tratamento e reuso de dguas de
processo (overflows de espessadores, filtrados de concentrados e rejeitos e dguas pluviais e
drenagens das minas). Os principais objetivos, incluem:

e Tratamento de aguas de processo por técnicas de coagulacdo, floculagdo,
adsorg¢do, sedimentagdo ou flotagdo por ar dissolvido (FAD), com foco na remogdo de sélidos
suspensos e metais dissolvidos, para reuso no beneficiamento do minério;

e Neutralizacdo e tratamento de drenagens acidas de minas;

® Aplicagdao de pré-concentragao a seco, com uso de equipamentos “automatic
sorter”.

No tratamento de aguas de processo, os principais pontos de inovacdao estdo
sendo realizados na investigagdo de reagentes de coagulagao e floculagao, principalmente

aqueles de origem natural (amidos, taninos, quitosanas), aplicagdo de materiais adsorventes
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na remogao de compostos dissolvidos e no desenvolvimento e otimizagao de técnicas de
separacdo solido-liquido (clarificacdo), seja por sedimentacdo ou FAD.

Em nivel de pesquisa, estudos em escala de bancada e plantas piloto tém sido
conduzidos para avaliar condi¢des de processo em sistemas de efluentes simulados e reais,
com investigacdo de rotas de coagulacdo-floculacdo, seguida de separacdo sélido-liquido
(clarificacdo). A Figura 60 mostra um fluxograma de recuperacdo e tratamento de aguas de
processo em um conceito de circuito fechado, sem emissdao de efluentes em recursos

hidricos e com reducdo da captacdo de dgua nova para o beneficiamento mineral.

Deposiciio em
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Aguas pluviais Filtragem
¢ drenagem de Ajuste
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overflows de | l ’
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Tanque de Planta de tratamento de
alimentacao / Aaguas por processos de
equalizador precipitagao/floculacio/
flotagio por ar
Aguas da [ dissolvido
filtragem de . ‘[
concentrados e _Euas de
rejeitos |;|v-.1gem de Floculante
’ veiculos
(opcional) Coagulante / Agua para reuso

adsorvente

Figura 60 - Diagrama esquematico de recuperagdo e tratamento de dguas de processo da mineragdo para reuso.

Com relagdo a Drenagem Acida de Minas (DAM), os métodos de remediag3o sdo
classificados em sistemas ativos, e que exigem operacdo continua em uma planta de
tratamento de efluentes com processos fisico-quimicos (neutralizacdo da acidez, coagulacdo
e floculacdo), ou sistemas passivos (wetlands), que funcionam sem necessidade de muito
controle, embora demandem grandes dreas para o tratamento. Os métodos de remediacao
de DAM tém o objetivo de promover a remocdo, principalmente, de sulfatos e ions
metalicos, utilizando técnicas de precipitacdo-floculacdo e separacdo sélido-liquido por
sedimentacdo ou FAD. As aguas tratadas de DAM possuem potencial para reuso em
processos de beneficiamento gravimétrico de carvdo e/ou na flotacdo, no circuito de

beneficiamento de finos de carvao.
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5.2.2. Ecologia Industrial e a Analise de Ciclo de Vida (ACV)

De maneira geral, a Ecologia Industrial € um termo usado para designar um conjunto
de metodologias aplicaveis ao contexto industrial (manufatura, design de produtos, etc.)
olhando para ecossistemas naturais (ndo-humanos) como modelo para atividades industriais
(Lifset & Graedel, 2002). Muitos ecossistemas bioldgicos sdo efetivos em reciclar recursos e,
portanto, tidos como exemplos para eficiéncia do ciclo de materiais e energia na industria.
Além disso, a Ecologia Industrial coloca a atividade tecnoldgica humana no contexto de
grandes ecossistemas que a suportam — examinando as fontes de recursos usados na
sociedade.

Dentre os diversos métodos utilizados, pretende destacar a Analise de Ciclo de
Vida (ACV) por sua crescente aplicagdao na industria de mineragdo, em particular a nivel de
projetos. E importante destacar que ha um grande campo de estudo da Ecologia Industrial
em niveis setoriais (matérias primas minerais) em escalas regionais, nacionais e globais,
auxiliando o planejamento de politicas publicas. Em esséncia, a Andlise de Ciclo de Vida
(ACV) refere-se a uma abordagem que foca em sistemas de produtos — o total de processos
na economia que sdo responsaveis por exercer uma certa funcdo (de Haes, 2002 apud
Martins, 2020), ampliando os principios de um simples balango de massa. Nesse contexto, os
ciclos de vida de um produto podem ser classificados da seguinte forma (Norgate &
Jahanshahi, 2010):

® Do berco ao portdo (extracdo de matéria prima e refino) - Cradle to Entry Gate;

e Do portdo de entrada ao portdo de saida (manufatura do produto) - Entry Gate to
Exit Gate;

® Portdo de saida ao tumulo (uso do produto, reciclagem e deposicdo) - Exit Gate to
Grave.

Critérios do tipo ESG (ambientais, sociais e de governanga) tém sido cada vez mais
usados por investidores para medir niveis de sustentabilidade para investimento em uma
empresa ou negdcios. Tais fatores tém ganhado relevancia nas empresas de mineragao e o
resultado disso é que muitas dessas empresas ja adotaram tais critérios em seus principios
de negdcio. Nas ultimas décadas, a industria avangou fortemente no desenvolvimento de
melhores praticas para gerir riscos técnicos (e.g. distribuicdo de teores, eficiéncia de
processos, riscos geotécnicos, custos operacionais, etc.) mas ao mesmo tempo, viu as

incertezas do tipo ESG se tornarem mais dificeis de gerir (Bruce, 2014 apud Martins, 2020).
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Em linhas gerais, mineradoras, atualmente buscam enfatizar que além de criar valor para
seus acionistas também contribuem para impactos positivos as comunidades locais e
economias regionais onde operam, levando melhores condigdes de trabalho aos seus

colaboradores, juntamente com acesso a melhores servigos de saude e educagao.

° Fatores-chave — energia, rejeitos e agua

O aumento da demanda de matérias primas minerais e o declinio nos teores de
minério extraidos globalmente tendem a aumentar o impacto da industria mineral,
particularmente por meio de maior consumo de agua e energia e maior geracao de rejeitos.
Para matérias primas de alto valor e baixos teores, como o ouro, cada tonelada de produto
(Au) gera cerca de 1Mt de rejeito no seu processo produtivo. Em metais basicos, como o
cobre, uma operacao de lixiviagdo em pilha (minério com teor de 1% de Cu) pode gerar cerca
de 550 toneladas de rejeito para cada tonelada de cobre catddico produzida (Rankin, 2011).
Tayeb-Khorami et al. (2015) estimam que, mundialmente, a quantidade de rejeitos gerada
por ano é da ordem de 100 bilhdes de toneladas (rejeitos sélidos de extracdo primaria). E
intuitivo ainda que tal magnitude de geragao de rejeitos tenda a aumentar em fungdo do
aumento de demanda por matérias primas conjugada com a reducdo de teores médios de
minério para muitas substancias minerais — ou seja, para a mesma massa de metal
produzido, mais rejeito é potencialmente gerado. Da mesma forma, isso tende a pressionar
a intensidade de energia demandada na produgdo mineral. Ha ainda a interrelagdo entre
agua e energia na medida que uma melhora na gestdo da agua pode aumentar o consumo

energético.

- AGuA

Muitos dos impactos ambientais associados a producdo de metais sdo nos
recursos hidricos, especialmente nos estagios de lavra e processamento (Rankin, 2011). A
interagao entre as operagdes de mineragao e os recursos locais de agua sdao localmente
muito especificas e dependem em grande parte do clima local, tipo de processamento e das
estratégias de gestdo de dgua das operacdes, além de fatores como geologia, topografia e

hidrologia local (Northey et al, 2014).
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A Figura 61 mostra os fluxos de dgua tipicos de uma operagdo mineira.
Normalmente o consumo de agua pode ser categorizado em direto ou indireto — pelas
atividades do processo produtivo ou geracdo de energia, respectivamente. Rankin (2011)
ainda sustenta que o consumo de agua é em grande parte funcdo do teor de minério — com
menores teores, mais minério precisa ser tratado para extrair a mesma quantidade de metal,
portanto mais dgua sera consumida. No contexto de simulacdo e abordagens baseadas em
sistemas, Kunz & Moran (2016 apud Martins, 2020) sugerem o uso dessas técnicas para
auxiliar na tomada de decisdo e identificacao de riscos na gestdao do uso da dgua. Os autores
destacam os riscos de ‘dryness’ — dgua insuficiente para atender os requisitos de producdo —
e ‘wetness’ — quando ha presenca de muita dgua no sistema levando a descargas em
periodos de chuva intensa. Ou seja, quando o estoque de dgua excede a capacidade de carga
do local, ha risco de inundagbes (e riscos ambientais associados a descarga de dagua

contaminada).
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Figura 61 - Balango de dgua simplificado na mineragdo (adaptado de Rankin, 2011).

- ENERGIA

As operacdes de mineracdo sdao grandes consumidoras de energia direta e
indiretamente. Ha diferentes estagios de consumo no processo produtivo de matérias
primas minerais, por exemplo: combustivel na lavra, energia elétrica na britagem e moagem
e combustdo na fundi¢cdo. A Figura 62 mostra o fluxo de materiais e inputs e outputs de

energia em etapas tipicas na producdo de metais. Formas de consumo direto de energia se
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referem a usada na producdo de uma substancia mineral e, portanto, possuem um impacto
direto nas operagdes. Jd4 o uso indireto da energia se refere basicamente a geracdo de
energia elétrica, especialmente aquelas baseadas em consumo de combustiveis fosseis e
com sua ineficiéncia associada. Por exemplo, uma estacdo de energia a carvao converte
cerca de 35% do calor produzido na queima de carvdao em energia elétrica (Rankin, 2011). Ou
seja, para cada kWh (quilowatt/hora) de energia elétrica consumida na produg¢do de uma

commodity, 1.86kWh de energia é perdido na termelétrica.

Inputs: agua, combustiveis, reagentes,
redutores, outros insumos, energia elétrica

Minerio Processamento Processamento Produto

Beneficiamento .. ..
Quimico | Quimico Il

+ ¥ ¥ ¥
Outputs: Rejeitos solidos, liquidos e gasosos;
Energia térmica (perda para o ambiente)

— Fluxo Material
— — —» Fluxo Energético

Figura 62 - Fluxos de materiais e energia (entradas e saidas) tipicos em uma operagdo (Rankin, 2011).

- REJEITOS

A mineragdo produz uma grande quantidade e uma grande variedade de rejeitos.
O conceito de rejeito, no entanto, é dindmico: o que no passado era considerado um
“rejeito” hoje pode ser “produto” e vice-versa. Os tipos de rejeito e sua composicdo podem
variar substancialmente e dependem de sua origem mineralégica e de residuos de reagentes
adicionados ao longo da cadeia de processo do material. Os componentes de um sistema de

gestdo de rejeitos em uma operacdo sdo ilustrados na Figura 63.
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Figura 63 - Componentes de um sistema de gestdo de rejeitos (adaptado de Rankin, 2011).
Naturalmente, a minimizacdo de fluxos de rejeito é desejavel em qualquer
processo, uma vez que além de ndo possuir valor econébmico a priori, pode representar
riscos ambientais e sociais importantes. Estratégias tipicas para minimizar ou eliminar
rejeitos sdo (Rankin, 2011):
® Producdo mais limpa: por exemplo, pela combinacdo de maior conservacdo de
matérias primas, agua e energia, eliminacdo de matérias primas téxicas e reducdo da
guantidade e toxicidade de emissdes e rejeitos na sua origem durante o processo de
producdo;
e Uso de rejeito como matéria prima de outros processos;
e Reducdo de rejeito por reengenharia de processos: simplificacdo de fluxogramas, uso

de novos equipamentos e novas condicdes de processamento e ecologia industrial.

5.3. Reducao e Controle de Impactos Ambientais

5.3.1. Minerag¢ao Urbana — Processos de Reciclagem
A crescente demanda por recursos minerais contrasta com o atual cendrio de
diminuigdo na qualidade de reservas disponiveis e exigéncias técnicas e ambientais cada vez
maiores no ambito do processamento mineral. Em paralelo, quantidades cada vez maiores
de residuos urbanos e industriais sdo geradas a medida que se amplificam as atividades de

setores como a construgao civil e o uso de automoveis e dispositivos eletronicos. Residuos e
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sucatas possuem quantidades significativas de insumos de valor, tais como metais nao
ferrosos e preciosos, de modo que se efetivamente processados podem ser convertidos em
uma valiosa fonte de recursos. Por exemplo, supde-se que 1 tonelada de iPhones contenha
até 300 vezes mais ouro e 6,5 vezes mais prata do que em quantidade similar dos
respectivos minérios (WIESZCZYCKA et al., 2018). Nao por acaso, estima-se que o mercado
de reciclagem de metais, avaliado em US 713 bilhées em 2017, possa alcancgar cerca de US 1
trilhdo em 2026 (TMR, 2018).

Vale ressaltar que, apesar das vantagens apresentadas, a reciclagem por si s6 é
insuficiente para cobrir a demanda de matérias-primas, uma vez que esta aumenta
periodicamente e, por mais eficientes que sejam os processos de coleta e reciclagem, perdas
sdo inevitaveis, de modo que a recuperagao integral dos materiais é invidvel. Contudo, uma
reciclagem efetiva dos diferentes metais pode estender sobremaneira a vida util das atuais
reservas. A titulo de exemplo, se 50% do nidbio fosse reciclado, a vida util de suas reservas
poderia ser estendida em 72 anos; se a taxa de reciclagem fosse de 70%, o suprimento
poderia ser estendido para até 360 anos (Wieszczycka, 2018; Sverdrup e Ragnarsdottir,
2014).

Residuos solidos tais como sucatas metalicas e eletronicas possuem em sua
composicdo substancias perigosas tais como metais pesados, cloretos e poluentes organicos
persistentes (bifendis, dioxinas, retardantes de chama, entre outros), apresentando riscos a
saude de seres vivos. Assim, a reciclagem, além de agregar valor a cadeia extrativa, promove
uma destinagdo final ambientalmente adequada desses residuos. Ainda, fornece uma
alternativa de desoneracdo de municipios de parte das despesas destinadas a preservacao
ambiental, prolongando a vida util de aterros sanitarios.

Neste contexto, o termo “mineragao urbana” tem surgido como um conceito que
vai além da reciclagem enquanto mera oportunidade comercial, mas sim como uma
necessidade voltada a maximizagdo do aproveitamento de recursos nao renovaveis por meio

de tecnologias que minimizem os impactos ambientais (Figura 64).
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Figura 64 - Ciclo de transformagdo de matérias-primas.

Por incluirem em sua composicdo metais raros e preciosos, tais como ouro,
cobre, e terras-raras, os residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEEs) figuram entre
os principais alvos da mineracdo urbana. Os REEEs se destacam como a corrente de
reaproveitamento de residuos com a mais alta taxa de crescimento (até 5% ao ano). Todavia,
dos cerca de 50 milhdes de toneladas gerados anualmente, estima-se que apenas 13% sejam
efetivamente reciclados (Wieszczycka, 2018; Cucchiella et al., 2015).

A reciclagem de REEE envolve estdgios iniciais de separagdo fisica (fragmentagdo,
classificacdo, separacdo gravimétrica, magnética, etc.) cujo foco principal é separar a fracao
metalica da ndo-metalica. Dentre estes processos, os processos de separacdo gravimétrica
se destacam como os mais econOmicos e tecnicamente versateis, uma vez que residuos
eletronicos apresentam grandes diferengas de densidades entre seus componentes. O uso
adequado destas técnicas permite a obtengao de até 4 correntes de produtos principais a
partir do residuo bruto, constituindo um suprimento secundario para diferentes segmentos
industriais:

1. metais ferrosos (ferro e a¢o);

2. metais ndo ferrosos, os quais podem ser encaminhados a usinas metallrgicas para
extragdao de metais individuais;

3. materiais ceramicos, os quais, dentre outras aplicacdes, podem ser utilizados como

substitutos minerais na industria cimenteira; e
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4. materiais organicos (pldsticos, borrachas, etc.), os quais podem ser convertidos em
combustiveis por meio de processos como pirélise e gaseificacao.

Os insumos mencionados podem também ser obtidos a partir de outras
categorias de residuos. O processamento de sucatas automotivas, por exemplo, € um dos
grandes desafios do setor siderurgico, uma vez que seu potencial de reaproveitamento junto
ao grande volume gerado faz da sua reciclagem ndo apenas uma necessidade ambiental,
mas uma opgao economicamente atraente.

A aplicagdo de tecnologias modernas de sensoriamento em tempo real e
classificagdo automatica, inicialmente desenvolvidas no contexto do processamento mineral,
tem grande potencial inovador nesse sentido. Por exemplo, o uso de sensores que permitam
detectar a interagdo de pegas individuais de sucatas durante a passagem por um feixe de
raios-X, acoplado a um sistema de aquisicdo e processamento de dados que gere modelos
digitais para diferenciar as pecas (Figura 65), tem sido objeto de pesquisas recentes por
serem a base de sistemas de classificacdo automatica de materiais (sensor-based sorting -
SBS). As tecnologias de SBS oferecem uma série de vantagens no processamento de minério
e outros tipos de materiais, apresentando potencial para reduzir de forma significativa o
consumo de energia e o impacto ambiental causado pela mineragao.

A tecnologia de SBS esta baseada na analise e classificacdo das particulas sem ter
contato direto com o material, os sensores capturam essas propriedades individualmente de
cada particula para comparar e posteriormente ejeta-las. A classificagdo fisica ocorre quando
o sinal tratado é enviado ao sistema de ejecdo, atendendo a informacdo das leituras, que
pode ejetar as particulas detectadas por bicos sopradores a ar comprimido ou sistema

mecanico de ejecdo (flap).
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Figura 65 - Caracterizagdo em tempo real de sucatas ndo ferrosas por meio do acoplamento de dados de detecgdo (sensor
de raios-X) e modelo digital de imagens.

O setor de construgdo civil é responsavel por ser grande consumidor de recursos naturais e
uma importante fonte geradora de residuos. Embora a reciclagem de residuos de construgdo e
demolicdo (RCD) possua um mercado desenvolvido em alguns paises europeus, encontra-se ainda
em estagio embrionario em paises como o Brasil. Ndo obstante, mesmo em cenarios de reciclagem
estabelecida, a reintroducdo no mercado geralmente se da em aplicagcGes com niveis tecnoldgicos
inferiores ao original. Exemplificando: o agregado que originalmente foi usado em concreto
estrutural é usualmente reutilizado na constru¢do de bases e sub-bases de estradas. Deste modo,
inovagGes no ambito da reciclagem de RCDs tem buscado adaptar métodos tipicos de processamento
de minérios a fim de agregar valor aos materiais reciclados. Um desafio nesse sentido é o fato de que
o produto reciclado possui um valor de mercado relativamente baixo quando comparado ao de
outros residuos (como residuos eletronicos por exemplo). Assim, as técnicas de processamento
aplicadas devem ser acessiveis, de facil implementacéo e, preferencialmente, exigirem um consumo
minimo (ou nulo) de agua.

Processos de separa¢do densimétrica e de classificacdo automatica por sensores tém sido
promissores nesse sentido. Equipamentos como jigues e mesas pneumaticas tem se mostrado
capazes de separar a fracdo organica de RCDs (papel, plasticos, folhas, etc.) e classificar a fracdo
mineral em diferentes produtos (concreto, gesso e ceramicos) (Ambros et al., 2017). O
desenvolvimento de circuitos de beneficiamento que incluam o uso de equipamentos hidraulicos nos
estagios finais permite a obtencdo de uma variedade de produtos, além de agregados de alta
qualidade, os quais podem ser reutilizados em conjunto com agregados naturais na producao de

concretos (Figura 66).
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Figura 66 - Circuito de processamento de residuos de construgdo e demolicdo com geragdo de diferentes produtos.

Residuos gerados em outros setores tém sido identificados como potenciais fontes de
suprimento estratégico de matérias-primas. Catalisadores automotivos e industriais sdo ricos em
metais do grupo da platina (platina, paladio, rddio e ruténio) e metais como niquel e vanadio
(Saternus e Fornalczyk, 2009). Pneus velhos e borrachas podem ser utilizados como combustiveis em
processos de pirdlise e as cinzas restantes como substituto de solos (Bowman et al., 1994). Os
proprios residuos gerados na industria extrativa sdo potenciais fontes de valiosos recursos. Rejeitos
do beneficiamento e escdrias de fornos, especialmente de metais ndo ferrosos, podem conter
guantidades significativas de elementos como cobalto, cobre e zinco, os quais sdo criticos no
desenvolvimento das novas tecnologias de automacao e geracdo de energia. Neste sentido, o
desenvolvimento de processos inovadores para recuperacdo de matérias-primas a partir de
diferentes residuos ndo é apenas uma ideia ecoldgica, mas uma necessidade frente a futura

demanda de recursos relacionados ao desenvolvimento tecnoldgico.

5.3.2. Técnicas de disposi¢cao de rejeito por empilhamento a seco

A deposicdo de rejeito e estéril em uma mesma pilha e misturados é possivel, dependendo
da natureza do rejeito. Na mineracdo, em alguns casos, o rejeito ndao pode ser misturado com o
estéril devido ao grau de toxicidade e presenca de metais, sendo necessaria a deposicdo em
separado e em muitos casos em barragens especialmente construidas para essa finalidade. No
entanto, nos ultimos anos houve alguns acidentes em barragens que alertaram a sociedade para

essas estruturas e seu potencial risco de ruptura, conduzindo 6rgdos governamentais a revisarem a
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legislacdo sobre barragens de rejeito para aumento da seguranca, o que motivou o estudo de novas
formas de deposicdo de rejeito e estéril.

A pilha Unica, na qual se mantém a concepc¢do de uma bacia de deposicdo do rejeito por
meio da constru¢do de um dique de contencgdo e o restante do estéril sendo depositado a frente
desse dique. Essa bacia é impermeabilizada em sua base e taludes para ndo haver vazamento da
agua contaminada. O nome “pilha Unica” ndo significa que havera mistura de rejeito e estéril, apenas
o estéril serd utilizado para montar uma contencdo a frente do rejeito. A Figura 67 mostra a
geometria global da pilha Unica com o rejeito no centro da pilha, esta configuracdo representa a
maxima darea a ser utilizada no projeto caso estes recursos sejam viabilizados no futuro.

O projeto de analise de estabilidade da pilha de estéril e rejeito segue as seguintes etapas:

1. Caracterizacdo dos materiais em termos de resisténcia e comportamento mecanico;

2. Quantidade de material (estéril e rejeito) que sera gerado durante a vida util da
mina;

3. Selecdo do local de deposicdo de forma a comportar a quantidade de rejeito e estéril

e tendo como condigcao de contorno principal a hidrologia e hidrogeologia do local de deposicao;

4, Estudo pluviométrico para definicdo e projeto de drenagem da pilha de estéril e da
bacia de rejeito;

5. Definicdo da geometria do dique, bacia e pilha final de estéril;

6. Andlise de estabilidade por meio de métodos de equilibrio limite e/ou numéricos.

5.3.2.1. GEOMETRIA DA PILHA UNICA E ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTUDO
DE CASO

Como exemplo, para o projeto em Cagapava do Sul, o rejeito sera depositado com umidade
prevista em torno de 8-12%. Como o clima da regido do projeto é chuvoso em certos periodos, a
deposicdo do rejeito sera contida pelo dique formado por estéril das cavas. A deposicdo sera feita em
uma bacia interna da area da pilha Unica que é identificada na Figura 67. O dique de contencdo com
geometria em formato geral de um ‘C’ ird contornar o depdsito de rejeito com o objetivo de ndo
permitir a ruptura do rejeito devido ao excesso de chuvas e eliminar o risco de liquefa¢do deste

rejeito.
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Figura 67 - Geometria geral da pilha Unica de estéril e rejeito.

5.3.2.2. COMPORTAMENTO DO REJEITO

Os principais resultados mostraram que o rejeito inundado tem um comportamento bem
representativo de materiais com uma consideravel compressibilidade e grande rigidez na descarga. O
comportamento saturado também mostrou uma boa semelhanca de comportamento entre
diferentes corpos de prova. Adicionalmente, ele tem um comportamento bastante caracteristico
qguando inicialmente ndo-saturado, ja que apresenta uma acentuada rigidez que é muitas vezes
maior do que os ensaios anteriores (inundados desde o inicio). Porém, uma vez inundados,
apresentam uma deformacdo imediata e importante que caracteriza um colapso estrutural por perda
de succgdo. O limite de liquidez mostra forte potencial de liquidez. Isto significa que o rejeito ndo
pode ser depositado em pilha. Essa foi a motivagdo da proposicdo da construcdo de uma bacia de

rejeito utilizando o estéril vindo direto da mina.

5.3.2.3. COMPORTAMENTO DO ESTERIL

O estéril foi britado e amostrado de forma a representar o estéril real em termos de
granulometria. Entdo, foi feita uma simulagdo da distribuicdo granulométrica em reducdo de escala.
Depois de definida a curva homotética, a amostra foi novamente misturada e quarteada para realizar

o ensaio de cisalhamento.

5.3.2.4. CHUVAS DA REGIAO

Tendo em vista a importancia das chuvas na operacionalizacdo das pilhas de rejeito e sendo

7

gue a proposta é deposita-las e manté-las com baixo teor de umidade, é necessario estudar as
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condicGes de chuva do local. Resultados obtidos a partir do histérico de chuvas diarias dos ultimos 30

anos registrados pela estacdo meteoroldgica sdo mostrados na Figura 68.
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Figura 68 - Valores de chuvas méaximas diarias — médias mensais ao longo de 30 anos (1986-2016) — Cagapava do Sul (Fonte:
base em DAME et al., 2014).

A construcdo da pilha unica foi concebida pelo processo de montagens de diques a jusante
da bacia de rejeito. Esse processo de construcdo de diques a frente do dique principal da bacia de
deposicdo de rejeito garante a estabilidade da bacia e da pilha de estéril final.

Como esta se considerando uma pilha Unica de estéril e rejeito, o restante do estéril ndo
utilizado na execugdo do dique serd depositado a frente do contorno do dique de contengdo. Essa
etapa sera realizada apds a construgdo completa do dique de contencdo do rejeito. Quanto a sua
geometria o dique terd sec¢do transversal tipica, que varia conforme cada corte ao longo de seu eixo
principal, Figura 69, contemplando alguns critérios construtivos, a saber:

e Todas as etapas de alteamento deverao contar com crista com largura de 5 m para circulagao
de veiculos e equipes de trabalho;

e Ainclinacdo dos taludes dos alteamentos sera de 37°, tanto de montante, quanto de jusante;

e O angulo global do dique para o talude de jusante sera de 31° e para o talude de montante o
angulo global sera de 35°;

® As bancadas para o talude da pilha Unica final terdo 10m de altura e largura e bermas de 5m.
Esse talude serd formado por material estéril vindo diretamente da mina e com granulometria em

funcdo do desmonte de rochas.
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Figura 69 - Segdo transversal tipica do dique de contencdo dos rejeitos.

5.3.2.5. ANALISE DE ESTABILIDADE POR MEIO DE METODOS
NUMERICOS

Foi realizado o estudo de estabilidade da pilha de rejeito global, considerando a
estabilidade do dique e do rejeito, bem como a base da pilha. Foram construidos modelos em
2D e 3D da pilha de rejeito e dique por meios de softwares de elementos finitos. Portanto, o
dique de contencdo é considerado estavel para o projeto avaliado. No modelo 3D foi possivel
estimar o movimento do dique e rejeito na medida em que o dique esta sendo alteado e o
rejeito sendo enchido.

A pilha Unica também foi analisada quanto a seguranca global em relacdo a sua
geometria final e de longo prazo. Cabe salientar que a pilha de estéril (pilha uUnica) é
naturalmente drenada devido a sua granulometria variada, desde blocos de rocha até a fracdo
areia. As propriedades mecanicas foram definidas a partir dos ensaios.

A Figura 70 mostra os resultados de deformacgdes cisalhantes maximas (max shear
strain) e o fator de seguranca de 1,91 para o método de elementos finitos. RegiGes que
apresentam plasticidade e deslocamentos da pilha Unica nas bordas da pilha e nos taludes. Os
deslocamentos maximos atingidos para uma pilha de 130m de altura sdo da ordem de 4m. Isso
representa apenas 4% de relagdo entre altura e deslocamento. E importante ressaltar que esse
deslocamento sera distribuido ao longo da vida util da pilha, cerca de 10-12 anos, a medida

gue a pilha aumenta em altura e a pressdo da base também se eleva.
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Figura 70 - Deformacdo cisalhante total na diregdo do talude de maior altura, vista em 3D e resultados de
estabilidade para o método de elementos finitos.

5.3.2.6. COMENTARIOS FINAIS

Esse novo processo de deposicdo de rejeito e estéril evita a construgdo de estruturas
de contencdo tipo barragem que apresentam certo risco de instabilidade além de evitar a
contaminacdo do nivel freatico devido a impermeabilizacdo total da bacia. A deposicdo a seco
do rejeito e bombeamento da agua evita o acumulo de agua na bacia e essa sera
reaproveitada na planta beneficiamento, o que evita a captacdo da mesma em outras fontes.

Apds esta fase de projeto conceitual, diversos parametros devem ser testados para a
definicdo do projeto executivo, métodos de deposicdo e energia de compactagdo do rejeito,
estabilizacdo do rejeito por mistura com o material estéril (em que porcentagens, com que
equipamento e umidade); se mantidas as premissas atuais, é preciso aumentar o
conhecimento do comportamento do rejeito em diferentes condicbes de saturacdo e
carregamento (necessidade de compactacdo do rejeito) ou estudos de estabilizacdo quimica.
Outros parametros que devem ser quantificados e detalhados para o processo executivo como
a limpeza do terreno, construcdo dos drenos de fundo e da base da pilha. Para essas
operacoes testes de energia de compactacdo e sequéncia de enchimento serdo executadas na
préxima fase do projeto.

Além disto, uma vez o rejeito depositado, as chuvas irdo percolar pelo material, tendo
que ser coletadas nas camadas drenantes inferiores. E o excesso de chuva (escoamento
superficial) terd que ser acumulado e transportado para os tanques de recirculagdo. Quando as
pilhas forem encerradas, a drenagem inferior retira toda a dgua livre do rejeito; e uma camada
superior de impermeabilizacdo (membrana mais solo vegetal) dard um aspecto final
paisagistico e de estabilizagdo as pilhas. A impermeabilizacdo da pilha sera executada por meio

de geomembranas e solo compactado com revegetacao.
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5.3.3. Desenvolvimento de tecnossolos a partir de rejeitos de

mineragao

A recuperacdo de areas de mineracdo envolve a reconformacgdo topografica e a
implantacao de cobertura vegetal. Para isso, torna-se fundamental a adicao de uma camada de
solo funcional capaz de manter a vegetacdo de forma efetiva, permanente e livre da
necessidade de futuras intervengdes. O material costuma vir de lugares denominados “areas
de empréstimo” ou “jazidas de empréstimo”, degradando outro ambiente.

A exploragdo de material de jazidas de empréstimo implica em licenciamento
ambiental e em custos econGmicos relacionados a aquisicdo de terrenos, extragdo, transporte
e disposicao de material e a recuperacao ambiental da mesma. A necessidade de solos de
areas de empréstimos é muitas vezes um impedimento na recuperacdo de areas degradadas
pela minera¢do, de modo que é pertinente buscar materiais substitutos para minimizar sua
utilizacao.

A linha de pesquisa propde a transformacao de rejeitos da mineragdo em um substrato
(tecnossolo) capaz de sustentar vegetacdo. Tecnossolos compreendem solos com influéncia
antrépica cujas propriedades e génese tem origem em materiais ndo naturais (tais como
residuos domésticos, lodos, residuos da construcdo civil, industriais e da mineragdo) (WRB,
2006). Essa pratica é inovadora, uma vez que sua concepc¢do se da pelo aproveitamento de
residuos, em um conceito de reciclagem que poderd chegar a 100%, em oposi¢do as praticas
correntes que se limitam em isolar o rejeito sob uma camada de solo (Sheoran et al., 2010;
Bolan et al., 2017).

Especificamente no caso do carvdo mineral, o rejeito é uma rocha sedimentar,
composto predominantemente por argilitos, siltitos e arenitos contendo teores variados de
matéria carbonosa. Contudo, o material estd associado a niveis variados de enxofre,
apresentando-se nas formas de sulfetos (predominantemente pirita - FeS,), sulfato (5-50,%) ou
parte integrante de moléculas organicas (S-organico). Em muitas jazidas, dependendo da
proporcao entre minerais geradores de acidez e minerais alcalinizantes, o processo de
oxidacdo da pirita é responsavel pela geracdo de drenagem dacida de minas (DAM) (Akcil e
Koldas, 2006).

Neste contexto, é de extrema relevancia que se proceda a implantacdo de solo e
cobertura vegetal em areas de mineragdo de carvdo, minimizando a exposicdo dos rejeitos a
agua e ao oxigénio e mantendo-se o balancgo acido-base préximo da neutralidade. Tecnossolos
sdo muitas vezes denominados de “solos fabricados” e “antropossolos”, termos que denotam

a manufatura antropogénica. Para a transformacdo do rejeito de mineragdo em um tecnossolo
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sdo necessarios alguns processos de preparacdo e condicionamento do material. Os solos
devem apresentar fina granulometria, pH proximo a neutralidade, nutrientes, matéria organica
e estrutura fisica para permitir o crescimento vegetal e restabelecer o equilibrio ecolégico no
ambiente (Sheoran et al., 2010; Bolan et al., 2017; Weiler et al., 2019). A Figura 71 apresenta
de forma esquemadtica a metodologia de producdo dos tecnossolos a partir de rejeito de
carvdo e os materiais utilizados como condicionadores. Basicamente, o processo podera
envolver todas ou algumas das seguintes etapas: selecdo de um substrato principal,

beneficiamento, adequacgdo granulométrica e mistura com aditivos de forma balanceada.

Condicionadores de solo

Fonte alcalina

CARVAO MINERAL Ex: calcario, escéria

|

Extracdo /
!

Beneficiamento ————> IV!a'trlz mmera~|
l (Rejeitode carvao)

Produtos

Tecnossolo Crescimentovegetal

Figura 71 - Esquema de materiais utilizados na elaboragdo de um tecnossolo, seguido de crescimento vegetal.

Dessa forma, pensando na necessidade de fornecer nutrientes e matéria orgénica,
bem como englobar outros residuos que necessitam de disposicdo final adequada, propde-se o
condicionamento de rejeitos com lodo bioldgico proveniente de estacdes de tratamento de
esgotos ou composto organico produzido a partir de residuos sdlidos urbanos. Os tecnossolos
precisam também apresentar um pH adequado para o crescimento vegetal. Para tal, pode-se
utilizar calcario ou materiais alcalinos alternativos, como escérias da producdo de aco, dentre
outros.

Deve-se ressaltar que todos os materiais enquadrados como residuos sélidos devem
ser gerenciados prevendo a reduc¢dao no volume gerado seguido de reutilizacao, reciclagem ou
uma disposicdo ambientalmente adequada conforme a Lei n.° 12.305 — Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (Brasil, 2010) e diretrizes estabelecidas em resolu¢ces do CONAMA (BRASIL,
2006, 2009). Na area de saneamento, especial atencdo deve ser dada a lodos de estacGes de

tratamento de esgoto e composto de residuos sélidos urbanos, dado que a producgdo é
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crescente em funcdo da necessidade de ampliacdo dos sistemas de saneamento basico no
Brasil e pela necessidade de minimizacdo da massa de residuos descartada em aterros (Von
Sperling e Fernandes, 2014; Jord3o e Pessoa, 2011).

A fabricacao de tecnossolos a partir de rejeitos de carvao mineral, lodos de estacao de
tratamento de esgoto ou composto de residuos sélidos urbanos e escéria de aciaria mostrou
éxito para o crescimento de vdrias espécies vegetais, como capim-mombaca (Weiler et al,
2018) alfafa (Weiler et al, 2020), aveia preta e milho (Firpo et al., 2021). Possibilitou a
reutilizacdo e reciclagem de materiais, alavancando a valorizagdo de residuos relacionados ao
saneamento bdsico e outras atividades industriais. A recuperac¢do de areas degradadas com
tecnossolos é uma possibilidade em substituicdo a atual sistematica de recobrimento dos
rejeitos com solo oriundo de jazidas de empréstimo, reduzindo o impacto ambiental como um

todo.

5.3.4. Mineragao responsavel — Processos de Descomissionamento
e fechamento de mina

5.3.4.1. INTRODUGAO

A mineracdo é fundamental para suportar o modo de vida da sociedade. O
crescimento socioecondmico implica em maior consumo de bens minerais e ha uma relacdo
direta entre desenvolvimento, qualidade de vida e consumo de bens minerais. Entretanto, a
mineragdo é classificada como de alto impacto no meio ambiente: pode criar riqueza, mas
também gerar grandes problemas no seu entorno.

Entre os seus aspectos mais controversos estao o potencial de acidentes, como os
registrados ao longo da histdria, impactos sociais e as alteracdes na qualidade de dgua e no ar
na sua regidao de influéncia. A atividade depende de uma jazida com reservas finitas que vai
operar por um tempo limitado. Seus efeitos, entretanto, normalmente persistem no tempo,
depois de finalizadas as atividades de mineracdo. O resultado na situacdo social e ambiental
apos a finalizagdo da atividade de mineragdo é uma questdo que vem sendo discutida com
maior intensidade nos ultimos 10 anos.

No presente, poucas minas foram fechadas de acordo com algum plano preconcebido.
As acbes de fechamento ainda sdo confundidas apenas com atos para reabilitar areas
perturbadas. A experiéncia ainda é raramente compartilhada com profissionais do setor e o

conhecimento adquirido, ainda carece de uma abordagem sistematica. Lembramos que os
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textos de mineracdo publicados ha vinte anos raramente mencionavam o fechamento ou o
“descomissionamento” como estagios ou marcos na vida util de uma mina.

Quando a desativagdo ocorre por exaustdo da jazida fica mais facil antever o final, mas
é muito comum ocorrer o fechamento por questdes de mercado e econdmicas, sem
planejamento ou comunicagdo prévia, o que dificulta a atuacdo dos érgdos governamentais de
controle.

A tendéncia mundial é que as Instituicbes de governo que regulam a mineracdo
imponham requisitos crescentes as empresas para iniciar um novo projeto de mineracdo,
condicionado a existéncia de um plano que minimize os impactos quando ocorrer a
paralizacdo. Os paises onde a mineracdo é mais desenvolvida, tendem a aprovar leis que
condicionam os novos licenciamentos a existéncia de seguro dos passivos gerados. No Chile,
pais sul-americano, desde 2012, existe legislacdo para as grandes minas manterem seguros
para garantir a regularizagdo ou indenizar os passivos ao final da operacao.

O objetivo é evitar que, quando uma mina for paralisada por exaustdo da jazida, por
razoes legais ou razGes econdmicas, ocorram empregados sem pagamento de rescisdo, dividas
com fornecedores, passivos ambientais e processos judiciais que se arrastam por longos anos.
Existe casos de empresas mineradoras (pessoas juridicas), que antes de encerrar a lavra,
repassam as obrigacOes a terceiros, sem capacidade financeira ou recorrerem a outros
artificios que dificultem a responsabilizacdo e a indenizagdo dos passivos deixados, sendo o
onus dividido com a sociedade como um todo.

Existem muitos exemplos dessa situa¢do no Brasil. Um exemplo recente é o caso da
“Mina do Verdinho” na Regido de Criciima, em Santa Catarina, uma mina de grande porte,
gue operava ha mais de trinta anos, que cessou as atividades em 2015. A situacdo causou forte
comogdo: os seus controladores simplesmente abandonaram a area, deixando grandes

passivos ambientais e sociais.

5.3.4.2. LEGISLAGAO NO BRASIL - PLANO DE FECHAMENTO DE MINA

O cddigo de mineracdo no Brasil é centenario e a legislagdo tem sido aprimorada,
demonstrando a preocupacdo crescente com o abandono de areas degradadas pela
minerac¢do. O DNPM e a sua sucedanea Agéncia Nacional de Minera¢do (ANM) desde 2001 tém
emitido normativas para modernizar a legislacdo sobre o assunto (Portaria DNPM n.° 237 de
18 de outubro de 2001).

A resolucdo da ANM n.° 68, de 20 de abril de 2021, é a mais recente, onde foi
instituido o Plano de Fechamento de Mina (PFM). O plano é constituido por um conjunto de

procedimentos para o descomissionamento da area da mina apods a atividade de mineracdo,
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envolvendo a desmobilizagdo das estruturas provisdrias de suporte as operacgdes de lavra e
beneficiamento, a estabilizacdo fisica e quimica das estruturas permanentes e seus
monitoramentos, bem como a habilitacdo da drea para um novo aproveitamento mineral ou
outro uso futuro. A implementacdao do plano depois de aprovado deve iniciar, o mais cedo
possivel, com a mina ainda em atividade.

O PFM deve incluir entre outros documentos:
- Um projeto conceitual de descomissionamento citando as a¢des de reabilitacdo da area ja
executadas e as principais acdes de monitoramento e manuteng¢do, com um cronograma fisico-
financeiro das acGes de pré-fechamento, fechamento e pds-fechamento. Descricdo das agoes
de fechamento das areas eventualmente ja encerradas ao longo da operac¢do (fechamento
progressivo).
- Deve incluir ainda a avaliacdo dos riscos decorrentes do fechamento do empreendimento,
formas de mitigacdo dos eventuais danos e diretrizes para adequag¢do da area ao uso previsto
no futuro.
- O PFM para empreendimentos com barragens de mineracdo deve conter também plano de
descaracterizagdo destas barragens ou outra solugdo técnica. Caso ndo seja possivel a
descaracterizagdo da barragem, o PFM obriga o seu monitoramento, conforme a legislacdo
aplicavel.
- No caso de encerramento antes da exaustdo da reserva: Deve haver uma justificativa técnico-
econdmica com uma declaragdo dos recursos e reservas minerais remanescentes.
- O PFM devera ser atualizado a cada 5 (cinco) anos ou nas atualizaces do Plano de
Aproveitamento Econdmico (PAE). Além disso, no caso de decisdo de fechamento antecipado,
antes da exaustdo da reserva, a comunicacdo deve ser com antecedéncia minima de 2 (dois)
anos. A resolucdo da ANM determina que a ultima atualizacdo do PFM devera ser comunicada
a ANM com antecedéncia minima de 2 (dois) anos da data prevista para o fechamento da

mina.

5.3.4.3. ETAPAS DO FECHAMENTO DE MINA

As etapas do fechamento de mina compreendem:
- Descomissionamento, que corresponde as operagdes necessarias para garantir a desativacdo
da mina, visando devolver o local para outros usos pela comunidade.
- Fechamento e reabilitacdo da area, onde os impactos causados sobre o meio ambiente sdo
reparados.
- Estabilizacdo das estruturas construidas durante a vida util da mina que ndo sdo passiveis de

serem retiradas como: cavas de minas a céu aberto, galerias de minas subterrdneas,
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barragens, depdsitos de rejeitos e estéreis que ndo poderdo apresentar situacdes de riscos
para a area descomissionada.

- Retirada das estruturas de apoio, como: infraestruturas civis, usinas de tratamento de
minério, patios de residuos, sistemas de distribuicio de agua e energia, entre outros, que
devem ser desmobilizados.

O fechamento da mina encerra as atividades de desativacdo e reabilitacdo das areas
impactadas, marcando o inicio da fase de monitoramento e manutencdo das medidas
implantadas.

- Monitoramento e manutencao, representado pelo acompanhamento dos efeitos posteriores
sobre o meio ambiente, apds o encerramento das atividades de mineracdo e reabilitacdo da
area. Em outras palavras, o acompanhamento dos efeitos sobre o meio ambiente que venham
a ocorrer, apds o encerramento das atividades de mineracdo e reabilitacdo da area.

- Pds-Fechamento, corresponde a parte final do processo, com a liberagdo da area para outras
finalidades.

O empreendedor devera apresentar a ANM um relatdrio final, comprovando que os
trabalhos de fechamento foram concluidos de forma adequada e em conformidade com o PFM
apresentado. Somente apds aprovacao do relatdrio final de execucdo do PFM, a rendncia ao
titulo minerario podera ser homologada.

Deve ser ressaltado ainda que a aprovacao do relatério final de execugdo do PFM pela

ANM, ndo implica na liberacao das obrigacdes previstas em outras legislacdes vigentes.

5.3.4.4. PROCESSO DE IDENTIFICAGAO DOS RISCOS APRESENTADOS
POR CADA INSTALAGAO
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Cada instalagdo é diferente e a avaliagdo de risco é Unica e particular para cada
situacdo. O objetivo deve ser garantir a devida prote¢do a vida, a salude, a seguranca das
pessoas e ao meio ambiente. Além disso, deve ser considerada uma visdo de longo prazo, pois
algumas instalagdes ou estruturas vao permanecer perpetuamente no local. A Figura 72

mostra as instalagdes normalmente encontradas nas areas de mineragdo cujos riscos devem
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Figura 72 — Construgdes e instalagdes mineiras tipicas.

O processo deve iniciar definindo quais as estruturas presentes no site e depois
identificar os riscos em cada uma. Para esse processo existem diversas metodologias
(qualitativas, quantitativas e semiquantitativas e ou combinacdo dessas). A mais comumente
utilizada é a semiquantitativa, com o emprego de uma matriz de risco. Os critérios usados na
matriz de risco devem ser padronizados, propostos e aceitos pela mineradora e a instituicao
reguladora (ANM, 6rgdo ambiental).

A matriz permite classificar a gravidade dos riscos considerando como critério - A
probabilidade de acontecer e a severidade das consequéncias. A classificacdo permite planejar

e implementar as a¢Ges de mitigacdo necessarias.
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5.3.4.5. ESTABILIDADE BIOLOGICA, FiSICA E QUIMICA DA AREA DE
MINERAGAO

A adrea remanescente da mineragdo deve ter a sua estabilidade quimica, bioldgica e
fisica assegurada. A estabilizacdo do meio bioldgico se refere ao processo de reocupacdo da
fauna e da flora em dreas que foram degradadas, com retorno a uma condicdo
autossustentavel. Ja a estabilidade fisica se refere basicamente a conter os processos erosivos
e aos riscos de movimentos de massa por efeitos das atividades de mineracdo, que podem
deixar as superficies instaveis podendo ocasionar erosdo, escorregamentos em taludes nas
minas a céu aberto. Nas minas subterraneas diz respeito basicamente a controlar os
desabamentos e subsidéncia por ruptura de pilares.

Outra acdo importante é impedir as emissGes fugitivas compreendidas por poeira e
outros contaminantes no ar e nas aguas provenientes das cavas de mineracgdo e dos depdsitos
dos rejeitos. As emissdes podem contaminar areas vizinhas e a drenagem da regido a jusante,
gue pode se estender por distdncias muito superiores aos limites da area minerada.

Na mineracdo um grande fator que contribui para a instabilidade quimica é a
drenagem acida. Para que ocorra, é necessario que haja minérios, estéril ou rejeitos
sulfetados, que em contato com oxigénio e agua se oxidam gerando 4acido sulfurico e,

consequentemente, lixiviagdo dos metais contidos na rocha.

5.3.4.6. GEOQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Agua subterranea é usualmente conhecida como a 4dgua que ocorre no ambiente
geoldgico situado abaixo da superficie do terreno. A composicdo dessas aguas pode ser
variavel, algumas sao alcalinas, outras acidas, podem ser ricas em aluminio, ferro ou outros
metais ou mesmo serem limpas, com poucos metais e pH neutro. Portanto, cada agua
subterrdnea ou de mina tem uma assinatura geoquimica particular, derivada da interacdo de
varios processos ao longo do caminho de fluxo dessas aguas.

Ocorrendo a interacdo da dgua com a rocha que ela percola, se estabelecem processos
geoquimicos que tendem a resultar em consumo de O, e CO, dissolvido, elevacdo do pH e
producdo de alcalinidade e liberacdo de cations base. Também, podem ocorrer misturas de
agua de diversos aquiferos, como mistura com formagdes de aguas salinas ou superficiais
salinas, ou de aquifero profundo com o aquifero superficial.

As principais reacdes envolvendo agua e fases minerais em subsolo sdo: dissolugao,
troca de ions, rea¢des acido-base e redox. As reacdes acido-base sdo muito importantes, pois
afetam os minerais mais comuns formadores de rocha como feldspatos e carbonatos. Essas

reacdes tendem a consumir CO, e elevar o pH, liberar alcalinidade de bicarbonatos e cations
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base. Frengstad & Banks (2000) indicam que em 3aguas subterraneas normais esse tipo de
reacOes é dominante, resultando em aguas neutras a ligeiramente alcalinas, dominadas por
cations base (Ca++, Mg++, Na+) e bicarbonatos.

No ambiente de agua subterrdnea, o conteido de minerais oxidaveis (pirita) em
relacdo a massa mineral total é pequeno. O acesso da agua e ar a espécies oxidaveis
normalmente é baixo, e as reac6es acido-base (as que consomem protons) dominam sobre as
reacOes de oxidacdo e redox. Por isso, aguas subterraneas normais tém tipicamente pH neutro
a ligeiramente alcalino, dominado por cations base e bicarbonato.

Quando se escava uma mina é introduzida uma rapida circulacdo de oxigénio e agua
em profundidade na geosfera e nas zonas que podem ter alta concentracdo de minerais
oxidaveis (sulfetos), permitindo dessa forma que reac¢des de oxidagdo dominem. Surge entdo
um dos caminhos para produc¢do de drenagem acida de minas (DAM). Essa reacdo pode ser
representada pela oxida¢do da pirita.

A qualidade de uma agua de mina é muito dificil de ser prevista, tendo em vista que
muitas varidveis podem interferir. Mas, de um modo geral, pode-se estimar que aguas de
mina, acidas e contaminadas, sdo caracteristicas de locais ndo saturados, com rapida saida de
agua e disponibilidade de oxigénio. Locais onde existem minerais oxiddveis expostos ao ar
ambiente sendo lixiviado por 4guas superficiais, caso de cavas de mineracdo a céu aberto,
depdsitos de residuos minerais. Ocorre também na mineracgdo subterranea em alguns casos de

surgéncia. Essa consideragdo pode ser observada na mineracgdo de carvao (Figura 73).

Locais nao saturados com
potencial para oxidagéo

Mina Tipo 1
P
Camada de carvdo escavada, ndo saturada
" Camada de carvao escavada, saturada
B C:amada de carvdo nio escavada

Figura 73 - SituagGes de surgéncia em minas subterraneas que influenciam a qualidade das aguas de mina (Situagdo
de formagdo de DAM). Fonte: Projeto - Estudo para avaliagdo de Plano de Fechamento de Minas (Caso Mina
Verdinho).

Na Figura 74 é mostrada uma situacdo de formagdo de DAM, 4dguas agressivas produzidas em
areas ndo saturadas sob condi¢Oes de escavag¢Oes drenadas. A surgéncia que ocorre na topografia
tende a ser acida com contaminantes produzidos pela oxidagdo da pirita nas camadas de carvdo nas

areas nao saturadas.
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Minas de carvdo inundadas, com restrito acesso de oxigénio e fluxo de agua lento sdo
frequentemente caracterizadas por dguas de mina mais neutras.

Oxidagao da pirita

e—bm—

Mina Tipo 2 -~ s

Locais saturados com fluxo lento, reagées
""""""""" de tamponamento e potencial para redugao
de sulfato

Camada de carvao escavada, nao saturada
T Camada de carvao escavada, saturada
I Camada de carvao nao escavada

Figura 74 - Aguas de mina com caracteristicas mais neutras surgem a jusante quando as condic&es de saturagdo e fluxo
lento de agua sdo atendidas (Fonte: Projeto - Estudo para avaliagdo de Plano de Fechamento de Minas (Caso Mina
Verdinho)).

5.3.4.7. RECOMENDAGCOES PARA O FECHAMENTO DE MINAS

o Mina subterranea

No caso de uma lavra subterranea a situagdo usual é deixar a mina inundar. Apds o periodo de
recuperacdo do nivel de agua do aquifero profundo deve ocorrer um equilibrio das dguas de subsolo
com melhoria de sua qualidade. Dessa forma, é recomendavel as seguintes medidas:

e Deixar a mina inundar.

e Instalacdo de piezOmetros para monitoramento das aguas dos aquiferos profundos e
superficiais. Manter monitoramento.

e Retirada dos cabos de energia que alimentavam a mina em subsolo e selagem desses furos.

e Selagem dos furos de sondagem que ainda ndo foram fechados e possiveis de localizagdo.

e Construcdo de barreira de concreto dos pocos e planos inclinados de acesso ao subsolo
visando interromper a entrada de ar e evitar acidentes por acesso indevido de pessoas ou animais.

e No caso eventual de surgéncias, essa deve ser monitorada. Se a condi¢do apresentar risco

de contaminar outras aguas superficiais deve ser tratada.

o Minas a Céu Aberto
- Cavas das Minas
As cavas das minas em operagdo estdo expostas ao risco de estabilidade geotécnica ao longo

da vida da mina. Esses riscos sao considerados parte das condi¢des normais de operagao e sao
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gerenciados pelas equipes de mineracdo conforme previsto ou observado. Apds a conclusdo da
mineracdo, os riscos de estabilidade continuam a existir, pois as encostas das cavas podem se
deteriorar e exibir mecanismos de falha progressiva. No longo prazo, esses mecanismos de falha
progressiva podem impactar a infraestrutura da mina existente ou planejada.

Todas as minas a céu aberto devem ter um estudo de estabilidade para ser considerada
ambientalmente aceitavel e a sua estabilidade quimica e fisica deve ser demonstrada no curto e
longo prazo. O terreno deve ser terraplanado e moldado para se misturar com a topografia
circundante e revegetado. A menos que as areas sejam abaixo do lencol freatico.

Diversas técnicas podem ser usadas para uso futuro da cava da mina remanescente,
podendo ser citados: depdsitos de material estéril, de residuos sdlidos urbanos e criacdo de lagos
artificiais, para fins recreativos, projetos de irrigacdo e suprimentos de dgua para populagdes rurais e
urbanas. No entanto, o uso futuro deve ser planejado, j4 que varios aspectos devem ser
considerados: as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do local, o clima, custos e principalmente,
as necessidades das populagdes.

No Rio Grande do Sul existem bons exemplos de aproveitamentos das cavas de mineracgao e
minas subterraneas desativadas. Um exemplo é a cidade de Butid, cujo abastecimento de agua nas
épocas de estiagem é garantido por uma antiga cava de minera¢do de carvdo inundada que foi
convenientemente habilitada. Também todo o lixo urbano da cidade de Porto Alegre e de mais de
cento e cinquenta municipios, depois de passarem por uma fase de reciclagem, sdo transportados e
depositados em cavas de mineragdo no municipio de Minas do Ledo. O aterro sanitario esta situado a
noventa quildmetros de Porto Alegre. No local existe ainda uma usina termelétrica de geracdo de
energia que usa como combustivel o gas gerado no aterro sanitario.

Outro exemplo que merece destaque no RS é o restaurante subterraneo com espago para
até 200 pessoas, no municipio de Ametista do Sul. O restaurante esta situado em uma mineracdo
subterranea desativada. O empreendimento compreende ainda um parque museu para visitacdo
turistica. A atividade de mineracdo é uma importante atividade econémica da regido. O local mostra
0 processo da extracdo dos geodos de ametista até o final da cadeia produtiva, quando sdo

elaboradas joias, artesanatos e outros produtos (Figura 75).
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Figura 75 - Hotel e restaurante no municipio de Ametista do Sul/RS — Uso de galerias de mineragdo desativada (Fonte:
Booking.com - https://www.booking.com/hotel/br/e-restaurante-belvedere-mina.pt-br.html?activeTab=photosGallery).

5.3.4.8. DEPOSITOS DE ESTERIL E REJEITOS

Com respeito ao material que vai permanecer na area superficial (depdsitos de rejeito e
barragens), dois aspectos principais devem ser abordados: as condi¢Ges de estabilidade fisicas e o
potencial de geracdo de drenagem acida.

No caso de potencial de instabilidade, trabalhos de terraplanagem e reducdo na inclinacao
de taludes sdo indicados. Para diminuicdo da geracdo de drenagem acida deve ocorrer a cobertura
dos depdsitos. O material de cobertura deve ser argiloso, para garantir o isolamento dos rejeitos, que
devera ficar contido e confinado. O material a ser utilizado para cobertura devera ser caracterizado
geotecnicamente para uma definicdo adequada de qual devera ser a espessura da camada, a forma
de disposicdo e o grau de compactacdo. Os dados servirdo, também, para efetivar a andlise de
estabilidade de talude.

Parte do material de enchimento podera vir do material de demoligdo dos escritérios,
oficinas e plantas de servigo da mina que serdo gerados durante a remogao deles. O restante do
material podera ser de solo residual da regido se apresentar baixa permeabilidade.

Alternativamente, devera ser verificada, através de um estudo especifico, a viabilidade
econOmica do aproveitamento dos rejeitos. Essa atividade poderia gerar recursos para as agoes de
recuperagdao ambiental no site.

Devem ser realizados ainda trabalhos complementares, como canais de drenagem para
reduzir e remover as aguas da chuva da area dos depdsitos. A acdo visa diminuir o tempo de
residéncia e infiltracdo das dguas superficiais sobre os depdsitos para mitigar a geracdo de drenagem

acida e os riscos de contaminac¢do dos aquiferos da regido.
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5.3.4.9. CONSIDERAGOES FINAIS

A atividade de mineracdao gera emprego e renda, reduz as disparidades regionais e abre
novas fronteiras econdmicas. O setor mineiro pode ter importante participacdo no desenvolvimento
do pais conforme pode ser visto em paises como Canada, Austrdlia e Estados Unidos. Entretanto,
qguando a mineragdo ndo é realizada de forma responsavel e com boa técnica provoca impactos
sociais e ambientais de grande intensidade.

A sociedade cobra cada vez mais das Instituicdes reguladoras uma atuagdo mais eficaz na
seguranca operacional das atividades de mineracgdo, na salude e seguranca do trabalhador e na
minimizagdo dos impactos ambientais. O uso de tecnologias modernas permite minerar com praticas
ambientalmente amigaveis e seguras.

As consequéncias ambientais e socioeconémicas do fechamento de minas vém sendo objeto
de estudos e regulamentacdo em varias partes do mundo, inclusive no Brasil. A discussdo para a
criagdo de um fundo custeado pelas préprias mineradoras para securitizar os passivos das minas
deve ganhar mais destaque nos proximos anos. Trata-se de um assunto complexo pois envolve
minerag¢des de pequeno, médio e grande porte, com diferentes tempos de vida util e de capacidades
econOmicas diversas.

O conceito de fechamento de mina é mais abrangente que a paralizacdo do
empreendimento e da recuperacdo ambiental das areas degradadas. Deve incluir acles para
assegurar a sustentabilidade ambiental, econémica, social e cultural das comunidades no seu
entorno. Neste sentido, diversos posicionamentos sao apresentados e discutidos em congressos.
Tem sido consenso que o plano de fechamento, aprovado pelos érgaos reguladores, deve ser com a
antecedéncia de tempo necessaria para acompanhar a vida operacional de uma mina, para ser bem-
sucedido ao final. O plano e as a¢des devem iniciar o mais cedo possivel, assim os custos podem ser
suportados, tanto quanto possivel, pela mina ainda em atividade.

Para minimizar custos e riscos, o conceito “Abrir pensando em fechar” deve nortear todas as
fases desde o licenciamento inicial e as acGes dos érgdos fiscalizadores.

Como consideragao final devemos salientar que, nos proximos anos, varias minas que estdo
em operagao chegardo a exaustdo da reserva. A forma como esses fechamentos vdo ocorrer serd um
farol para o setor de mineragao no Brasil. Vai afetar os custos relacionados ao fechamento de minas,

a visao do setor de mineragao pela sociedade e os riscos avaliados pelos investidores.
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GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Potencial exploratdrio: avaliagdo feita com base nos resultados de exploragdo relativos a um corpo mineralizado
para o qual ndo houve ainda trabalhos de pesquisa suficientes para se estimar os recursos minerais, sendo
expresso como intervalo de toneladas e de teores ou de qualidade.

Recurso mineral: concentragdo ou ocorréncia de substancia mineral que, quando mensurada, apresenta forma,
teor ou qualidade e quantidade com perspectivas razodveis de aproveitamento econémico. Subdivide-se, em
ordem crescente conforme o grau de confiabilidade da pesquisa geoldgica, nas seguintes categorias:

a) Recurso inferido: parte de um recurso mineral estimado com base em evidéncias geoldgicas, técnicas
apropriadas de pesquisa e amostragem limitadas que sugerem, mas nao atestam, a continuidade geoldégica, teor
ou qualidade do bem mineral. O recurso inferido possui nivel de confiabilidade mais baixo que aquele aplicado ao
recurso indicado e ndo deve ser convertido para reserva mineral.

b) Recurso indicado: parte de um recurso mineral estimado com base em técnicas adequadas de pesquisa
derivadas de exploragao, amostragem e testes com detalhamento adequado, confidveis e suficientes para assumir
a continuidade geoldgica, teor ou qualidade, densidade, forma e caracteristicas fisicas do depdsito mineral entre
os pontos de observagao, permitindo a aplicacdo de fatores modificadores em detalhe suficiente para embasar o
planejamento da mina e a avaliagdo preliminar da viabilidade econ6mica do depdsito. O recurso indicado possui
nivel de confiabilidade mais baixo que o recurso medido e pode ser convertido apenas em reserva provavel.

c) Recurso medido: parte de um recurso mineral estimado com base em técnicas apropriadas de pesquisa
derivadas de explora¢do, amostragem e testes detalhados e confidveis o suficiente para confirmar a continuidade
geoldgica, teor ou qualidade, densidade, forma e caracteristicas fisicas do depdsito mineral entre os pontos de
observagdo, permitindo a aplicacdo de fatores modificadores para o planejamento de mina detalhado e a
avaliacgdo final da viabilidade econ6mica do depésito. O recurso medido é aquele que possui nivel mais alto de
confiabilidade geolégica, em que pequenas variagdes na estimativa ndo afetam a potencial viabilidade econdmica
do projeto, podendo ser convertido em reserva provavel ou reserva provada.

Reserva mineral : parte economicamente lavravel de um recurso mineral medido e/ou indicado, cuja viabilidade
técnico-econémica da lavra tenha sido demonstrada por meio de estudos técnicos adequados que incluam a
aplicacdo de fatores modificadores. Subdivide-se, em ordem crescente conforme o grau de confianca dos fatores
modificadores aplicados sobre os recursos minerais previamente definidos, nas seguintes categorias:

a) Reserva provavel: por¢do economicamente lavravel de um recurso mineral indicado e, sob determinadas
circunstancias, de um recurso medido. A confiabilidade nos fatores modificadores é inferior aquela aplicada a
reserva provada, mas suficiente para servir como base para uma decisdo sobre o desenvolvimento de um
depdsito mineral.

b) Reserva provada: por¢ao economicamente lavravel de um recurso mineral medido identificada por meio
de estudos desenvolvidos com elevado grau de confianga nos fatores modificadores aplicados.

ROM (run of mine): E o minério bruto, obtido diretamente da mina, sem passar por qualquer tipo de
beneficiamento.
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