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RESUMO

Os projetos de mineracdo tém influéncia direta sobre a sociedade, seja no
fornecimento de matérias-primas e de criagdo de fonte de renda, como no
desequilibrio do ambiente onde esta inserida e nos métodos de disposicéo de rejeito
praticados. Diante dos impactos ambientais, a busca pelo desenvolvimento
sustentavel a partir de projetos circulares esta crescendo cada dia mais e as politicas
e investimentos para sua implantacdo estdo aumentando paralelamente. As
mudancas encontradas no processo de transicdo abrangem aspectos ambientais,
sociais e econdmicos, principalmente. Esse trabalho tem como objetivo geral levantar
parametros qualitativos e apresentar métodos sustentaveis dentro do processo de
elaboracdo de um plano de fechamento de mina que obedeca aos preceitos da
economia circular a partir da revisdo da literatura acerca do tema. ApGOs a revisao e a
partir das préticas sustentaveis encontradas, realizou-se uma analise SWOT dos
pontos fracos e fortes, fraquezas e oportunidades encontradas em cada acao
sustentavel adotada.

Palavras-chave: Fechamento de Mina, Economia Circular, Mineracdo, Praticas
Sustentaveis.



ABSTRACT

Mining projects have a direct influence on society, whether in supplying of raw
materials and creation of source of income, as in the imbalance of the environment
and in the methods of disposal of tailings practiced where it operates. Faced with
environmental impacts, the search for sustainable development based on circular
projects is growing every day and policies and investments for its implementation are
increasing in parallel. The changes found in the transition process cover
environmental, social and economic aspects, mainly. This work has the general
objective of raising qualitative parameters and presenting sustainable methods within
the process of elaborating a mine closure plan that obeys the precepts of the circular
economy based on the literature review on the subject. After the review and based on
the sustainable practices found, a SWOT analysis was carried out of the strengths and
weaknesses, opportunities and threats found in each sustainable action adopted.

Keywords: Mine closure, Circular economy, Mining, Sustainable Practices.
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1 INTRODUGCAO

O termo mineracdo surgiu a partir do século XVI, quando pesquisadores
comecaram a estudar os minerais pensando em compreender as formas, funcdes e
valores desses produtos (FLORES; LIMA, 2012). Sendo uma atividade lucrativa e de
extrema importancia para o desenvolvimento humano, os investimentos na mineragéo
foram altos desde entdo. Desse modo, foi possivel desenvolver o mundo como
conhecemos. Prédios, eletrbnicos, iluminacdo elétrica, utensilios domésticos,
automodveis e até o papel e vestimentas s6é sdo possiveis gracas a mineracao
(SIMINERAL, 2022).

Damasceno (2017) afirma que a mineracdo tem sido vital para o
desenvolvimento da humanidade, do crescimento tecnolégico e industrial pelo mundo.
Os minerais e metais tém sua importancia econémica e, além disso, estdo presentes
na vida do homem moderno. Os processos de extracdo, processamento e
beneficiamento mineral devem se consolidar no contexto de Desenvolvimento
Sustentavel e crescer com base no aproveitamento racional dos recursos naturais

buscando um equilibrio sistematico entre homem e natureza.

Diante da relacdo entre a mineracéo e o desenvolvimento sustentavel, autores
como Lebre, Corder e Golev (2017), e entidades governamentais nacionais, como o
Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2019) veem uma oportunidade de negdcios

gue foi denominada de transicdo para uma economia circular no setor.

Conforme o IBRAM (2019), esse modelo transitorio contribui para que o
aumento da competitividade empresarial seja alcancado de forma sustentavel, por
meio do uso racional dos recursos naturais e do desenvolvimento de novas cadeias
produtivas, com geracdo de emprego e renda. Além disso, a transicdo para a
economia circular requer investimentos para que as empresas, sejam mineradoras ou
de outros setores, possam adquirir tecnologias e desenvolver processos que
conduzam suas atividades para um modelo circular, além da discusséo e implantacao

de politicas publicas especificas.

Korhonen, Honkasalo e Seppala (2018), afirmam que a ideia de ciclos de

materiais existe desde os primordios da industrializacdo, acompanhada do argumento
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gue reduz os impactos ambientais negativos e estimula novas oportunidades de
negocios ja durante o nascimento da industrializagdo. Mas o fluxo de rendimento
linear tem dominado o desenvolvimento global causando sérios danos ambientais. Ao
contrario da reciclagem tradicional, a politica pratica e a economia circular orientada
para os negocios enfatizam a reutilizacdo de produtos, componentes e materiais,
remanufatura, reforma, reparo, cascata e atualizagdo, bem como energia solar, edlica,
biomassa e utilizacéo de energia derivada de residuos em todo o valor do produto em

seu ciclo de vida da cadeia.

Enquanto o modelo tradicional ndo considera a finitude dos recursos naturais
gue impactam diretamente a produc¢éo, o modelo circular os integra e propde resgata-
los num sistema regenerativo de producéo que se baseia em um modelo conceitual e
pratico em que o valor dos produtos, materiais e recursos se mantém na economia
pelo maior tempo possivel, pois que estes retornam ao ciclo produtivo, mesmo que
em outras cadeias. Torna-se assim evidente que o movimento em direcdo a EC
exigira mudancas na cultura organizacional, acarretando em mudancas nos
processos produtivos em geral, da mineracao inclusive. A EC propde um modelo de
“fazer e refazer/usar e reusar”’ os recursos e produtos em formas inovadoras e mais
eficientes de produzir e consumir (DUTHIE; LINS, 2017).

1.1 Formulacado do Problema

Os projetos de mineracdo quando executados tem influéncia direta sobre a
sociedade em geral e principalmente aqueles mais proximos ao seu local de
implantagdo. Seja positivamente na forma de fornecimento de matérias-primas e
tecnologias, criagdo de fonte de renda, de impostos e cursos profissionalizantes,
impulsionando assim o0 desenvolvimento e condicionamento dos processos
fundamentais relacionados a evolucdo do ser humano. Porém, em contraméo, a
mineracao também contribui para alguns fatores negativos como a disposi¢cado de
rejeitos, drenagem acida, alteragcdo de meio ambiente onde esta inserida, polui¢cdo
sonora, poluicdo através de material particulado, vibra¢des do tipo oscilacao do solo,
erosdo ambiental, entre outros (FLORES; LIMA, 2012). Contudo, esses impactos

negativos podem ou ndo permanecer no meio ambiente logo apos a conclusédo das
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atividades, dependendo diretamente da seriedade com que a empresa ou instituicao
financeira tratard dos processos de fechamento de mina.

Conforme Flores e Lima (2012), as questdes relativas ao encerramento das
operacbes dos empreendimentos mineiros, conjuntamente com as questbes
ambientais e sociais que atingem a mineragdo, sdo preocupacdes que exigem
atuacao, reflexdo e investimentos por parte das empresas do ramo. Para que o
desenvolvimento de solucdes técnicas criativas que viabilizam o fechamento de minas
respeitando os preceitos da economia circular e legislacgdo ambiental ocorra, é
necessario a aceitacdo do papel social e de sua inser¢do no meio da mineragao. O
atendimento as expectativas das comunidades envolvidas nesses projetos €

essencial.

O atual e tradicional modelo linear de extracdo-producéo-uso-despejo de
material e fluxo de energia do sistema econdmico moderno é insustentavel. A
economia circular proporciona o sistema econdmico com um modelo de fluxo
alternativo, que é ciclico (KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018). Logo,
existem inUmeras alternativas para que as empresas de mineracao diminuam seus
custos com materiais, uma vez que serao reutilizados e reaproveitados grande ou
toda parte de residuo gerado, potencializando consideravelmente os lucros que

podem ser obtidos.

Dessa forma, na conjuncdo dos aspectos apresentados surge um
guestionamento inevitavel: No processo de fechamento de mina, como as empresas
de mineragdo podem contribuir para diminuir os impactos ambientais e sociais da
regido onde ocorre a extracao, potencializando seus ganhos através da reutilizacao
de residuos que seriam descartados, utilizando métodos que seguem 0s preceitos da

economia circular?

1.2  Justificativa

O fechamento de mina deve sempre ser pensado como uma das fases na vida
de um projeto de mineracdo. Seus principais objetivos visam assegurar que a saude
e a seguranca publica ndo serdo comprometidas no futuro. E que o0s recursos

ambientais ndo serdo expostos a futuras deterioracdes fisicas e quimicas. A principal
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forma de assegurar que as medidas serdo cumpridas é exercer desde 0 inicio do
projeto a¢des e iniciativas que visam o bem estar e salde da populacgéo local, criando
projetos de incentivo e conscientizacdo que se sustentam a longo prazo. Além de
garantir que o uso da area pos-mineracdo sera um beneficio a comunidade, criando
ferramentas de controle de poluicdo, como tratamento de esgoto, tratamento da agua
do beneficiamento mineral, criacdo de procedimentos pré6 ambientais de despejo de
rejeitos. Tudo isso pode ser feito através da contratacdo de mao de obra especializada

ou terceirizacao a partir de empresas experts no ramo.

Os termos de escopo e responsabilidades de um projeto de fechamento de
mina vém se expandindo rapidamente. As partes interessadas, dentre elas governos,
empresas, comunidades impactadas, organizacbes ndo governamentais (ONGS),
instituicdes financeiras e outros componentes da sociedade, tem se preocupado com
as melhores praticas existentes para atingir seus objetivos (CARVALHO, 2013).
Governos e 6rgdo ambientais firmam compromissos em cumprir metas que sao pré-
estabelecidas em conferéncias mundiais no seguimento ambiental, retornando em
forma de incentivos fiscais e de destaque entre as demais empresas e paises que

nao se enquadram no cumprimento dessas metas.

A justificativa para implantacdo de inovagdes e garantia da efetividade destas
mudancas torna-se um desafio nos processos da mineracao, visto a complexidade
destes processos e ao grande montante de capital investido sem funcionalidade
comprovada. Porém, ha potencial na aplicacdo do modelo de economia circular no
setor de mineracdo de forma a lidar com os desafios da escassez de recursos
minerais, com o desperdicio ao longo dos processos e equilibrio ambiental, na qual a
tecnologia estimula o potencial do modelo (KINNUNEN; KAKSONEN, 2019).

Desse modo, o sistema como um todo tem a ganhar. Tanto a sociedade, que
tera novas tecnologias sendo trazidas para sua regido, gerando oportunidades, novas
fontes de renda e perspectiva de aumento do desenvolvimento humano. Quanto ao
setor ambiental, este se beneficiara de processos ciclicos, com menos impactos ao
equilibrio do ecossistema, menor alteracdo do habitat natural da fauna e flora local,
gue sao ocasionadas a partir das atividades de extracdo, disposicao de rejeitos de
forma inapropriada e poluicdo de mananciais através do escoamento de agua

contaminada. Paralelamente caminha o setor econdmico local, que sera fomentado
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em razao da arrecadacgdo de impostos dos encargos atribuidos aos novos servi¢cos

que serdo prestados e do minério comercializado, assim como o comércio de um

modo geral, que em funcdo da necessidade de atender as novas demandas trazidas

pela mineracdo surgirdo oportunidades de investimento e expansdo de pequenas

empresas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral foi levantar parametros ambientais qualitativos e apresentar

melhorias nos métodos e processos de elaboracdo de um plano de fechamento de

mina obedecendo aos preceitos da economia circular.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos foram:

Realizar um estudo de reviséo da literatura acerca evolucdo da mineracao
no ambito da agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel, dos
conceitos e teorias sobre economia circular, das a¢fes tomadas no
fechamento de mina, do histérico de exigéncias do plano de fechamento de
mina no Brasil, da economia circular no ambito da mineracdo nacional e
mundial e dos fechamentos de mina associados a economia circular
utilizando-se de artigos cientificos e base de dados disponiveis na literatura
atual.

Apresentar exemplos de acdes praticadas por empresas do ramo da
mineracao que estdo em concordancia com a economia circular.

Construir a matriz SWOT de um plano de fechamento de mina que atenda

aos principios da economia circular.

1.4 Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido por meio da revisao bibliografica acerca do tema

da economia circular associada ao fechamento de empreendimentos minerérios.
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Foram realizados estudos da implementacdo de técnicas sustentaveis na mineragao
com o intuito de se chegar a um modelo de fechamento de mina que leva em

consideracdo a economia circular em primeiro plano.

Neste estudo analisou-se a competéncia de negocios relacionados a rejeitos
de minérios com potencial econémico a partir de uma pesquisa bibliografica sobre
economia circular, bem como as oportunidades, necessidades e desafios na
valorizacao destes rejeitos. A pesquisa reune diversidade de opinides sobre o tema e
integra diferentes pontos de vista sobre novos negécios e fluxos de residuos nas
indUstrias de mineracdo, na ordem de 1) impulsionadores/oportunidades, 2)

necessidades e 3) desafios e gargalos.

Além disso, este estudo apresenta praticas adotadas por empresas de
mineracdo e como elas vém se ajustando a essa nova proposta que € encerrar 0S

empreendimentos minerdrios através de praticas da economia circular.

E, por ultimo, uma analise SWOT foi desenvolvida a partir de acdes que vém
sendo realizadas durante o processo de extracdo e do fechamento de minas
nacionais e internacionais, além de parametros qualitativos acerca dos pontos fortes
de fracos de cada uma dessas praticas e também das oportunidades e fraquezas

encontradas no ambiente externo a mineracao.

1.5 Estruturado Trabalho

No primeiro capitulo faz-se uma breve introducdo acerca da importancia da
mineracdo em um contexto mundial e seus desafios para um desenvolvimento
sustentavel, contendo a formulacdo do problema, a justificativa, o objetivo geral e
especifico, a metodologia, bem como a estrutura do trabalho. O segundo capitulo
refere-se a revisdo bibliografica acerca da economia circular associada ao
fechamento de mina e suas proje¢des para o futuro, dando énfase ao estudo da
literatura a respeito de exemplos de praticas adotadas na mineracdo. No terceiro
capitulo foi feita uma analise SWOT dessas praticas encontradas, evidenciando seus
pontos fortes e fracos, assim como oportunidades e fraquezas externas. No quarto

capitulo e por ultimo foram feitas as consideracoes finais do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 A Evolucdo da Mineracdo no Ambito da Agenda 2030 para o

Desenvolvimento Sustentavel

Com aumento da populacdo mundial no ultimo século e projetando a demanda
industrial para o futuro, indica uma curva crescente na producédo de matéria-prima no
setor mineral e agricola. Isso desencadeia a ampliacdo da valorizacdo dos produtos
do ramo mineral/metallirgico e de fertilizantes. Em consequéncia da valorizacao,
reservas minerais de baixo teor que antes ndo eram economicamente viaveis para
extracdo passardo a ser e quanto menor for o teor do minério extraido, maior sera a
geracao de residuos e rejeitos provenientes da planta de beneficiamento. Levando
em conta o sistema de producao-consumo linear, todo o material estéril gerado neste
processo sera depositado no meio ambiente, necessitando cada vez mais de area e

desencadeando maior alteracdo do ecossistema local. (NEVES, 2016).

Atualmente a sustentabilidade é tema recorrente frente as questdes voltadas
ao desenvolvimento industrial, assunto bem destacado por Horowitz (2006). Em
virtude ao destaque dado pelos meios de comunicacdo e a importancia da
consciéncia ambiental aos olhos dos 6rgaos governamentais das principais poténcias
mundiais, iniciativas globais foram tomadas a fim de controlar e regulamentar a
atividade mineraria, como por exemplo a formacdo do ICMM (Internacional Council
on Mining and Metals), do MMSD (Mining, Minerals and Sustainable Development),
GRI (Global Reporting Initiative) e MCEP (Mining Certification Evaluation Project).
Diante desse contexto, Horowitz retrata que mineracdo sustentavel exige a
valorizagdo da logistica de duvidas e geréncia de riscos ligados ao desenvolvimento
de recursos naturais. De certa forma, as empresas mineradoras operam com volumes
elevados de materiais e em locais mais remotos, onde, na literatura, se deduz que as
comunidades atuam com o0 ecossistema sensivel e as mineradoras o agente
agressor, necessitando de reguladores mundiais, como por exemplo o ICMM, para
realizar a funcdo de superintendente internacional em termos de condutas

sustentaveis na mineracao, além de alentador as mesmas (HOROWITZ, 2006).

Em 2015, o secretéario-geral das nac¢des unidas criou e programou os Objetivos

de Desenvolvimento Sustentidvel (ODS) em conjunto com a malha de solugbes de
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Desenvolvimento Sustentidvel das nacdes Unidas (SDSN). Uma agenda global
contendo 17 ODS e 169 metas para a realizacdo de projetos sustentaveis foi
sancionada em setembro de 2015 e incluida no acordo internacional intitulado
"transformando nosso mundo: a agenda 2030 para o desenvolvimento Sustentavel”,
ou seja, visa desenvolver um plano de a¢Bes de desenvolvimento sustentavel de
organizacbes e governos em um periodo de 15 anos (2015 a 2030). Os ODS
descrevem a continuidade dos ODM (Obijetivos de Desenvolvimento do Milénio), que

foram criados para erradicar a pobreza entre 2000 e 2015 (ONU, 2015).

No campo da mineragéo, em 2017 foi elaborado o relatorio “Atlas: Mapeando
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel na Mineragéo” (LEWIS, 2017) que
consiste em um processo pelo qual as organizacfes e empresas ligadas a mineracao
se relacionem com cada um dos ODS, que busquem atingir as metas estabelecidas
pela propria ONU para o setor de extragdo de minerais. Esse relatério aconselha e
direciona cada objetivo para se integrar no core business da empresa, ou seja, como
a empresa pode agregar os ODS sem modificar o predominante objetivo do produto
entregue e também apresentar as formas de fomentar o procedimento de aderéncia
ao plano de ac¢fes sustentaveis por meio de parcerias entre empresas, governo e/ou
sociedade (LEWIS, 2017).

Com base em pesquisas/entrevistas nasceu o relatorio Atlas, ou seja, tendo a
contribuicdo de 60 especialistas da industria, da sociedade civil, de governos,
universidades, organizacdes internacionais e de instituicdes financeiras, no periodo
de junho de 2015 a agosto de 2015. Esse documento é fundamental para tracar as
metas necessarias para se obter harmonia entre desenvolvimento e sustentabilidade.
Nele estdo detalhados cada item dos ODS apontando como a industria de mineracao
pode colaborar para detectar possibilidades entre as partes interessadas e
impulsionar meios para firmar os ODS (LEWIS, 2017).

Com base na analise técnica desse relatério é possivel inferir o quéo
importante e impactante esse documento € para mineragdo. Tanto positivamente
guanto negativamente as informacgdes contidas no relatério sdo expostas pelo fato de
serem instaladas em regifes e areas ecologicamente sensiveis, afastadas e menos

favorecidas. Conclui-se que atividades minerais estdo suscetiveis a geracdo de

impactos parciais ao meio ambiente e as comunidades locais, mas ao mesmo tempo
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sdo responsaveis pelo progresso e evolucao da regido em termos de infraestrutura e
tecnologia, além de gerar renda e movimentar positivamente a economia local,
gerando empregos e promovendo inovagdes no ramo da ciéncia e saude (IBRAM,
2020).

De acordo com IBRAM (2020), as condutas defendidas pela comunidade
sustentavel vém sendo altamente favorecidas ha décadas no Brasil. Isso pode ser
demonstrado ao se confrontar a quantidade de acdes voltadas a geréncia e controle
dos riscos ao meio ambiente aplicadas pelas empresas minerarias hoje em dia em
comparacao ao passado. Cada vez mais frequentes, temas relacionados ao cuidado
e responsabilidades que as empresas devem ter ao desenvolver seus negdcios em
ambientes vulneraveis sao profundamente discutidos e estressados durante as
tomadas de decisdo. Por exemplo, praticas de extracdo, processamento,
armazenamento e despejo de minerais que antes eram comuns, agora vem sendo
guestionadas e setores como os de inovacdo e exceléncia nos nudcleos das
mineradoras tem responsabilidade direta no desenvolvimento e aplicacdo dessas

atividades.

7

Por esta razdo, é aconselhavel melhorar a comunicacdo em termos de
alinhamento propdsitos entre as empresas mineiras e outras instituicbes que seguem
0 regime sustentavel, no intuito de levar e trazer informacbes dos centros
operacionais destas organizacfes e aplicar modelos socio/econdmico/ambiental de
referéncia no mercado em projetos no setor mineral, mantendo desse modo um

acordo comunitario positivo.

2.2 Conceitos e Teorias sobre Economia Circular

A Economia Circular apresenta um conceito que disponibiliza diversas
oportunidades para a economia e a industria brasileira, agregando e recuperando
valor de modo mais resiliente e sustentavel. Mas para que a Economia Circular ganhe
escala e realize todo o seu potencial € necessario criar as condi¢des facilitadoras para
essa transi¢cdo, como educacgédo de melhor qualidade, politicas publicas especificas,

infraestrutura voltada a circularidade e tecnologias inovadoras.
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De acordo com Ellen Macarthur Foundation (2013), para a implantagao de um
modelo de producdo segue 0s preceitos da economia circular € preciso que se
interrompa o retrogrado método linear de consumo de bens. Faz-se necessario uma
mudanca no mindset coorporativo em tratar as fases dos bens de consumo como
cadeias de valores. Por exemplo, o minério em forma de matéria prima € uma cadeia
de valor, o minério beneficiado e concentrado se transforma em outra cadeia de valor

e 0 bem de consumo que chega até os consumidores sao outra cadeia.

Trés pontos séo cruciais para que as empresas de hoje em dia incorporem a
economia circular nos seus negocios. O primeiro € uma proposta de valor, pois para
gue uma companhia se mantenha no mercado e cumpra com 0s seus deveres
trabalhistas é necessario sempre levar em consideracdo a viabilidade econbmica,
incluindo das inovacfes implantadas durante o desenvolvimento de seu produto.
Segundo ponto é estabelecer entre as cadeias de valor conexdes que tendem a
circularidade, onde se direcione todo o tipo de residuo gerado durante a producéo. O
terceiro ponto € o reaproveitamento de todo e qualquer subproduto independente da
sua fase e estado, conectando as cadeias de valores no sentido “inverso” do fluxo

linear de consumo, regenerando os residuos e garantindo assim o aumento de sua
vida util (ELLEN, 2013).

Observa-se na Figura 1 o framework ilustrado do Sistema de Negdcio Circular.

qragao das cadeigg dey
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‘AECONOMIA
CIRCULAR

Cadelas do valor
principals

Figura 1: Framework do sistema de negécio circular.
Fonte: (ELLEN, 2013).
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Segundo Duthie e Lins (2017) a Economia Circular (EC) tem sido vista como
uma alternativa em potencializar o uso de recursos na economia, desenvolvendo
meétodos que viabilizam economicamente o reaproveitamento de materiais que antes
seriam descartados, em contraposicdo a tradicional economia linear (EL), baseada
no modelo extrair, produzir, usar e descartar. Na abordagem tradicional e linear de
consumo, ao relacionar crescimento econémico com o IDH (indice de
desenvolvimento humano) interpreta-se que eles sdo convergentes, impactando
diretamente no bem-estar e qualidade de vida da populacdo. Mas o modelo linear de
consumo néo pondera precisamente as futuras consequéncias e impactos ao meio
ambiente e ao bem estar coletivo a longo prazo, devido a sua forma de explorar os
bens e recursos como inesgotaveis. JaA a economia circular apresenta uma outra
proposta de utilizacdo dos recursos naturais, propondo meios de prolongar ao maximo
a vida util dos bens de consumo, diminuindo a extracdo descontrolada dos recursos

nao renovaveis.

A compreensdo contemporanea da Economia Circular e suas aplicacdes
praticas em sistemas econémicos e processos industriais evoluiram para incorporar
diferentes caracteristicas e contribuicdes de uma variedade de conceitos que
compartilham a ideia de malhas fechadas (GEISSDOERFER et al. 2016). Algumas
das influéncias tedricas mais relevantes na esséncia da Economia Circular s&o Cradle
to cradle: Remaking the Way We Make Things (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002),
Leis da ecologia (COMMONER, 1971), Economia em loop e performance (STAHEL,
2010), Design regenerativo (Lyle, 1994), Ecologia industrial (GRAEDEL; ALLENBY,
1995), Biomimética (BENYUS, 2002) e a Economia azul (PAULI, 2010).

Segundo Su et al. (2013), o conceito da Economia Circular foi levantado por
dois economistas ambientais britanicos, Pearce e Turner (1990). Na publicacdo
‘Economia de Recursos Naturais e Meio Ambientes’, Pearce e Turner assinalaram
gue uma economia aberta tradicional era desenvolvida sem nenhum objetivo com a

reciclagem e que tratava o meio ambiente como um reservatorio de residuos.

No entanto, sob a primeira lei da termodinamica, em que a energia total e a
matéria permanecem constantes em um sistema fechado, o sistema aberto pode e
deve ser convertido em um sistema circular ao considerar a relagéo entre o uso dos

recursos e dos residuos residuais. Em outras palavras, com os problemas ambientais
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existentes e a escassez de recursos, Pearce e Turner (1990) sugeriram a
necessidade de contemplar a terra como um sistema econémico fechado: aquele em
gue a economia e 0 meio ambiente ndo sao relacionadas por interligacdes lineares,
mas por uma relacao circular. Por intermédio de uma analise sobre a relacéo entre 0s
sistemas econdmico e natural, propds um circuito fechado de fluxos de materiais na

economia, que foi denominado “economia circular”.

Em sintese, a CNI (2018), afirma que a Economia Circular pode ser entendida
como uma proposta de modelo econémico que integra diversas escolas e linhas de
pensamento, tais como: Ecologia Industrial, Engenharia do Ciclo de Vida, Gestéo do
Ciclo de Vida, Economia de Performance, entre outros.

Geissdoerfer et al. (2016) definem a Economia Circular como um sistema
regenerativo no qual a entrada e o desperdicio de recursos, emisséo e vazamento de
energia sdo minimizados pela desaceleracdo, fechamento e estreitando os lacos de
material e energia. Isso pode ser alcancado atravées de projetos duradouros, com foco
na insercao da manutencao, reparo, reutilizacao, remanufatura, reforma e reciclagem

dentro dos processos de producéo.

Observa-se na Figura 2 o resumo dos principios e processos circulares em
dois ciclos: os biolégicos e os tecnoldgicos. Esses ciclos agregam valor a légica

econdmica linear, que é representada pelo centro do diagrama.
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Figura 2: Sintese dos Fundamentos de uma Economia Circular.
Fonte: (APOLINARIO, 2020, p. 27).
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Este diagrama da economia circular ilustra diversos fluxos que englobam os
processos usados para contemplar a economia circular. Cada loop, ou ciclo reverso,
€ uma oportunidade de recuperar valor e gerar beneficios em sustentabilidade, ou
seja, reaproveitar bens que seguiriam a linearidade do modelo tradicional de consumo
e chegaria ao final da vida util nos lixdes e aterros. Quanto menor o loop, mais valor
€ mantido ou recuperado e mais interessante € a oportunidade, pois ndo é necessario
gastar energia novamente processando o bem material até que o mesmo esteja
pronto para o mercado. Por exemplo, um celular quebrado que pode ter suas pecas
trocadas e ser reutilizado por mais tempo, ao invés de ser demolido, separado seus
componentes e elementos, processados novamente até que toda tecnologia por tras

do aparelho seja recuperada para possibilitar sua reutilizacao.

De acordo com a publicacdo de Apolinario (2020) no Acervo — Revista do
Arquivo Nacional, existem trés principios basicos que devem ser seguidos para que
a Economia Circular funcione e exerca papel positivo no ambito social, ambiental e

econdmico.

O primeiro principio visa a preservacao e desenvolvimento do capital natural,
por meio da gestdo de estoques finitos e de fluxo de recursos renovaveis,
incentivando o funcionamento do diagrama representado pela Figura 2 através do
inter-abastecimento das cadeias dentro do sistema, estimulando a circularidade no
fornecimento de matérias primas para a mdo de obra. Devem-se selecionar 0s
recursos que melhor atendem ao projeto de sustentabilidade, assim como o processo
e tecnologia mais eficaz, sendo possivel criar a recirculagdo de materiais

posteriormente pelo sistema proposto pelo diagrama (APOLINARIO, 2020).

O segundo principio visa aperfeicoar o rendimento dos ciclos da economia
circular, tanto o biolégico como o técnico, pois a contribuicdo para a economia advém
da circularidade dos materiais e recursos. O ideal é preservar a energia e valor dos
materiais na utilizacdo dos ciclos mais proximos, estendendo a vida util do produto

maximizando o nimero de ciclos e o tempo gasto em cada um (APOLINARIO, 2020).

O terceiro principio visa 0 gerenciamento das externalidades negativas do
sistema, promovendo a eficacia do sistema, englobando a reducdo de danos a
ecossistemas, a sociedade, mitigando a poluicdo, melhorando o uso da terra, a
poluicdo do ar, da agua e da gestdo de residuos (APOLINARIO, 2020).
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2.3 Acgdes de Fechamento de Mina

Iniciar a atividade de extragdo mineral é resultado de um longo processo de
pesquisa e trabalho em busca de se analisar a viabilidade econémica do
empreendimento. Diversas variaveis podem inviabilizar a boa execucdo do projeto
como o desaquecimento do mercado consumidor, locais de carregamento e
transporte, dimensionamento e localizagao da planta de
processamento/beneficiamento e das areas de disposicdo de estéril e rejeitos. S&o

necessarios inimeros estudos para que a atividade se efetive de fato.

Porém, além de se preocupar com a viabilidade da extracdo, também é
necessario a cautela durante o encerramento das atividades mineiras. Em muitos
paises, como no Brasil, é necessario a apresentacdo de uma Avaliacdo de Impacto
Ambiental - AIA durante a fase inicial do empreendimento. (SANCHEZ, SANCHEZ,
NERI, 2013, p.61)

Além destas condi¢Bes, também deve-se avaliar o meio social no qual a
atividade esta inserida. Recursos devem ser voltados para o desenvolvimento e bem
estar da populacdo local, assim como para o0 meio ambiente, durante e apés o

exercicio da atividade.

Tal importancia deve ser dada durante a analise de implantacao do negdcio,
pois a abertura e fechamento de uma mina significa fortes mudancas para a
comunidade anfitrid como um todo. Na abertura, por exemplo, mudancas radicais
ocorrem no ambiente de extracdo, muitas vezes permanente, cidades e vilas ao redor
recebe uma grande quantidade pessoas migrantes, causando um desequilibrio do
comeércio local e inflagdo de precos. Do mesmo modo que no fechamento pode haver
impactos socioeconémicos como desemprego em massa, abandono de imdveis,
faléncia de negocios e diminuigdo consideravel da arrecadacéao tributaria (OLIVEIRA,
2006, p. 50).

Toda jazida mineral € um bem finito que tem prazo de esgotamento de acordo
com a producdo empregada ou viabilidade econdmica cessada a partir de fatores
econdmicos de mercado. Essas e outras variaveis podem acarretar no suspensao

temporaria ou fechamento prematuro do empreendimento mineiro. Observa-se na
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Tabela 1 as principais causas de interrupcdo de uma mina, seja ela temporaria ou
definitiva (SANCHEZ, SANCHEZ, NERI, 2013, p. 26):

Tabela 1: Principais causas de interrupcéo das atividades em mineracdes e suas familias.

Familia Causas
Acidentes operacionais e/ou mal
dimensionamento. (Exemplo:

Climéatico/ Geologico/Gerencial

deslizamentos de taludes ou rupturas de
barragens de rejeito).

Eventos externos elou mal
dimensionamento. (Exemplo: Ruptura
de escavacoOes subterraneas)

Mudancas politicas, legislativas e

Politico administrativas (Exemplo: Aumento de
impostos, leis mais rigidas.)
Pressdo social (Exemplo: Decisbes
Social judiciais motivadas por coercdo da
sociedade e da midia)
Dimensionamento inexato da jazida e
teores minerais.
Decisbes gerenciais acerca de ativos,
fusdes ou aquisicdes empresariais. E
Gerencial mudancas na composicdo dos soécios e
acionistas.
Erros operacionais e de
dimensionamento que causam elevado
custo para extracao/beneficiamento.
Queda no valor do mineral extraido.
- Inutilizacdo do mineral extraido a partir
Economico <
de mudancas tecnolégicas ou de
maleficios a saude.
Judicial Fraudes, sonegacao ou comercio ilegal.

Fontes: (OLIVEIRA, 2006, p. 25 e 26) e (SANCHEZ, SANCHEZ, NERI, 2013, p. 45).

O fechamento de mina é a fase final de um empreendimento mineiro e para

gue ele seja correto e ocorra da melhor forma possivel, deve ser elaborado um Plano

de Fechamento de Mina. Ele é desenvolvido ao decorrer da fase inicial de

implantacdo da mina e se estende até o final da operacéo. Nele sédo levantados todos

0S pontos pertinentes a seguranca, integridade ambiental e manutencéo de areas

modificadas. Todos estes aspectos sédo analisados e estabelecidos a fim de se

executar o fechamento de mina, que é composto por trés subfases (SANCHEZ,

SANCHEZ, NERI, 2013, p. 26):
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1. Desativagdo ou descomissionamento da mina (No inglés, mine
decommissioning);
Pos-fechamento (post-closure);

3. Monitoramento e manutencéo (care and maintenance).

A desativacdo ou descomissionamento se caracteriza pelo encerramento das
atividades de extracdo, inicio da implantacdo de contengBes ambientais,
estabelecimento de medidas de seguranca e de estabilidades de areas modificadas
pela mineracdo, desmobilizacdo de pessoal e de equipamentos, remocao das
instalac6es desnecessarias e execucao de projetos sociais voltados a reabilitacdo do
oficio (SANCHEZ, SANCHEZ, NERI, 2013 p. 38).

Ja o pos-fechamento € a fase onde foram realizadas todas as atividades de
desativacdo da mina visando atingir os objetivos tracados durante o planejamento de
fechamento da mina (OLIVEIRA, 2006, p. 34).

A fase de monitoramento e manutencédo ndo ocorre em 100% dos casos de
fechamento de mina. Somente é necessario quando pré-estabelecidos no plano de
fechamento de mina em cenarios onde deve-se prestar o cuidado permanente da area
(SANCHEZ, SANCHEZ, NERI, 2013, p. 39). Estes casos sd0 mais comuns em
mineracdes onde ha disposicdo de rejeitos em barragens, minas subterraneas sem
preenchimento de vazios, minas onde o minério remanescente pode poluir o ambiente
ou prejudicar a saude da fauna local. Tarefas de monitoramento do indice
pluviométrico, acompanhamento da recuperacdo da fauna e flora local e de
estabilidade de taludes séo praticas observadas nesta etapa.

Observam-se na Figura 3 todas as etapas da vida de uma mina desde o inicio

até o estudo da viabilidade até o fechamento definitivo.
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Estudo de viabilidade
Implantacao

—

Desativacao Fechamento prematuro

Pos-fechamento

m

Fechamento programado

Figura 3: Etapas da vida de uma mina em cenarios diferentes.
Fonte: (OLIVEIRA, 2006, p. 43)

2.3.1 Na Lavra Subterranea

As minas subterrdneas sdo empreendimentos de extracdo mineral que
possuem jazidas mais profundas que as minas a céu aberto, inviabilizando assim o
tradicional método de cavas devido ao volumoso material que deve ser retirado até
gue se chegue no mineral minério de interesse. Devido a essa caracteristica, a
complexidade do desenvolvimento e da lavra é maior neste tipo de extra¢cdo mineral,
necessitando de uma frota de equipamentos especificos e de mao de obra
especializada. Todos estes fatores retornam um custo maior de producgéo e atencao
redobrada nas etapas de pesquisa, elaboracdo do Plano de Aproveitamento
Econdmico — PAE e Plano de Fechamento de Mina.

O plano de fechamento de minas subterraneas difere do plano de minas a céu
aberto devido as suas caracteristicas de projeto operacional e principalmente a sua
profundidade. Por estarem a um nivel abaixo do lencol freatico, as escavacdes
subterraneas necessitam de bombeamento constante da agua de suas galerias e
fundo de rampa para a superficie. No final das operacbes e interrupcdo do
bombeamento de infraestrutura, as galerias e espacos de lavra das minas

subterraneas se enchem de agua proveniente da superficie e de aquiferos. Pelo
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restante de minério ainda estar exposto no subsolo, esta 4gua se contamina de metais
pesados e residuos gerados na extracdo, como Oleos, graxas e até restos de

explosivos.

Algumas acbes de fechamento de mina podem ser adotadas na mineracéo
subterrédnea a fim de se controlar ou diminuir os danos causados ao meio ambiente.
Por exemplo o preenchimento dos vazios gerados pela lavra com material estéril ou
ligas de cimento evita a subsidéncia (afundamento) do solo na superficie e diminui a
area de contato da agua com minerais contaminadores em potencial. Outros
exemplos sdo a modificacdo das drenagens da superficie direcionando-as para fora
do emboque da mina, tratamento de aguas contaminadas e o plantio de espécies que

consomem muita agua na regiao a superficie da mina (OLIVEIRA, 2006, p. 37).

2.3.2 Na Lavra a Céu Aberto

As minas a céu aberto possuem um método de lavra a partir de cavas, uma ou
mais, dependendo das caracteristicas e disposi¢cado dos corpos minerais. A escavacao
mineral nela é facilitada por ndo possuir grande preocupacdes na contencdo do
macico rochoso detonado, que muitas das vezes nado precisa de tratamento apos as
detonacdes. E por ndo necessitar de equipamentos rebaixados para o deslocamento
em galerias. Alguns dos impactos ambientais causados sdo desmatamento da
vegetacdo, rebaixamento do lencol freatico em minas mais escavadas e profundas,

estruturacao de areas para disposicao de estéril e rejeitos.

O plano de fechamento de mina da lavra a céu aberto difere do plano de minas
subterraneas nos projetos de execucdo, mas as adversidades tratadas em ambos
casos sao muito semelhantes. A maioria delas ligadas a estabilidade de estruturas
rochosas, contaminacdo da agua, isolamento da area, restauragédo da fauna e flora

nos locais onde se € possivel e constru¢do de novos fluxos de drenagem de agua.

Os métodos de controle e contencdo destes impactos sao constituidos por
acOes de isolamento de areas de risco, por exemplo as cavas que podem estar cheias
de agua e contaminadas por metais pesados. O preenchimento de cava com matéria

estéril e rejeito, quando a cava é de pequeno porte. O direcionamento da agua,
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através de drenos artificiais, para fora das areas de risco e de preservacéo de talude.
Plantio de vegetacéo de origem local e reimplantacdo das espécies locais.

Outro importantissimo ponto a ser citado é a garantia da estabilidade dos
taludes das pilhas de estéril e a recuperacdo da vegetacdo de cobertura para
harmonizar visualmente com o ambiente. Essa pratica vem sendo muito praticada,
por ndo necessitar de grandes investimentos e ser de facil execucdo. Observa-se na

Figura 4 um bom exemplo desta pratica.

Figura 4: Recuperacao da vegetacao de capeamento de pilhas de estéril.

Fonte: (GEOESTAVEL, 2023).

Diante disso, é possivel apontar que os impactos ambientais sucedidos a partir
do fechamento de mina afetam diferentes bens ambientais, reputados, como aqueles
gue formam o patriménio ambiental nacional, onde os bens naturais (integrantes do
meio ambiental natural) e bens artificiais (integrantes do meio ambiente cultural e do
meio ambiente urbano) (MILARE, 2007, p. 202).

2.3.3 No Brasil

Para se iniciar legalmente a atividade de extracdo mineral no Brasil sao

necessarios passar por varias etapas até que se inicie de fato a extracdo de minério.
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O licenciamento ambiental é uma das etapas iniciais mais importantes e lentas do
processo. Ele é regido pela Constituicdo Federal de 1988, e regulamentado pelo
Caodigo de Mineracao e Leis especificas, podendo conter atos normativos da Agéncia
Nacional de Mineracado (ANM), Ministério de Minas e Energia (MME) e Ministério do
Meio Ambiente (CONAMA, 1990).

Abordando a fase de fechamento de mina, ela deve ser considerada no
decorrer das operacdes, pois 0 quanto antes se planejar como sera a fase final da
mina, melhor se executa o fechamento e menos se gasta com a reestruturacao das
edificacdes. A atual legislacdo ambiental brasileira exige que se apresente juntamente
com o Estudo de Impacto Ambiental — EIA e o Relat6rio de Impacto Ambiental — RIMA,

o Plano de Recuperacéo de Area Degradada — PRAD.

O documento que rege o fechamento de mina no Brasil e que também esta
inserido em outros paises é a Avaliacdo de Impacto Ambiental — AIA. Ela é
desenvolvida através da andlise dos estudos de impacto ambiental e do Plano de
Recuperacdo da Area Degradada. Dentro do processo de AIA, sdo feitas além de
analises laboratoriais, visitas em campo sao feitas a fim de se investigar melhor as

alternativas de restauracdo da area utilizada.

Atualmente no Brasil sdo necessarios diversos tipos de estudos de impactos
ambientais para atividades mineiras, como o plano de controle ambiental (PCA), o
relatorio de controle ambiental (RCA) e o relatério ambiental preliminar (RAP). O
estudo de impacto ambiental € desenvolvido como todos outros estudos. Primeiro se
tracam os objetivos, segundo, elabora-se uma metodologia e por Gltimo se executa o
que foi planejado (SANCHEZ, 2013, p.182).

O plano de fechamento de mina no Brasil € norteado pelos impactos apontados
na AlA e regido pelas agbes determinadas no PRAD e tem como principal fundamento
o estudo de impacto ambiental apresentado no inicio das atividades mineiras de

extracao e aprimorado durante as etapas de operacao.
2.3.4 No Mundo

Sabe-se que aléem do Brasil, ao arredor do planeta existe uma quantidade

significativa de minas abandonadas. A preocupacdo da maioria dos paises que
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possuem minas encerradas sem a execucdo de um plano de fechamento é sobre o
uso futuro da &rea minerada e a capacidade de manutencdo e desenvolvimento da
comunidade ao arredor do empreendimento. Com base em informacdes apontadas
pela FEAM, a Europa é desbravadora na pesquisa e gerenciamento de minas
abandonadas e, em diversos paises europeus, existem 6rgdos de responsabilidade
do governo destinados tdo somente a reabilitagdo de tais mina (DAMASCENO, 2017).

Dias (2013) apresenta graficos compilados a partir de estudo preparado pelo
autor australiano Laurence em relacdo aos principais impactos ambientais ocorridos
no fechamento de minas na Australia entre os anos de 1981 e 2005, conforme

observa-se na Figura 5.

Fechamento de Minas de 1981-2005
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Figura 5: Impactos pelo fechamento das minas na Austrdlia nos anos de 1981 a 2005.
Fonte: (DIAS, 2013, p. 78).

Em Portugal por exemplo, a entidade competente responsavel pela reabilitacdo
de minas abandonadas é a Empresa de Desenvolvimento Mineiro (EDM), que, de
acordo com o Regulamento n° 198-A/01 pelo qual foi licenciada. Além de
empreendimentos mineiros, a EDM pode conduzir areas que tiveram a degradacéo
causadas por outras atividades no pais (CARVALHO, 2011).

Na Franca, a agéncia publica Etablissement Public Foncier (EPF) trabalha para
restaurar areas industriais e de mineragdo degradadas e promove sua incorporacao
ao ambiente urbano para novos usos. Entre 1991 e 200, a EPF reabilitou

aproximadamente .752 hectares de areas industriais (a maioria localizada em bacias
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minerérias) na regido de Nord-Pas-de-Calais, mundialmente famosa pela mineracao
de carvao (FUNDA(;AO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2016).

Paises como os Estados Unidos criaram um programa de informacao online
chamado Abandoned Mine Land Portal, que promove ampla informacdo sobre as
minas abandonadas do pais (cerca de 500 mil) e destaca seus riscos ambientais e
humanos. Paises como Chile e Peru também estdo trabalhando para realizar
pesquisas e estudos para identificar e mapear minas abandonadas para melhor
gerenciar e controlar essas areas (FUNDACAO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE,
2016).

Observa-se na Figura 6 um levantamento dos estudos detalhados que sé&o
necessarios para a apresentacao, analise e aprovacdo das atividades de extracao
nos respectivos paises (SANCHEZ ,2013).

Jurispicio ESTUDO DETALHADO Estupo simpURCADD

Africa do Sul Relatdrio de impacto ambiental  Relatdrio de mbito (scoping
(environmental impact report] report)

Australia Estudo de impacto ambiental Avaliagdo inicial (ossessment on

Ocidental (public environmental review) proponent information)

Chile Estudo de impacto ambiental Declaracao de impacto ambiental

China Declaracao de avaliagdo de Formulario de impacto ambiental
impacto ambiental

Estados Unidos Estudo de impacto ambiental Avaliacdo ambiental
(environmental impact (environmental assessment)
statement)

Franca Estudo de impacto Noticia de impacto

Mocambigue Estudo de impacto ambiental Estudo ambiental simplificado

Figura 6: Estudos obrigatérios para licenciamento das atividades de escavagao nos respectivos
paises.

Fonte: (SANCHEZ, 2013, p. 137)

As acbes empregadas durante a fase de fechamento de mina s&o norteadas
pelos estudos e analises dos impactos gerados durante a fase de desenvolvimento e
lavra dos empreendimentos mineiros. A legislacdo que rege as aclOes de
encerramento das atividades difere de um pais para outro, porém a esséncia € mesma
e vai de encontro a restauracdo das areas de degradacado ambiental, reabilitacdo da
fauna e flora local e ndo contaminacéo das bacias hidrograficas da regido por aguas

contaminadas.
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2.4  Histérico de Exigéncias do Plano de Fechamento de Mina no Brasil

O fechamento de minas tem sido um tema muito debatido nos ultimos anos.
Os 6rgéaos reguladores comecaram a exigir que as empresas de mineracédo tenham
um planejamento para encerrar o negocio. No entanto, poucas minas foram fechadas
de acordo com um plano pré-estabelecido, as medidas de fechamento ainda se
confundem com acdes de reabilitacdo de areas degradadas, a experiéncia adquirida
ainda nao é compartilhada com os profissionais do setor e ainda faltam progressos

no conhecimento.

A mineracdo esta fortemente instalada na histéria brasileira e possui até os
dias de hoje relevante participacdo no desempenho do PIB. Com a chegada dos
portugueses, manifestou-se a curiosidade e o interesse pelas riguezas minerais
brasileiras, em especifico a busca pelo ouro. Foram criadas expedi¢cdes para se
adentrar territério com o intuito de se explorar as terras em busca de riquezas, devido

ao elevado numero de afloramento de minérios (LIMA, 2009).

Conforme Lima (2009), a relevancia dessa atividade na época era rentavel que
nas primeiras décadas 1700, mais de 100 mil pessoas deixaram Portugal para tentar
buscar ouro em solo brasileiro. Com isso, iniciam as coloniza¢cdes em cidades,
recebendo uma explosdo de novos moradores, de forma desorganizada. Exemplo
dessas cidades sédo Sabara, Caeté, Vila Rica, Mariana, Sdo José de Rey e Séo Joédo
del Rey (CARVALHO, 2011).

Durante o século XVII. a producdo de ouro no Brasil reestrutura as principais
regides como Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Sao Paulo. A partir dos anos 60,
0 garimpo migrou para a Regido Amazénica que se tornou uma forte produtora. Essa
atividade perdeu um grande passivo ambiental, devendo ser destacados 0s passivos
ambientais dos garimpos de Tapajos, Poconé, Rio Madeira, Gurupi, Alta Floresta,
Peixoto de Azevedo e Serra Pelada (FARIAS, 2002, p. 16).

O inicio da exploracdo de minerais no Brasil, desde os colonizadores néao se
atualizou nas questdes de regulamentacdo, ou seja, a exploracdo é desorganizada
ndo respeitando a relagdo desenvolvimento e preservacdo do meio ambiente. E

possivel concluir que esta enraizado a fraca cooperacao da relacdo mineracéo e meio
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ambiente até mesmo nos dias de hoje, ndo sendo realizadas as atividades de forma
correta para se garantir um futuro equilibrado (CARVALHO, 2011).

Durante séculos, os empreendimentos minerarios foram simplesmente
abandonados e seus efeitos passaram despercebidos. Antes do advento do
movimento ambientalista na década de 1970, as mineradoras tinham poucas
responsabilidades quando decidiam encerrar seu processo produtivo (CENTENO,
2017).

Geralmente, se a cava final e as pilhas de rejeitos fossem cercadas, e as
aberturas e passagens inferiores desobstruidas, as mineradoras ficavam isentas de
responsabilidade futura dentro e ao redor da area. Terminado o evento, restava
apenas a paisagem degradada. Este fato contribuiu para a reputacdo da inddstria de
mineracdo como um "vilao" ambiental. No entanto, isso mudou nas ultimas décadas
(GONCALVES, 2017).

De fato, somente em 1989 a politica ambiental nacional passou a exigir que as
mineradoras entregassem os Planos de Recuperacéo de Areas Degradadas — PRAD,
de acordo com a Constituicdo de 1988, juntamente com Estudos de Impacto
Ambiental - EIA e seus respectivos Relatérios de Impacto Ambiental — RIMA
(SANCHEZ, 2013).

2.4.1 Tramites para Criacdo e Aprovacao de Lei: Licenciamento Ambiental

No Brasil, em meados da década de 1970, incorporou-se a legislacéo federal
o licenciamento ambiental como um dos instrumentos da politica do meio ambiente.
Porém em um passado além antes do surgimento do licenciamento ambiental, o
governo ainda interferia nas aberturas destas empresas de mineracdo. O Caodigo
Florestal de 1934 tornou obrigatério a obtencéo da autorizagéo para o desmatamento
de florestas em propriedade privadas e o aporte de lenha para alimentar maquinarios
a vapor (NERI, 2013).

O Decreto de Lei n°134/75 sobre licenciamento ambiental promulgado no
Rio de Janeiro tornou obrigatéria a prévia autorizacdo para operagdo ou
funcionamento de instalacdo ou atividades real ou potencialmente poluidoras. Dois

anos depois, 0 Decreto n° 1633/77 declarou obrigatdrio o licenciamento de atividades
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poluidoras, tornando o estado o responsavel por emitir as licencas de instalacdo e
operacdo (SANCHEZ, 2013).

A Lei n° 997/76, promulgada em S&o Paulo, deu origem ao Sistema de
Prevencéo e Controle da Poluicdo do Meio Ambiente, regimentado pelo Decreto n°
8.468/76 e posteriormente modificado. Originalmente, este decreto instituiu
internamente as Licencas de Registro duas concessdes denominadas Licenca de
Instalacéo e Licenca de Funcionamento (SANCHEZ, 2013).

Apos a inclusdo da AlA a legislacdo brasileira, a analise de impactos das
atividades potencialmente poluidoras passou a abranger ndo somente questdes
ambientais, mas também socioculturais, regionais e econémicas. De acordo com

Sanchez (2013) os requisitos para a obtencéo da licenca era:

A construcéo, instalacdo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e
atividades utilizadoras de recursos ambientais, considerados efetiva ou
potencialmente poluidores, bem como os capazes, sob qualquer forma, de
causar degradacgdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento de 6rgéo
estadual competente, integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente —
Sisnama, e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — Ibama, em carater supletivo, sem prejuizo de outras licencas
exigiveis (Art. 1°, Lei n° 6938/81).

Portanto, qualquer forma de degradacé&o oriunda da atividade humana deveria
obter licenciamento para realizacdo das atividades. Aquelas que ja estavam em
funcionamento teriam um prazo para apresentacao dos relatérios de riscos e controle

para futura obtencéo das licencas.

De acordo com a constituicdo brasileira, a regulamentacdo brasileira de
mineracdo depende da atuagdo dos trés niveis de governo, federal, estadual,
municipal e distrito federal, para estabelecer diretrizes e regulamentos, bem como
concessao, controle e cumprimento da legislagdo de mineragéo. Na Constituicdo da
republica Federativa do Pau-Brasil emitida em 1988 e ainda em vigor, isso esta
claramente expresso em seu art. artigo 20, IX. ponto, § 1 (CONSTITUICAO
FEDERAL, 1988):

Art. 20 - S&0 bens da Unido:

IX - Os recursos minerais, inclusive os do subsolo;

Paragrafo 1° - E assegurado, nos termos da lei, aos Estados, ao Distrito
Federal e aos Municipios, bem como a 6rgdos da administragdo direta da
Unido, participacdo no resultado da exploracdo de petrdleo ou gas natural,
de recursos hidricos para fins de geracdo de energia elétrica e de outros
recursos minerais no respectivo territorio, plataforma continental, mar
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territorial ou zona econémica exclusiva, ou compensacéo financeira por essa
exploracéo.

Em arte. 174, § 3° “O Estado provera prioridade a regulamentagdo das
atividades de mineragdo em cooperativas, tendo em vista a protecdo do meio
ambiente e a promog¢ao econdmica e social dos mineradores”. Todos 0s recursos
minerais pertencem a associagao e cabe apenas a ela criar mecanismos regulatorios
para essa atividade. No artigo 22 explica: “Art. 22 - E competéncia exclusiva da
associacgao legislar: Xl - Jazidas, minas, outros recursos minerais e metalurgia "
(CONSTITUICAO FEDERAL, 1988).

E na da Constituicdo (1988) em seu artigo 23, explica: Art. 23 - S&o
competéncias usuais aos sindicatos estados, federagdes e municipios: XI - registrar,
fiscalizar e verificar as atribuices de enquete e exploracdo de recursos hidricos e
minerais em seu territério.” Ainda no art. 225, § 2° da Constituicdo (1988), impde aos
exploradores de recursos minerais a responsabilidade de reparar os danos
ambientais causados pela atividade mineraria, consistindo na obrigagao de “recuperar
0 meio ambiente degradado, de acordo com a solugdo técnica competente exigida
pelo publico, na forma de lei.” Falando especificamente sobre a questdao ambiental, o
Decreto n°® 97.632, de 10 de abril de 1989, explicita que:

Art. 1° Os empreendimentos que se destinam a exploragcdo de recursos
minerais dever&o, quando da apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental
- EIA e do Relatorio do Impacto Ambiental - RIMA, submeter a aprovacao do
o6rgdo ambiental competente, plano de recuperagdo de area degradada.
Paragrafo Gnico. Para os empreendimentos ja existentes, devera ser
apresentado ao érgdo ambiental competente, no prazo maximo de 180
(cento e oitenta) dias, a partir da data de publicacdo deste Decreto, um plano
de recuperacédo da area degradada.

Art. 2° Para efeito deste Decreto sdo considerados como degradacdo os
processos resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem
ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como, a qualidade ou
capacidade produtiva dos recursos ambientais. Art. 3° A recuperacgao devera
ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizagéo, de
acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando a
obtencdo de uma estabilidade do meio ambiente (BRASIL, 1989).

Diante de inimeros relatérios, leis e portarias, documentos que auxiliam e
contribuem para melhoria e preservagcdo do meio ambiente, tem-se o estudo de
impacto ambiental (EIA) que trata com relevancia de todo processo de avaliacdo de
impacto ambiental, ou seja, sdo com base e objetivo nesse documento que serao

tomadas as principais decisfes quanto a efetividade ambiental de um projeto, quanto
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a demanda de medidas atenuada ou compensatodrias e quanto ao tipo e a obtencao
dessas medidas. Dado o carater publico do processo de AlA, esse documento servira
de base para as negociacdes que poderdo se estabelecer entre empreendedor,
governo e partes interessadas (DNPM, 2002).

Existem inUmeros estudos ambientais, incluindo o proprio EIA, o plano de
controle ambiental (PCA), o relatério de controle ambiental (RCA) e o relatorio
ambiental preliminar (RAP), além de estudos de aplicacéo limitada a certos tipos de
empreendimentos, como o plano de recuperacdo de areas degradadas (Prad),
empregado no setor de mineragdo, e o projeto basico ambiental (PBA), empregado
para projetos do setor elétrico (DIAS et al., 2016).

Entende-se que esses estudos se baseiam nos procedimentos e principios do
EIA, que sera aqui apresentado. Essa metodologia basica para planejamento e
elaboracdo de um estudo de impacto ambiental pode, portanto, com adaptacdes, ser
utilizada para qualquer um dos estudos ambientais (DIAS et al., 2016)

O encerramento da mina tem um impacto direto na sustentabilidade global da
area de influéncia do projeto, sendo compreensivel a obrigatoriedade de um plano de
fechamento para minimizar os impactos socioecondmicos e ambientais das atividades
de mineragdo e proporcionar a sociedade civil maior protecdo quanto a
sustentabilidade (DIAS et al., 2016).

2.5 A Economia Circular no Ambito da Minerac&o (Nacional e Mundial) e suas

Propostas

A economia circular é considerada como um conceito guarda-chuva, ou seja,
nao pode ser definida objetiva e superficialmente. Ela abrange um conjunto de
conceitos ja existentes, nao relacionados anteriormente, conectando-0s a conceitos
contemporaneos e resultando em uma nova interpretacao e gestado dos residuos e
ciclo de recursos (BLOMSMA; BRENNAN, 2017). Associando-a a mineragao, a EC
propbe a reutilizacdo de residuos, restauracdo do ambiente e ecossistema e

desenvolvimento em comunh&o com a sociedade, cultura e ecossistema local.

A principal esséncia da economia circular € a compreensao de que o
aproveitamento dos recursos pode ser otimizado e os residuos e emissdes no sistema
reduzidos através da circularidade (GEISSDOERFER et al., 2017). E uma estratégia
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focada na interconexao das cadeias de recursos e energia para adquirir um conjunto
de medidas-chave que aplicados & um circuito fechado de producéo (MA et al., 2015)

realiza a projecao do produto desde a fabricacdo até o descarte pés-consumo.

De acordo com Lebre et al. (2017) ha um consenso generalizado de que a
reducdo da extracdo de recursos primarios — portanto, das atividades de mineracao
em geral — € um requisito basico para o desenvolvimento sustentavel. No entanto, os
metais primarios ainda serdo necessarios ao longo da transicdo para uma sociedade
mais sustentavel e ndo seria razoavel pensar que a reciclagem de produtos em fim
de vida ir4 substituir a extragdo de minério inteiramente, em um futuro préximo ou
distante. Portanto, é construtivo dedicar esfor¢os de pesquisa para explorar o papel
da indastria de mineracdo em uma EC e identificar caminhos de transicdo para que a
mineracao progrida em direcdo a praticas mais sustentaveis. Alternativamente, nao
incluir o setor de mineracdo na pesquisa de EC resultaria em oportunidades perdidas
para recuperacao técnica e economicamente viavel (agora ou no futuro) de minerais
valiosos que atualmente sdo descartados como rejeito de plantas de beneficiamento,
bem como oportunidades perdidas de abordar e remediar alguns dos legados de

mineracao do passado.

A economia circular estd em evidéncia em agendas politicas, por meio de
pacotes de incentivo governamental ou por regulamentacéo, principalmente na Uniao
Europeia (EU) - EU Circular Economy Package (2015) (VELENTURF et al., 2019), na
China com a lei Circular Economy Promotion Law (2009) — objeto de metas de
politicas oficiais (JESUS; MENDONGCA, 2018; GENG et al., 2012) e na Holanda
(KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018), entre outros.

A mineracao sugere a extracéo de recursos minerais de forma linear, buscando
a néo reutilizagdo de residuos e cada vez mais 0 aumento da producdo. Porém a
economia circular abre portas para aperfeicoar e equilibrio entre os ecossistemas,
tanto ambiental quanto econémico, trazendo propostas de projetos que trabalham a
partir de ciclos fechados de producgéo, de forma a gerar minima extracdo de recursos
virgens, mitigando o desperdicio e otimizando a utilizacdo de fontes de energias
renovaveis (ELEONORE, GLEN, ARTEM, 2017). Desta forma, o gerenciamento de
energia e agua do sistema é realizado por meio do fechamento do fluxo de recursos
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renovaveis de tal forma a eliminar as perdas no transporte, uso, reciclagem e

reaproveitamento de energia.

Segundo Reuter et al. (2013), estudos da década passada apontam grande
potencial de escassez de reservas de altos teores minerais. Essas descobertas
apontam firmemente na dire¢do da reciclagem, ja que recursos podem ser usados
preferencialmente para reciclar materiais ao invés de extrair minerais, incluindo
minerais criticos necessarios para a futura infraestrutura energética de fato. Esta
escassez citada tem potencial para tornar a reciclagem uma necessidade e ndo uma
escolha. Também segundo o autor, a reciclagem muda ndo s a escala e localizacéo

de producéo, mas também centros de valor na cadeia de produgéo e consumo.

De acordo com Jacks (2013) a economia circular na industria de mineracao foi
considerada pouca clara em relacdo a necessidade de implantacdo de forma mais
eficiente e de transmitir aos colaboradores do ramo a EC como valores que deveriam
fazer parte dos nucleos das empresas minerarias. Com base nas entrevistas feitas
pelo autor citado, a valorizacao de rejeitos na mineracao industria esta atualmente em
estado inicial no mundo. Poucas mineradoras pdem em prética novas possibilidades
em torno do rejeito. Porém, mesmo que o potencial de valorizacdo dos rejeitos
permanece pouco explorada, os entrevistados reconhecem um potencial claro para o
futuro. O pensamento de longo prazo é enfatizado diferenciando minas com varias
expectativas de vida. Nas operacdes com expectativa de vida mais longa, o
pensamento de longo prazo e a utilizacdo de materiais s8o mais provaveis em uma

perspectiva mais ampla.

A gestao de recursos renovaveis energéticos deve-se a ameaca da garantia
de seguranca energética, ou seja, falha no fornecimento ininterrupto de recursos
energeéticos - tradicionalmente combustiveis fosseis - a um precgo acessivel, faz com
gue as industrias invistam cada vez mais em avanc¢os tecnologicos e equipamentos
de producéo de forma a aumentar o abastecimento de energia, que atendem as
demandas de produtividade e que reduzem o impacto negativo ao meio ambiente
(PROSKURYAKOVA; ERMOLENKO, 2019). Por exemplo, de acordo com Stahel
(2014), a Suécia reduziu em 50% o imposto sobre vendas de produtos consertados
para reutilizacdo e tornaram deduzida de imposto as despesas trabalhistas
relacionadas a estes servigos.
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Na Austrdlia, foi criado o projeto Wealth from Waste (Riqueza de Restos) para
aperfeicoar a reciclagem e reuso de residuos; como também o Mapeamento de Minas
Urbanas com indicadores Proxy e SIG, para antecipar e precisar possiveis fontes

secundarias de metais e minerais (CSIRO, 2015).

Na Australia, pesquisadores ressaltam que além da necessidade de solucdes
técnicas para viabilizar o reuso de minerais que sao subprodutos de plantas de
beneficiamento de mineradoras, também €& necessario a reformulacéo da taxacao de
impostos praticados sobre produtos manufaturados através da reutilizacdo de matéria
prima (GOLEV, LEBRE & CORDER, 2017, p.6). Destaca-se a inviabilidade da
sobretaxacdo de materiais reutilizados, pois caso contrario, desestimularia a industria

a praticar acdes voltadas a EC.

No Reino Unido, destaca-se a o programa de acfes Waste & Resources
(WRAP) apoiado por governos de varios paises, por diversas iniciativas privadas e
por cidadaos. O projeto tem como valores o ndo desperdicio de recursos naturais,
assim como a reutilizacdo e reciclagem de todo bem que se usa. Seu objetivo principal
€ tornar o mundo um lugar mais sustentavel através de metas a serem cumpridas até
o ano de 2025 (LEBRE at. al., 2017). Seu foco esta voltado para o setor alimenticio,
téxtil e de producédo e descarte de plastico. De acordo com o boletim informativo do
programa, algumas das metas a serem cumpridas até 2025 sao potencializar esforcos
para envolver mais pessoas na reducao do desperdicio de alimentos no Reino Unido
e em todo o mundo, usando intervencdes testadas e comprovadas por meio da
campanha de mudanca de comportamento Love Food Hate Waste desenvolvida por
eles, efetivar que 100% das embalagens plasticas serdo reciclaveis ou compostaveis
e 70% serao efetivamente reciclados ou compostados, entre outra dezenas de metas

sustentaveis.

Outras iniciativas estdo destacadas na Figura 7, com praticas sendo
desenvolvidas no cenario da mineragao internacional e nacional (CSIRO, 2015; CEC,
2017; CETEM-MINERALIS, 2017; EMF, 2017a) e que apontam para possibilidades

de sintonia entre a mineragé&o e os principios da EC.
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Criouo Movimento Lixo Zero (MLZ), que
hoje conta com representantes de 100
paises.

OMLZ informa, educa, comunica e
promove alternativas aos depésitos de
lixo e incineragdo, conscientizando
comunidades sobre beneficios sociais e
econdmicos de se encarar residuos
COMO recursos.

A UE formou uma comissdo para a transicdoa EC em 2015.
Mudangas nas politicas publicas estdo em processo.

Proposta de criagdo de incentivo econdmico para a concepgao de
produtos no ambito de regimes de responsabilidade alargada, ede
custos de acordo com fim de vida de produtos.
A UE prevé a adogdo de acordos para o “aprovisionamento
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Algumas empresas adotam principios Mapeamento de Minas Urbanas com indicadores Proxy e SIG, para antecipare
deEC. precisar possiveis fontes secundarias de metais e minerais.
10s estudos de EC e desenvolvimentos Utilizagdo de micro-organismos para catalisar reagdes quimicas com aplicagdo
tecnologicos para aproveitamento de comercial 2 extracdode cobre, niquel, cobalto, vanadio, zinco, uranio, minérios
recursos secundarios , de “minas s de ouro refratérios, e minerais de sulfeto.
urbanas”. - T Tecnologias para retirar alumina, silica e fésforo de minérios de baixa
Estudos de caracterizagdoe andlise de densidade por processos como tratamento por calor, lixiviagdo, flotagdo reversa
rejeitos, que podem servir ao reuso. eflotagdo induzida por micrébios.

Figura 7: Iniciativas relacionadas a mineracéo em sintonia com principios de EC.
Fonte: (BEARMAN, 2013).

Com o levantamento de dados de producdo mineral dos Ultimos anos,
percebeu-se que os paises da Unido Europeia (UE) assumem a dianteira para a
transicdo a EC e sdo também os que mais importam de alguns dos principais
produtores de bens minerais, como China, EUA, Canad4a, Australia, Brasil (USGS,
2017). Em um contexto macroecondmico, paises europeus sdo em grande parte
membros da OECD e podem ter peso em decisées no mercado internacional. Os
mesmos tém se preocupado em financiar e desenvolver pesquisa em tecnologias e
capacitacdo para desmonte de pecas e reaproveitamento de residuos de
equipamentos eletroeletronicos (RIBEIRO-DUTHIE & LINS, 2017).

Ao tratar-se de desenvolvimento politico no Brasil, temos algumas politicas
publicas como leis e 6rgdos que regulamentam o seu desenvolvimento ecolégico. Um
grande exemplo disso é a Politica Nacional de Residuos Sélidos, estabelecida pela
Lei n°® 12.305/10. A lei outorga principalmente a regulamentacdo, ndo geracéo,
reducao, reutilizacéo, reciclagem e tratamento de residuos sélidos, assim como o
tratamento correto final, ambientalmente falando de rejeitos. Portanto, o
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gerenciamento de residuos nas cidades brasileiras estd caminhando lentamente para
patamares elevados, segundo a ABRELPE (2018) - Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - o indice de recuperacao dos
residuos reciclaveis cresceu apenas 10% entre os anos de 2012 e 2017. Isso
demonstra quanto o nosso pais carece de desenvolver formas de aplicagcdo da

Economia Circular para que este indice evolua mais rapidamente.

As regulamentacdes e diretrizes legais motivam e apoiam a implementacao
da economia circular e de processos industriais circulares, sendo significativos para
criacdo de um cenério ideal para atingimento das praticas deste tema, além de
ressaltar a necessidade de evolucdo na parte legal (SEHNEM et al., 2019). Na
aplicacdo do conceito de EC, os agentes publicos e politicos possuem uma grande
influéncia, tanto positiva, por meio de infraestruturas legais, fomentando pesquisas e
trazendo consciéncia social, quanto negativas, relacionando dificuldades de aplicacéo
a fatores financeiros e falta de disponibilidade de solu¢des técnicas (JESUS;

MENDONCA, 2018) e barreiras a conscientizacao social.

A rapida aceleracdo da demanda consumidora e consequentemente
extrativista resultou em um crescimento exponencial do uso de recursos nao
renovaveis, aumentando a exposicdo do sistema a riscos como interrupcdo de
fornecimento e esgotamento dos recursos de capital natural. Os riscos advindos da
interrupcdo do fornecimento, como por exemplo, a volatiidade dos precos de
matérias-primas e a provisdo de recursos de energia renovavel impactam diretamente
a industria e sua cadeia de valor do produto como um todo, sendo necessaria a
criacdo de redes compartilhamentos — de produtos e conhecimentos — por todos os
stakeholders da cadeia (EMF, 2015). Deste modo, a EC aparece como uma excelente
alternativa de garantia de fornecimento de matéria prima para o mercado, pois se
tratando de processos ciclicos, toda energia que compde o sistema pode ser
reutilizada. E pela EC se tratar de um conceito contemporaneo, existe muito espaco
no mercado e amplas possibilidades tecnoldgicas a serem desenvolvidas sobre os
processos de execucdo deste novo modelo de utilizagdo de recursos,
potencializando-o como fator motivador para implantacdo da economia circular dentro

do ambito da mineracéao.
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O setor de mineracdo esta sujeito a variabilidades, tanto no sistema de
extracdo como no processamento. As areas de variabilidade séo: depésito de minério,
caracteristicas geologicas da rocha, localizacdo, consisténcia, teor, resisténcia,
mineralogia, precos da commodity do minério, requisitos fixos do cliente, entre outros
(BEARMAN, 2013). A partir da pesquisa mineral estima-se o modelo do corpo de
minério a ser extraido, porém boa parte da estimativa da reserva € inferida, podendo
apresentar caracteristicas nao identificadas durante a fase de pesquisa do subsolo,
acarretando em contratempos e até paralizacdo temporaria das atividades. As
principais caracteristicas que afetam significativamente a viabilidade econdémica de
extracdo e que podem apresentar surpresas durante a fase de producdo sédo teor
(variacbes de décimos da porcentagem de teor podem trazer decréscimos no
faturamento bruto na casa de milhdes, principalmente em mineradoras de ouro),
fraturas da rocha (quando se trata de minas subterrédneas, associando as familias de
fratura aos processos de contencdo e estabilidade do maci¢co rochoso, o custo de
producdo pode aumentar significativamente), variacdes dos precos de mercado
devido a demandas consumidoras e varia¢cdes dos insumos utilizados na planta de

beneficiamento, por exemplo.

Em virtude das dificuldades de lidar com o material geolégico natural, a
mineracao ndo pode ser comparada a alguns setores da industria. (BEARMAN, 2013).
Deste modo, a inovacao é essencial para lidar com a complexidade inerente ao setor
de mineral, como uma maneira de garantir a resiliéncia perante as variabilidades dos
negocios em longo prazo. O setor minerario possui uma capacidade de inovacgao
incremental essencial que é capaz de propor melhorias e acompanhamentos diante
das adversidades locais e globais de producéo. Porém a area mais critica para o setor
séo as de grandes mudancas revolucionarias, ou seja, inovacdes que exigem maior
esforco por desafiar o conhecimento existente (BEARMAN, 2013) e propde aplicacéo
de inovagBes da maneira mais eficiente possivel, como a economia circular a titulo

de exemplo.

Geissler et al. (2018) destaca que por meio das inovacfes de todos os tipos
- tecnologica, de processos, organizacional, ambiental, social, cultural, entre outras -
ocorre o fechamento de ciclos e inicio de outros, ou seja, a transi¢cdo entre sistema

de consumo linear e o sistema circular ocorrera de forma gradual e o tempo induzira
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de forma natural a reducéo dos impactos ambientais advindos da atividade mineraria.
Portanto, as ferramentas da Economia Circular precisam ser aperfeicoadas e
empregadas para que os residuos reciclaveis possam ser recuperados e assim

reaproveitados.

2.6 Fechamentos de Mina Associado a Economia Circular

Os principais objetivos do fechamento regulamentado e planejado de uma
mina sao garantir o bem estar e satde humana e garantir o equilibrio do ecossistema
realizando a manutencédo da estabilidade quimica e fisica das matérias e residuos
remanescentes da mina, possibilitando a reutilizacdo da area uma vez que as
atividades estejam encerradas (OLIVEIRA, 2006). Ao englobar os preceitos da
economia circular nos processos de fechamento de mina, acrescentamos aos
objetivos citados acima a reinsercéo de toda ou parte da matéria e residuo existente
na etapa do fechamento de volta ao ciclo operacional do mercado. Neste paragrafo
destacam-se algumas dessas praticas sustentaveis e exemplos desenvolvidos por

empresas modelos do mercado.

Nas ultimas décadas, apareceram diversas abordagens visando acrescentar
valores sustentaveis relevantes em todas as etapas na vida util de uma mina. Varias
organizacfes e empresas do setor mineiro implementaram principios e estratégias de
sustentabilidade para estabelecer o compromisso responsavel social e ambiental com
o desenvolvimento de recursos. Uma dessas organizacbes é o ICMM. Ele
estabeleceu os 10 principios para que se efetive o desenvolvimento sustentavel nos

nucleos das empresas (TAYEBI-KHORAMI et al., 2019). S&o eles:

Relacdes éticas e boa governanca,

Integrar o desenvolvimento sustentavel na tomada de decisfes;
Respeito pelos direitos humanos;

Estratégias eficazes de gerenciamento de riscos;

Desempenho de saude e seguranca;

Desempenho ambiental,

Conservacao da biodiversidade e ordenamento do territorio;

© N o O b~ WD

Projeto responsavel, uso, reutilizacdo, reciclagem e descarte de

materiais;
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9. Contribuigéo social;
10.Engajamento, comunicacao e relatorios verificados

independentemente.

Segundo Tayebi-Khorami et al. (2019), esses 10 principios abrangem muitos
topicos associados a sustentabilidade e sdo semelhantes aos padrdes internacionais
de gestdo sustentavel, incluindo a Rio Declaration, Global Reporting Initiative,
Diretrizes Operacionais do World Bank, as Convencdes da Organizacao Internacional
do Trabalho (OIT) e os Principios Voluntarios sobre Seguranca e Direitos Humanos.
Idealmente, segundo os mesmos autores, para se pensar e desenvolver uma
estrutura de sustentabilidade e compromisso com a sociedade deve-se conectar

atividades de nivel corporativo e operacional e envolver profissionais técnicos.

2.6.1 Upcycle

A economia circular traz consigo conceitos de reutilizagao, reaproveitamento,
reciclagem, recuperacado, reuso e reprocessamento. Uma alternativa que engloba
esses conceitos citados e que pode ser utilizada tanto na mineracao quanto em outros
ramos de negdcio € o Upcycle. O upcicling compde-se de processos sustentaveis que
reutilizam o material a partir de sua forma “natural”’. Segundo Ecycle (2023) o termo
foi criado pelo ambientalista aleméo Reine Pilz no ano de 1994, mas se popularizou
em 2020 a partir do langcamento do livro Cradle to cradle: rethinking the way we make

things escrito pelo arquiteto Willian McDonough e pelo quimico Michael Braungart.

O upcycle consiste na reutilizacédo de utensilios e materiais com o objetivo final
de criar novos objetos de variadas fungbes que seriam descartados, sem alterar a
originalidade do material primario, consumindo desse modo pouca energia no
processo e maximizando o ganho ambiental. Por reaproveitar e recuperar materiais
gue seriam descartados, o upcycle vem na contra mao da extracdo mineral. Porém,
nos processos e durante a vida util de uma mina, existe varias oportunidades para se
aplicar o upcycling. Por exemplo, na recuperacao e reuso de pneus de equipamentos,
hastes e tirantes descartados durante a atividade de perfuracdo e contencdo de
frentes na lavra subterranea, pecas e componentes de equipamentos em final de vida,

tambores de 6leo e aditivo, entre outros. Observa-se na Figura 8 algumas imagens
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gue exemplificam o produto final desta técnica ndo tdo recente, mas que esta em

ascensao no mundo atual.

Figura 8: Exemplos de objetos provenientes da pratica de upcycle.
Fonte: (ECYCLE, 2023).

2.6.2 Reutilizagdo do Rejeito

Se tratando de mineracdo e fechamento de mina, de acordo com
levantamentos destacados por Demirkan et al. (2022), o rejeito das plantas de
beneficiamento € o principal passivo ambiental deixado pelas mineradoras. Rejeito
pode ser definido como todos os materiais residuais provenientes do processo de
extracdo: estéril; rejeitos; escoria; e minério lixiviado. O que os distinguem € a etapa

em que ele é formado e se contém ou ndo teores dos minerais destinados a extracao.

Durante a etapa de fechamento de mina, tratar o rejeito considerando 0s
principios da economia circular significa realizar parcela consideravel das acgfes
sustentaveis, pois, como citado anteriormente, ele € responsavel por grande parcela
de todo passivo ambiental gerado pela atividade extrativista. Nesse caminho, o
potencial de reprocessamento de residuos de mineracao € altissimo, ja que o material
mineralizado descartado ou simplesmente inexplorado em uma mina tem a
competéncia de trazer beneficios econdmicos e reduzir os impactos ambientais
(ELEONORE et al., 2017).
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Franks et al. (2011) desenvolveu um conjunto de sete principios para guiar a
tomada de decisGes em relagéo ao descarte de rejeitos de mineracao e que estdo em
comunhdo com a economia circular. Sédo eles: (1) Os residuos de mineragédo e
processamento mineral devem ser gerenciados de forma que sejam fisicamente e
guimicamente estaveis; (2) os rejeitos que interagem com o meio ambiente devem
ser inertes; (3) os rejeitos que ndo sao inertes devem ser isolados de forma a limitar
a interacao e subsequente mobilizac&o; (4) os rejeitos devem ser contidos, ou seja,
delimitados geograficamente e gerenciados com uma pegada minima que limite a
interacdo com o ambiente circundante; (5) os residuos devem ser geridos de forma a
considerar as condi¢cdes ambientais e sociais locais de cada localidade; (6) os rejeitos
devem ser gerenciados de forma a minimizar o uso de agua e energia e a necessidade
de gerenciar ativamente os residuos apos o fechamento da mina; e (7) deve ser dada
preferéncia a tecnologias que melhorem os impactos do descarte de residuos na
sociedade e no meio ambiente e oferegam oportunidades de reutilizagdo, caso sejam

adotadas.

7

Neste subtopico o rejeito retratado € aquele proveniente da planta de
beneficiamento e que ainda contém teores do mineral extraido. Devido a essa
caracteristica do rejeito, além da futura possibilidade de reprocessamento e
separacdo dos minerais de interesse ainda remanescente no material, mineracoes
sustentaveis vém buscando desenvolver a fabricacao de tijolos e pecas pré-moldadas

para a construcao civil a partir da reutilizagéo de rejeitos.

A titulo de exemplo, de acordo com IBRAM (2020), a Vale criou um projeto-
piloto em sua unidade na Mina do Pico, no Complexo de Vargem Grande em Minas
Gerais, com o intuito de desenvolver e fabricar pré-moldados. A companhia estima
gue serao reaproveitadas cerca de 30 mil toneladas de rejeito de minério de ferro
proveniente da barragem, produzindo cerca de 3,8 milhdes de pecas pré-moldadas
gue serdo consumidos internamente e parte doadas para prefeituras, parques e

comunidades.

Outro exemplo acontece na companhia Minério Itauna LTDA — MINERITA que
desenvolveu em seu processo de beneficiamento a concentracdo do sinter feed que
é rico em silica (areia), elemento ideal e muito utilizado em ligas de concreto, e que

antes era descartado como rejeito na forma de polpa. A partir de adaptagcdes
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realizadas na planta de beneficiamento e que podem ser observadas nas imagens
abaixo, a companhia tornou-se capaz de concentrar e armazenar a silica na faixa
granulométrica entre 0,0105mm a 6,3mm (sinter feed), com o objetivo de reutilizar
este material em outros setores do negocio e até mesmo comercializa-lo (FEAM,
2013).

Figura 9: (A) Peneira vibratéria da planta de beneficiamento da mineradora MINERITA, (B) hidro
ciclone da planta de beneficiamento da mineradora MINERITA e (C) correrias transportadoras para
armazenamento do sinter feed na mineradora MINERITA.

Fonte: (FEAM, 2013).

A partir do potencial econémico do novo produto da planta, a mineradora em
parceria com o SENAI realizou testes quanto a resisténcia mecéanica e absorcéo de
agua de blocos pré-moldados produzidos a partir da silica extraida. Apos a realizacdo
de alguns ajustes para tratar o teor de ferro presente no material, os blocos produzidos
obtiveram resultados excelentes para a utilizagdo em meios fios, muros para
cercamento e calcamento intertravado para transito de veiculos leves a pesados, com

laudos emitidos pelo SENAI.
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Visando potencializar os ganhos econdmicos, uma planta de fabricacdo de
pecas pré-moldadas foi implantada no site da MINERITA em Lagoa das Flores no
municipio de Itatiaiucu para producéo e comercializa¢do dos produtos. Denominada
BLOCOITA, o galpado constitui-se de equipamentos necessarios para a producao
automatizada das pecas, dentre eles prensas, misturadores, silos e correias

transportadoras, como observado na Figura 10.

Figura 10: (A) Vista geral do galpéo, (B) vista dos silos de armazenamento do material e (C) correrias
transportadoras do sinter feed na mineradora MINERITA.
Fonte: (FEAM, 2013).
A BLOCOITA produz em média 3 milhées de blocos pré-moldados por ano,
representando apenas 20% da capacidade total de producéo da planta, que podem

ser utilizadas em calgamentos de vias de veiculos e de pessoas, conforme se observa

na Figura 11.
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Figura 11: Blocos produzidos e utilizados no complexo BLOCOITA.
Fonte: (FEAM, 2013).

Segundo FEAM (2013), constatou-se que a taxa de permeabilidade dos blocos
€ maior que asfalto, promovendo desta forma maior abastecimento do solo e do lencol
freatico pelas aguas da chuva e minimizando efeitos de enchentes e processos
erosivos. BLOCOITA foi projetada para recuperar até 85 mil toneladas de areia por
ano, o que corresponde a 13% de todo rejeito lancado em barragens pela mineradora.

A producéo pode alcancar cerca de 15 milhdes de blocos de concreto por ano.

O resultado deste empreendimento confirma um dos pilares sustentados pela
economia circular dentro da mineracdo, um material que antes era descartado em
forma de pasta em barragens de rejeito, hoje € produto da planta de beneficiamento,
processado e comercializado potencializando os ganhos do empreendimento, além

de contribuir positivamente para a sustentabilidade.

De acordo com o estudo realizado por Severo (2019), outra alternativa que
vem sendo utilizada para o reaproveitamento do rejeito lamosos a base de silica,
minerais ferrosos e/ou metalicos € a fabricacdo de tijolos refratérios. A partir dos
testes realizados em laboratério, certificou-se que amostras de até 15% do material
composto por rejeito de minério de ferro apresentaram bons parametros de absorcao
de agua, retracdo, perda massica ao fogo, dureza, aparéncia e firmeza, conforme
observa-se na Figura 12. O rejeito silico-ferroso utilizado para fabricagéo destes tijolos
sdo de origem da planta de beneficiamento da mineragdo Pedreira Um Valemix,
localizadas no municipio de Catas Altas — MG e foram cedidos pelos professores do
CEFET-MG Campus de Araxa.
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Figura 12: Tijolos fabricados com 0%, 5% e 15% de composi¢éo de rejeito, respectivamente (de cima
para baixo). E apds os processos de queima e secagem (Da esquerda para a direita).
Fonte: (SEVERO, 2019).

Observa-se na Tabela 2 o resultado obtido na média de retracdo das amostras

de tijolos.
Tabela 2: Resultado da média de retragdo medidos em amostras dos tijolos.
~ Média retracao (%)

Secagem Amostra Retracéo (%) 0% 5% 15%
1 2,23

1000 °C 2 2,42 2,36 1,76 1,09
3 2,43
4 1,84

850 °C 5 1,62 1,73 1,18 0,67
6 1,72
7 0,14

Natural 8 0,16 0,18 0,00 0,00
9 0,25

Fonte: (SEVERO, 2019).

Observa-se na Figura 13 o resultado da meédia de perda massica medidos nas

amostras dos tijolos analisados.

51



Perda massica (%)

25,00

20,00

15,00

10,00 1000°C
5,00

850°C
0,00
Matural

15%

Figura 13: Resultado da média de perda méassica medidos nas amostras dos tijolos analisados.
Fonte: (SEVERO, 2019).

Outro método que vem sendo utilizado em minas subterraneas e que esta em
concordancia com os preceitos da economia circular é o Backfill. Esta técnica consiste
na disposicdo de uma mistura de rejeito em pasta mais outros materiais ligantes,
formando assim uma espécie de liga de concreto, nos vazios gerados pela lavra do
minério. O backfill consiste no método de preencher os vazios que seriam deixados e
agir como sustentagéo do solo, diminuindo a subsidéncia (afundamento) do solo, além
de reutilizar e redirecionar a disposicdo de rejeitos na mineragcdo subterranea

diminuindo desse modo o passivo ambiental.

Segundo Tailling (2022), para que a técnica Backfill de disposicdo e
preenchimento de vazios a partir do rejeito ocorra de forma ideal é importante
processar o rejeito para que ele esteja em forma de pasta homogénea, ndo havendo
distincdo das particulas. Esta particularidade facilita o transporte da mistura até o
subsolo, que é feito através de bombeamento encanado. Materiais ligantes como
cimento, cal, meta caulim, cinza volante, entre outros podem ser adicionados a pasta
de rejeito a fim de se chegar em parametros ideais de resisténcia a compressao,
permeabilidade e escoamento, viscosidade, umidade, tensdo ao cisalhamento e
angulo de repouso, conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14: Enchimento de vazio gerado pela lavra de ouro na mina de Barrick Gold Corporation no

Canada.
Fonte: (TAILLING, 2022).

Existem alguns tipos de backfill usados em minas subterrdneas. Os mais
utilizados sao o pastefill, hydraulicfill, rockfill e cementedfill. Todos eles tém o0 mesmo
objetivo que é reutilizar um material que seria descartado e armazenado como
passivo ambiental preenchendo os vazios decorrentes da lavra subterranea,
proporcionando maior estabilidade do maci¢o rochoso e consequentemente do solo,
como estabelece os preceitos ambientais (TEIXEIRA, 2018). O que define a utilizacédo
de cada um sao as propriedades da rocha e do rejeito gerado pelo beneficiamento e
o método de lavra realizado. Por exemplo, um rejeito que possui propriedades que
nao formam um boa liga com o cimento ndo € indicado para ser utilizado no pastefill
e cementedfill. Assim como néo é indicado o tipo hydaulicfill para métodos de lavra
do tipo realce, onde o vazio gerado € volumoso e profundo, ocasionando a aplicacédo
de altas tensGes nos muros/barricadas de contenc¢des que necessitam ser robustos,
além de exigir um excelente sistema de drenagem de agua do material (HASAN,

2013).
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Observa-se na Figura 15 o muro de contencéo/barricada com drenagem em

teste na Mina Raleigh.

Figura 15: Muro de contencao/barricada com drenagem em teste na Mina Raleigh.
Fonte: (HASAN, 2013).

Pastefill € semelhante ao depdsito de rejeito em forma de pasta na superficie.
Normalmente os rejeitos sdo desidratados até atingir uma taxa de 65% de soélidos (por
peso) ou mais, misturados a outros elementos até formar uma liga com propriedades
ideais de resisténcia e bombeados para o subsolo, através de encanamento por
bombas de deslocamento positivo. A pasta tem uma aparéncia homogénea e quando

€ depositada no subsolo, ha pouco ou nenhum sangramento da agua contida.

Hydraulicfill € utilizado quando os rejeitos possuem minerais a base de silica e
sdo submetidos a ciclonizagcdo para produzir lamas e fracbes de areia
separadamente. As lamas sdo descartadas devido a sua baixa permeabilidade e
geralmente sdo armazenadas em uma instalacdo de armazenamento de superficie.
As areias geralmente sao filtradas e bombeadas hidraulicamente para os vazios
subterraneos e podem ser misturadas com aglutinantes, se necessario. A medida que
as areias assentam e consolidam, o excesso de agua € drenado ou perdido por

infiltrac&o.

Cementedfill consiste no depésito de ligas de rejeitos misturados a estéril em
vazios subterraneos. E comumente utilizado em minas subterraneas onde o local de

armazenamento de estéril na superficie é escasso e o material € depositado nos
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espacos vazios dentro da mina. Rejeitos misturados a elementos ligantes sé&o
descarregados sobre o estéril para preencher e ligar 0s vazios presentes entre as
rochas de diferentes granulometrias. Este método € muito util pois sdo necessarios
baixos volumes de pasta para agregar e formar a liga do material preenchido,
reduzindo drasticamente o custo do processo e otimizando a redugéo do passivo

ambiental.

Rockfill € o preenchimento do vazio através de material estéril, residuos de
rocha, areias superficiais, cascalhos ou rejeitos secos a partir de uma granulometria
ideal. O material é despejado por elevagédo por caminhdes basculantes de transporte
de carga ou caminhdes LHD. Este método é mais adequado para o método de

mineracao de corte e preenchimento.

As vantagens e beneficios encontrados no backfill sdo redirecionamento da
disposicao dos rejeitos armazenados no subsolo, evitando assim polui¢cdo e passivos
ecoldgicos na superficie. Evasdo de problemas associados a geracdo de poeira,
impacto visual e contaminagéo de cursos de agua superficiais. Melhor suporte para
os pilares compostos do mineral de interesse, possibilitando a extracdo
posteriormente. Melhor sustentacdo da mina e do solo, evitando subsidéncia. O
preenchimento reduz o risco de ocorréncia de quedas de rochas e chocos, pois os
vazios sdo preenchidos e consequentemente as tensbes sao redistribuidas. Maior
recuperacdo de agua dos rejeitos. Melhora o condicionamento da mina a partir da
diminuicdo dos vazios facilitando a infraestrutura de ventilagéo realizar a purificacéo
do ar (TAILINGS, 2022).

Por outro lado, os desafios e obstaculos encontradas sdo a
obstrucao/entupimento da linha de tubulacéo, rompimento da tubulacéo devido a altas
pressbes de bombeamento, falha nos muros de contencédo (barricada), custos
elevados, especialmente se forem usados materiais ligantes e quando os rejeitos
necessitam ser altamente desidratados. Atrasos no planejamento e execugédo da
extracao e desenvolvimento da mina. Riscos de liquefacdo do material utilizado para
preenchimento, principalmente se os niveis de saturacdo forem altos e um gatilho
(vibracdo sismica) estiver presente. Ocorréncia de infiltracdo e percolacdo de
materiais poluentes e instaveis nas dguas subterraneas, possivel contaminacdo do

subsolo e aquiferos. Necessidade de mao de obra extra para o gerenciamento do
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projeto (construcdo de uma planta independente). Possivel diluicdo de minério caso
0 preenchimento ocorra de baixa precisao e qualidade (TAILINGS, 2022).

Outro recurso muito utilizado em mineracées do mundo todo é a reutilizacéo
da rocha estéril para outros fins, quando ela € quimicamente neutra ao meio ambiente.
Na gestdo dos materiais estéreis em uma mina, 0 reuso € o método mais viavel,
barato e indicado ao invés da simples disposicdo em pilhas. O reaproveitamento
dessas rochas em obras de engenharia, como por exemplo, obras de infraestrutura
rodoviaria, drenagem e contencdes é uma excelente alternativa para a minimizar os
impactos associados a sua disposi¢do e alteracdo do meio ambiente. As obras de
pavimentagcao, contencéo e drenagem estao relacionadas a um grande consumo de
materiais, consequentemente alto custo financeiro. Além disso, impactos ambientais
significativos estdo ligados a extracdo de agregados naturais utilizados para a
execucao de atividades dessa natureza (ANTT, 2018). O uso dos materiais estéreis
em projetos minerarios apresenta uma nova boa alternativa para o redirecionamento
dos e uso dos materiais passivos, promovendo o desenvolvimento sustentavel,
reduzindo a demanda de agregados naturais, e, consequentemente, reduzindo

custos.

Observa-se na Figura 16 uma alternativa para o redirecionamento do destino
final de rochas estéril da mineracéo, neste caso reutilizada para auxiliar a drenagem

de aguas de chuva sem que ocorra erosdo do solo.
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Figura 16: Rocha estéril utilizada na drenagem de aguas de chuva.
Fonte: (CRISTAL, 2021).
Na Figura 17 observa-se a reutilizagdo de material estéril na contencdo de
taludes em uma barragem de rejeito, favorecendo sua estabilidade e reduzindo

erosoes.

Figura 17: Uso de rocha estéril como muro de contencéo do talude de barragem de rejeito.
Fonte: (CRISTAL, 2021).
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Observa-se na Figura 18 a reutilizacdo de material estéril proveniente do
desenvolvimento da mina subterrdnea da NEXA em seu completo em Aripuana-MT

para a correcdo de pista no emboque da mina.

Figura 18: Rocha estéril utilizada como pavimento nas vias de acesso a mina da Nexa na cidade de
Aripuand — MT.
Fonte: (AUTOR, 2023).
Na Figura 19 observa-se grande quantidade de material estéril redirecionada
para aterramento, pavimentacdo e correcao da drenagem de agua do canteiro da
empresa Andrade Gutierrez no completo de mineragdo NEXA em Aripuana-MT.

Figura 19: Pavimentacao realizada com rocha estéril no Canteiro da Andrade Gutierrez na mina da
Nexa no complexo Aripuana - MT.
Fonte: (AUTOR, 2023).
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2.6.3 Revitalizac&o e Reutilizacdo da Agua

bY

Outro fluxo de residuos precisa ser adicionado a categoria de residuos
mineralizados é a agua, que naturalmente entra em contato com residuos solidos e
torna-se carregada de minerais, muitas vezes considerados como contaminantes do
meio ambiente. Ao sair da local de extracdo, essa agua, geralmente acida, é

conhecida como drenagem acida de mina.

A contaminacdo de aguas superficiais e aquiferos em minas a céu aberto e
subterraneas € sem duvida uma das principais preocupacdes do setor ambiental em
projetos minerarios. Quando se fala em poluicdo de agua, o principal meio de
contaminacao geralmente é através de drenagem acida devido aos metais pesados
presentes na composicdo mineral das rochas extraidas. Por este motivo, varias
técnicas tém sido propostas para prevenir a formacdo de drenagem acida de mina,
focando tanto em minas em operacdo quanto em minas abandonadas. O principal
objetivo destas técnicas € limitar a exposicdo de aguas a areas com material

contaminador em potencial (Kefeni et al., 2017; Park et al., 2019).

Existem varios quadros de classificacdo para drenagem de aguas acidas, no
entanto, uma classificacdo mais simples é baseada apenas no pH, onde a drenagem
da mina é classificada como acida (<6), circumneutra (6 a 9) ou bésica (>9). Os
principais mecanismos de revitalizacdo da agua e remocdo de metais pesados
normalmente incluem: i) precipitacdo, i) adsorcdo, iii) filtracdo e iv)
bio/fitorremediacdo (Madzivire et al., 2010). Este trabalho, através das literaturas
estudadas, abordou alguns destes mecanismos e resumiu abaixo apresentando

casos onde essas técnicas sao utilizadas na pratica.

A precipitagao baseia-se na utilizagdo de materiais alcalinos, para aumentar o
pH da agua contaminada (neutralizacdo), e/ou agentes oxidantes (precipitacdo
oxidativa), para converter metais em estado insolavel (por exemplo, hidréoxidos
metélicos), conduzindo assim a precipitacdo de metais/minerais, com 0s oxidantes e

produtos quimicos alcalinos e posterior remocéo (BLAIS et al., 2008).

A adsorcéao refere-se a um fendbmeno de superficie do ramo da fisico-quimica
e se destaca pelo qual os contaminantes sdo transportados em solucbes aquosas

para superficies solidas preparadas onde sdo adsorvidos. A adsorcdo de aguas

59



contaminadas é um processo de interface soélido-agua governado pela migracédo de
contaminantes presentes em uma solugcdo para a superficie do material sélido
(adsorvente). Normalmente, uma superficie carregada positivamente ou
negativamente € usada para remover substancias carregadas negativamente ou

positivamente, respectivamente, de solu¢des aquosas contaminadas (Lewis, 2010).

A filtracdo consiste na separacdo de espécies quimicas, sélidas e outros
contaminantes (como por exemplo, contaminantes microbianos) de solu¢des aquosas
através de um meio filtrante, normalmente uma membrana. O filtrado (fluido) passa
pela membrana, enquanto os contaminantes séo coletados/contidos pela membrana.
Os parametros relevantes neste processo sdo pressdo, tamanho de particula,
gradientes de concentracdo e fluxo de solugcdo aquosa para remocao de

contaminantes (Shahrin et al., 2019).

A biorremediag&o consiste no uso de plantas (fito remediacéo) e organismos
bioldgicos (remediac@o microbiana), normalmente microrganismos como bactérias e
fungos, para a remocao de contaminantes da agua e do solo ou para mineralizar
completamente os poluentes da agua e do solo em constituintes relativamente nao
toxicos. Nesta técnica, os contaminantes sdo removidos por absorcao/fito extracao,
fito excrecao/fito volatilizacao, fito estabilizacdo, degradacdo bacteriana e fangica,
aeroObica e anaerobica (Tripathi et al., 2020). Este mecanismo é comumente utilizado
na revitalizacdo de 4gua poluidas e solos, provando ser eficaz no estudo desenvolvido
por Bwapwa et al. (2017) no tratamento de aguas residuais, incluindo drenagem &cida
de mina. Os autores avaliaram a fito remediacdo na drenagem acida (ou seja,
absorcao de metais pesados) usando cepas de algas e destacou a viabilidade de
recuperar metais adsorvidos devido a capacidade destas algas de hiper acumularem
(semi) metais. Kiiskila et al. (2020) também relataram oOtima resposta metabolica do
capim vetiver (Chrysopogon zizanioides) ap0s o0 contato com a aguas acidas e sua
boa eficiéncia, com base em um estudo multi-escalar de longo prazo, no tratamento

de drenagem acida da mina Tab-Simco no sul de lllinois, EUA.

Nos féruns e discussbes de o6rgdo ambientais com nucleos de atividades
extrativas, antes de se pensar em tratar aguas contaminadas, primeiro se pensa em
evitar a contaminagdo. Uma técnica que esta de acordo com esta ideia e que vai de

encontro a economia circular e sustentabilidade é o preenchimento de vazios onde
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héa a presenca de rochas contaminantes em potencial. Tanto na mineracdo a Céu
aberto, quanto na subterranea, para evitar a drenagem &cida através do contato com
rochas, vazios e galerias subterraneas podem ser preenchidos com as proprias
rochas extraidas do solo ou preferencialmente com materiais alcalinos. A esse
respeito, Villain et al. (2013) estudaram os efeitos do aterro e vedacéo de estéril na
mina a céu aberto de Kimheden, norte da Suécia e destacaram que esta técnica é

eficaz e viavel para preservar a qualidade da agua.

Uma outra técnica utilizada, porém, essa é destinada a tratar aguas ja
contaminadas, é o0 uso de substancias que visam impedir a atividade biolégica das
comunidades bacterianas que estdo presentes nos rejeitos e estéril e que catalisam
a formacdo de drenagem acida. O objetivo principal € eliminar as bactérias que
oxidantes, evitando desse modo a producdo de sulfato e dificultando a formacéo de
acidos. Um estudo de caso na China, por exemplo, realizou a aplicagcdo dos
bactericidas Triclosan, Kathon (isotiazolinonas) e sulfato de sodio em carvao
contaminado e inibiu efetivamente a oxidagcédo de Fe2+, evitando assim o acumulo de
acidez e aumentando o potencial de oxido-reducdo (Hu et al., 2020). No entanto, a
principal desvantagem deste método € a possivel toxidade das substancias aplicadas
para 0s organismos vivos, além das condi¢Bes ambientais e do tempo limitarem sua
efetividade, sendo necessario avaliacdes antes e apos aplicacdo, monitorizacdo do

Ph e reposicéo de substancias caso necessario (Park et al., 2019).

Historicamente, o tratamento de &guas contaminadas era feito por sistemas
ativos ou passivos. No entanto, nos dias de hoje, observam sistemas hibridos e
integrados, onde o tratamento ativo e/ou passivo é combinado de forma gradual ou
sequencial (Park et al., 2019). Esta combinagdo de sistemas de tratamento é feita
visando proporcionar uma alta eficiéncia nos resultados. Por outro lado, o tratamento
integrado refere-se ao tratamento sequencial ou gradual de drenagens &acidas,
normalmente apenas por técnicas ativas e visando a remogéo e recuperacao de
metais/minerais em diferentes etapas de tratamento, enquanto a recuperagdo de
agua também pode ser buscada. Portanto, no contexto da economia circular,
sistemas integrados podem ser usados para introduzir paradigmas de reutilizacao,

reciclagem e recuperacdo de recursos no tratamento de aguas residuais (Kefeni et
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al., 2017; Nleya et al., 2016). Abaixo, foram introduzidos cada sistema, destacando
alguns pontos fortes e fracos de cada um.

Os sistemas de tratamento ativos geralmente empregam grandes entradas de
energia, produtos quimicos e outros materiais para conduzir o processo de
tratamento. Por esse motivo, esse método também é conhecido como tratamento
qguimico, pois produtos quimicos tipicamente alcalinos, como Ca(OH)2, CaO, NH3,
Mg(OH)2, NaOH, MgO e Na2CO3 séo usados para aumentar o pH e precipitar 0os
metais que estdo contidos na agua. Por exemplo, Kefeni et al. (2018) exploraram o
uso de minerais a base de Fe para o tratamento de drenagens &cidas e o estudo foi
considerado promissor para metais e atenuagao de sulfato, por meio de adsorgéo e
outros mecanismos. No entanto, a utilizacdo desses materiais alcalinos requer
recursos, energia e infraestrutura, retornando alto custo de implantacdo, operacéo e
manutencao. Porém, seu retorno ambiental € considerado maior em comparagdo com
o tratamento passivo (SKOUSEN et al., 2019).

O tratamento passivo hormalmente € usado em minas abandonadas e areas
onde o efluente requer menos tratamento. Estes sistemas de tratamento tém sido
tradicionalmente usados em wetlands, removendo contaminantes e neutralizando o
pH por meio da biorremediagéo (KIISKILA et al., 2020). Diferentes mecanismos estao
em jogo na biorremediacdo, uma vez que organismos vivos podem ser usados para
mineralizar ou tornar 0os contaminantes menos nocivos (remediacdo microbiana) e/ou
plantas para absorver e bio acumular contaminantes em seus tecidos (fito extracéo)

ou excreta-los para a atmosfera (fito volatilizac&o).

No tratamento integrado, ou seja, combinagéo de sistemas passivos e ativos
de tratamento de agua de drenagem acida o principal objetivo é a recuperacdo de
metais e minerais, além da revitalizacdo da agua. Como as técnicas ativas sdo usadas
majoritariamente nesta classe de sistema, o0 tratamento integrado pode ser
considerado um ramo do tratamento ativo (SINGH et al., 2020). Especificamente, os
sistemas ativos podem compreender varios subprocessos dentro de um sistema de
tratamento geral. Normalmente a precipitacdo, adsorcao e filtracdo estdo presentes
no fluxograma deste tipo de sistema. Os metais/minerais recuperados comumente
sdo beneficiados a produtos e usados para aumentar a receita, além de reduzir os

impactos ambientais do processo de extragao mineral (MASINDI et al., 2022).
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Observa-se na Figura 20 um exemplo de fluxograma de tratamento integrado
de aguas oriundas de drenagem acida.
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Figura 20: Exemplo de um fluxograma de sistema de tratamento de aguas provenientes de drenagem
acida.
Fonte: (MASINDI et al. 2022).

Um exemplo de método hibrido de tratamento de agua provinda de drenagem
acida que vem sendo muito utilizado em minera¢des no mundo todo sdo as Wetlands.
As wetlands podem ser: i) aerdbias, ou seja, lagoas rasas (<30 cm) que desaceleram
drasticamente a drenagem &cida catalisando a oxidacdo de metais, hidrolise e
sedimentacdo de particulas, ou ii) anaerobias, que s&o lagoas relativamente
profundas (>30 cm) submetidas a condi¢cdes anaerdbicas, ou seja, sem a presenca
de oxigénio, criadas propositalmente devido a alta demanda bioquimica de oxigénio
dos compostos poluentes, promovendo assim a reducdo bacteriana dos sulfatos a
sulfetos, que formam precipitados de metais insoliveis (por exemplo, FeS2) e
produzem alcalinidade que causa a precipitacdo de metais como hidroxidos
(SKOUSEN et al., 2019).

As wetlands aerdbicas compreendem sistemas florais que sao preenchidos

principalmente com solo ou cascalho de calcario. O calcario pode ser pulverizado
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periodicamente, aumentando assim a area de superficie reativa e, portanto, a
eficiéncia do tratamento. Por meio desses sistemas, a oxidacdo de metais e a
precipitacdo de drenagem acida (por exemplo, Fe e Mn) sao realizadas naturalmente
(RAMBABU et al., 2020). Nao apenas isso, mas as plantas em wetlands aerobicas
também absorvem nutrientes, que usam para seu crescimento (SHEORAN, 2006;
SKOUSEN et al., 2019). As wetlands aerdbicas sdo geralmente faceis de operar e
requerem pouca ou nenhuma entrada de energia e/ou materiais/produtos quimicos

apos a construcao.

Na Figura 21 observa-se a ilustracdo de um exemplo do fluxograma de uma

wetland em perfil e suas etapas de revitalizacdo da agua.
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Figura 21: Estrutura em perfil de uma wetland.
Fonte: (MASINDI et al. 2022).

As wetlands anaerdbicas também neutralizam a acidez e reduzem os metais
pesados presentes na agua, porém, neste caso, na auséncia de oxigénio.
Especificamente, as reagdes anaerObicas consomem H+, resultando assim na
reducdo da acidez. As wetlands anaerdbicas sdo compostas majoritariamente de
matéria organica, como o humo, e geralmente sustentadas por cascalho de calcéario
(SKOUSEN et al., 2019). A agua percola através da matéria organica até o leito de
calcario, encontrando desse modo condi¢cdes anaerdbias. Este processo provoca a
precipitacdo dos metais como sulfetos. Além disso, a decomposicdo da matéria
organica, que é realizada por diversos microrganismos ja contidos nela, também
consome o oxigénio dissolvido na agua levando a producao de alcalinidade e sulfeto
de hidrogénio (H2S) (RAMBABU et al., 2020; SKOUSEN et al., 2017).
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Observa-se na Figura 22 wetland construida no complexo de mineragdo NEXA
em Aripuand-MT para tratar agua bombeada das galerias e rampas da mina

subterranea.

Figura 22: Wetland construida para tratar a 4gua proveniente do bombeamento da mina subterranea
da empresa NEXA situada no complexo da cidade de Aripuana-MT.
Fonte: (AUTOR, 2023).

O tratamento hibrido através de wetlands consiste na integracdo de processos
ativos com passivos para o tratamento da drenagem &cida. Normalmente, em
sistemas hibridos, a neutralizacdo com meio alcalino (processo ativo) € combinada
com wetlands aerébicas ou anaerdbicas (processo passivo) (MOODLEY et al., 2018;
NAIDU et al., 2019). Portanto, nos processos hibridos a eficiéncia do tratamento na
maioria dos casos € otimizada e efluentes de qualidade relativamente alta pode ser
obtidos. No entanto, os principais desafios dos sistemas hibridos incluem requisitos
de espaco, sensibilidade a certas espécies quimicas e manutencdo frequente,
embora sejam mais eficazes apenas sob certas condicbes de fluxo e acidez
(MASINDI E TEKERE, 2020). Deve-se notar que, embora esse processo pareca
promissor, ele ainda necessita de mais pesquisas para avaliar o desempenho e
impactos para aplicagcbes em larga escala (RAMBABU et al., 2020; SIMATE E
NDLOVU, 2014).

Na Figura 23 esté ilustrado um exemplo de wetland utilizada em tratamentos

hibridos de drenagens de aguas &cidas, onde um tanque de preparacdo da agua
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através de insercdo de ativos é utilizado antes da agua ser escoada para a wetland

para passar pelo processo de tratamento passivo.

Polishing of base and resadual metals and metallosds
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¥ Removing residual metals and sulphate
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Sludge valorization
Figura 23: Exemplo de esquema em perfil de wetland em sistema hibrido de tratamento.
Fonte: (MASINDI et al. 2022).

Em geral, os sistemas ativos sdo considerados mais robustos e eficientes do
gue os passivos no tratamento de aguas provenientes da drenagem &cida. No
entanto, para alcancar altas eficiéncias de tratamento, eles exigem infraestrutura de
largas escalas (como por exemplo, tanques, tubulacBes, bombas), servicos
especializados de manutencdo e acompanhamento, juntamente com insumos
guimicos e energéticos regulares (NAIDU et al., 2019). Ja os sistemas passivos
também requerem infraestrutura, porém muito mais simples e econdmicas do que em
sistemas ativos, quando calculada por volume &gua tratada. Como resultado, os
sistemas ativos sao considerados menos ecologicamente corretos do que 0s passivos
(SKOUSEN et al., 2017). No entanto, mais pesquisas Sao necessarias para essa
concluséo, ja que os sistemas ativos alcangam maior eficiéncia de tratamento do que
0S sistemas passivos, 0 que retorna menos impactos para 0S ecossistemas

receptores.

Por outro lado, os sistemas passivos nao requerem insumos frequentes de
manutencdo e acompanhamento, energia e produtos quimicos e, portanto, sdo
considerados mais adequados para locais remotos e minas abandonadas (NAIDU et
al., 2019). Além disso, a sua manutencao é relativamente simples, ao mesmo tempo
gue ndo impdem grosseiramente a qualidade estética da area onde estéo instaladas,
uma vez que podem ter um aspecto natural e servir de suporte as plantas e a fauna

local. Eles também s&o mais baratos do que os sistemas ativos da mesma capacidade
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de tratamento (SKOUSEN et al., 2019). No entanto, os sistemas passivos também
estdo associados a muitas desvantagens, uma vez que: i) eles podem nao tratar o
efluente de drenagem acida com um alto padrao de qualidade, devido a sua natureza
passiva, enquanto sua eficiéncia também pode ser afetada por fatores externos, como
clima (por exemplo, baixa as temperaturas podem afetar o funcionamento de
wetlands, assim como periodos de chuva) (SKOUSEN et al., 2017); ii) ndo podem ser
empregados em conceitos de economia circular, pois a recuperacdo de
metais/minerais € complexa e dificil para tais sistemas; e iii) producdo de lodo
altamente mineralizado, de dificil tratamento e que praticamente inviabiliza o uso ou
beneficiamento do lodo (MASINDI e TEKERE, 2020).

Desse modo, para superar as limitacbes dos sistemas ativos e passivos,
sistemas de tratamento hibridos e integrados foram recentemente estudados e
propostos. A combinacgao de sistemas aponta para um tratamento eficaz e sustentavel
da drenagem &cida, embora a recuperacdo de metais/minerais e revitalizacdo da
agua também seja dificil de alcancar. No geral, os sistemas hibridos e integrados sao
versateis e podem fornecer alta eficiéncia de remocéo de contaminantes. Além de
introduzir paradigmas de reutilizacdo, reciclagem e recuperacdo de recursos no

tratamento da drenagem &cida.

2.6.4 Recuperacdo e Reutilizacdo de Areas Mineradas

A mineracdo, tanto a céu aberto, quanto subterranea, € uma atividade que
impacta grandes areas de mata nativa. O plano de fechamento de mina tem como
objetivo minimizar estes impactos e retomar toda ou parcial a fauna e flora local pré-
mineracao. Escolha de técnicas eficientes de restauragéo é de suma importancia, pois
desempenha um papel essencial no retorno das funcbes ecoldgicas que antes
estavam presentes, mesmo nao reconstruindo o antigo ecossistema, mas trazendo
condi¢cdes para que a natureza se recomponha no local. Porém, ndo é uma tarefa
facil, pois o processo de restauracdo estd sob a influéncia de varidveis do solo,
topogréficas e de vizinhanca (paisagem), além de outros agentes diretos e indiretos.
Nesta perspectiva, estudos fitossocioldégicos, ou seja, estudos relacionados ao
reconhecimento e definicdo de comunidades de plantas regionais sdo necessarios

para gerar informagfes e podem ser usados para comparar diferentes cenarios e
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situagOes, identificando agentes que causam impactos negativos no processo de
restauracdo e auxiliando a definicho de medidas de controle de seus danos
(FENGLER et al., 2017).

A busca da estabilidade fisica e quimica da areas impactadas pela mineracao
sdo os principais objetivos do plano de recuperacéo de areas, ou seja, deve haver
inexisténcia de processos erosivos intensos ou de movimentos de massa como
escorregamentos de solo ou rocha e de se assegurar a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas — por exemplo, sem que haja formacdo de drenagem
acida. Porém, quando se trata de economia circular, trazer de volta a biodiversidade
da regido, se preocupando em realocar espécies da flora local e criar condi¢cbes para
gue os animais utilizem aquelas areas sem interferéncia externa sdo condicoes

imprescindiveis da metodologia da circularidade.

Durante a operacdo da mina e da planta muitas acdes de recuperagéo de cava
comecgam a ser executadas com o objetivo de reduzir os custos em uma fase final de
projeto e garantir a recuperacao planejada e o adequado fechamento da mina. O
planejamento do fechamento de mina e recuperacdo/revitalizacdo de areas
degradadas existem a fim de garantir que os ambiente ndo esteja sujeito a
deterioracdo fisica e quimica, o uso futuro da area sera benéfico e sustentavel a longo
prazo retornando compromisso com a saude e a seguranca publica (SANCHEZ,
2010).

Uma lei federal estadunidense que rege as normas técnicas de mineracao a
céu aberto — Surface Mining Control and Reclamation Act — criada no ano de 1977,
estabelece uma série de circunstancias a serem observadas para a reabilitacdo de
areas degradadas em minas. Por exemplo, é obrigatorio o enchimento de estéreis ou
outras rochas estaveis em areas onde a lavra foi finalizada e o corpo de minério
exaurido, assim como a suavizacao do terreno, reposicdo da camada de solo fertil
superficial e implantagéo de sistema de drenagem. A partir do cumprimento parcial
dessas normas, a empresa tem a devolucdo de subsidios, que é feita também por
etapas, até que todo o plano de recuperacéo seja atingido. Apos a implantacdo do
sistema de drenagem, preenchimento da cava e reafeicoamento topogréafico e
reposicéo do solo ocorre a devolucdo de até 60% do valor total. A segunda parcela

esta condicionada ao funcionamento dos sistemas de drenagem e erosao do solo,
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além do plantio inicial de espécies de plantas locais. Por ultimo, a partir do
cumprimento de todas exigéncias legais, o restante do subsidio pré estabelecido é
pago (ZALUSKI, CARMEN E GREEN, 1991).

Além dos processos de recuperacao da biodiversidade de areas degradadas
na mineragao a fim de se revitalizar a fauna e flora da regidao e manter o local em
comunhdo com a natureza, empresas e grandes empresarios se arriscam em investir
no turismo e em empreendimentos milionarios em areas que antes foram mineradas.
Esse meio de reutilizacdo de areas onde ocorreram extracdo de minério também
estao em concordancia com os preceitos defendidos pela economia circular e podem

fazer parte de um plano de fechamento de mina.

A titulo de exemplo, o Projeto Eden foi criado em 1994 em uma antiga
exploracédo de caulim e hoje leva o titulo de maior estufa do mundo, com grande
biodiversidade e composto de diversas espécies de plantas. O encerramento das
atividades mineiras redirecionou o local - que tinha como area 50 hectares a 60 metros
de profundidade, sendo necessario grandes obras de terraplanagem e estruturacao
do terreno para receber tal projeto - para o ecoturismo. De acordo com Muller (2011),
o solo era infértil para o plantio e foram necessarias 85.000 toneladas de solo fértil

para que o projeto fosse concluido.

Observa-se na Figura 24 o projeto Jardim do Eden desenvolvido por Tim Smith

e projetado pelo arquiteto Nicholas Grimshaw.

Figura 24: Projeto Jardim do Eden, em Cornwall na Inglaterra.
Fonte: (WIKIARQUITECTURA, 2020)
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Outro excelente exemplo é o Estadio Municipal de Braga, construido em local
privilegiado dentro da cidade de Braga, em Portugal. Na area era localizada a cava
de uma antiga pedreira de granito com atividades encerradas e foi construido devido
a sua localizacao e excelente logistica com o restante da cidade, além da topografia
adequada para este tipo de construcdo. Conhecido como “A Pedreira”, o estadio que
teve projeto arquitetado por Eduardo Souto de Moura recebeu diversos prémios,
dentre eles, o FAD de Arquitetura 2005 e o Prémio Secil de Arquitetura 2004
(MULLER, 2011).

Observa-se na Figura 25 o estadio municipal de Braga, mais conhecido como

“A Pedreira”.

Figura 25: Estadio Municipal de Braga, “A pedreira”, localizado na cidade de Braga em Portugal.
Fonte: (WEBRAGA, 2023).

Na cidade de Dalhalla na suécia, a cava da pedreira de calcario, desativada
em 1991, deu lugar para uma das 6peras mais famosas e bonitas do mundo, a Opera
de Dalhalla. A partir da topografia da cava deixada pela mineracédo, com 400 m de

comprimento por 175 m de largura e 60 m de profundidade, proporcionou uma perfeita
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acustica do local. Além de revitalizar e reutilizar uma area degradada, o
empreendimento revigorou a industria turistica local, atraindo mais de 100.000
visitantes por ano (RAGGI et al., 2017).

Apresenta-se na Figura 26 imagens da Opera de Dalhalla, localizado na

Suécia.

Figura 26: Opera de Dalhalla, na suécia.

Fonte: (DALHALLA, 2023)
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3 ANALISE SWOT DE UM PLANO DE FECHAMENTO DE MINA QUE
OBEDECE AOS PRECEITOS DA ECONOMIA CIRCULAR

A analise SWOT (do inglés Strength, forca; Weakness, fraqueza; Opportunity,
oportunidade; e Threat, ameaca) permite, segundo Chiavenato e Sapiro (2003),
cruzar oportunidades e ameacas externas com os pontos fortes e fracos ao negacio.
Apés a construcdo da matriz SWOT, faz-se a andlise estratégica para gestdo do
projeto e verificacdo da posicdo do programa no ambiente de interesse. Pela
combinacdo de fatores do ambiente interno — forcas e fraquezas — e do ambiente
externo — oportunidades e ameacas — € possivel analisar o cenério em que o projeto
se posiciona e também modelar a¢cdes que visam maximizar as oportunidades e

diminuir as ameacas.

A analise SWOT é relevante em processos de planejamento estratégico
flexivel por se tratar de um método que permite que se ressaltem os pontos fortes e
minimizem-se 0s pontos fracos internos. A0 mesmo passo que prevé ameacgas
externas e permite que se aproveitem as oportunidades do mercado, que podem se
apresentar como mudancas repentinas dos atores externos e do mercado que
necessitam de acfes rapidas da empresa responsavel pelo projeto em questdo
(VANTI et al., 2007).

Se tratando sustentabilidade ligado aos processos de extracdo e de
encerramento de atividades mineiras, de acordo com Tayebi-Khorami et al. (2019),
existem 5 &reas chave que estdo alinhadas com os aspectos mais importantes em
um plano de fechamento de mina para que aconteca de fato melhorias nas solucfes
ambientais e nas propostas da economia circular. Elas dizem a respeito aos aspectos
sociais, geoambientais, especificagbes geometalurgicas, direcionamento econémico
e implicagdes legais. A interagdo dinamica entre estas areas e a concretizacao de
propostas trazidas por elas podem mudar o mind-set para a conscientizagdo do
tratamento dos residuos gerados pela mineragcdo. A imagem abaixo ilustra a pergunta
chave para se gerar valor econbmico dentro dos processos de economia circular
minimizando os impactos ambientais, sociais e de passivos ambientais trazidos pelos
residuos deixados pela mineracdo. A resposta para a pergunta deve englobar as
cinco propostas trazidas pelo autor e a partir dela obtém-se as solucdes para os

impactos gerados nas atividades mineiras, aproximando a economia circular e o
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desenvolvimento sustentavel dos nucleos das maiores empresas de mineracao do
mundo. Observa-se na Figura 27 a pergunta chave e as 5 areas que se deve atentar
para o desenvolvimento do plano de fechamento de mina dentro dos preceitos da

economia circular.

Circular economy
aspirations

Economic drivers
and legal
implications

Social
dimensions

How can the mining
industry create new
economic value, minimise
its social and
environmental impacts
and diminish liability from
mining waste?

Geoenvironmental
aspects

Geometallurgical
specifications

Figura 27: Perguntas chave para o desenvolvimento do plano de fechamento de mina dentro dos
preceitos da economia circular.
Fonte: (TAYEBI-KHORAMI et al., 2019).

Se tratando dos aspectos sociais, nem sempre as empresas identificam toda
matriz do custo do conflito com as comunidades locais. O conflito entre uma empresa
extrativa e a comunidade é muitas vezes desencadeado pelos impactos ambientais
das operacdes da empresa, portanto, atua como um meio pelo qual os riscos
ambientais e sociais sdo traduzidos em custos reais de negécios. Sendo assim, as
companhias costumam analisar em qual das areas compensa gastar mais energia,
tempo e capital para se corrigir os problemas, equilibrando-se de um lado da balanca
0S custos necessarios para se produzir assumindo o risco de ndo pensar no meio
ambiente ou de praticar acfes sustentaveis que retornam para a comunidade local

desenvolvimento em comunhdo com sustentabilidade, além de oportunidades de
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emprego (DAVIS et al., 2014). Na industria de minerag&o, o conceito de “licenca social
para operar” € visto e aplicado como uma forma de reduzir a oposi¢do da comunidade
a indastria, a partir de oportunidades para colaboracao entre empresa e comunidade
e fomentacao de acles que satisfacas o desejo da comunidade por desenvolvimento

e o0 desejo da empresa por um negocio rentavel e sustentavel.

A andlise SWOT realizada neste trabalho avaliou as propostas que a economia
circular traz para os projetos de fechamento de mina, levantando os pontos fortes e
pontos fracos das mesmas, dentro das 5 dareas apresentadas Figura 27: i)
especificacdbes geometallrgicas; ii) fatores econdmicos e especificacbes legais; iii)
aspiracdes da economia circular; iv) dimensdes sociais e v) aspectos geoambientais.
Foram apontadas as qualidades e falhas presentes nos projetos ja existentes, assim
como as oportunidades de melhoria, visando pontuar o que pode aumentar o
potencial de insercdo dessas propostas no ramo da mineracdo, como também as
fraguezas que podem comprometer as oportunidades de melhoria na transicéo para

0os modelos de economia circular.

Observa-se na Tabela 3 os resultados obtidos a partir da analise SWOT
realizada, tendo por base a literatura estudada e apresentada de forma geral no
capitulo 2 deste trabalho, especificamente mais voltada aos exemplos demonstrados

no subcapitulo 2.6 deste trabalho.
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Tabela 3: Andlise SWOT das propostas da economia circular contidas nos projetos de mineragéo e

fechamento de mina estudadas e apresentadas por este trabalho, avaliando os aspectos ambientais,

econdmicos e sociais.

Pontos Fortes

v Preservacao e aprimoracéo do
capital natural, promovendo a
restauracdo e regeneracdo dos
recursos naturais a partir da reducao
dos impactos socioambientais
negativos advindos do fechamento de
mina,;

v Impulsionar o indice de
desenvolvimento humano e
socioecon6mico da comunidade local,
v Maximizacao do rendimento de
matérias primas, levando a reducao
dos desperdicios e a circularidade dos
recursos;

v Admiracdo da sociedade e do
mercado consumidor por compactuar
de valores sustentaveis;

v Estimulo da efetividade do
sistema, gerando impactos positivos
para todas as partes interessadas.

Pontos Fracos

x Pouco conhecimento pratico
acerca de projetos sustentaveis e de
mao de obra qualificada;

Oportunidades
v Existéncia de metas e planos
de acbes sustentaveis definidos por
governos e organizacgOes respeitadas
mundialmente;
v Aquisicao de incentivos fiscais

x Altos investimentos
financeiros;

x Riscos de ma execucdo de
projetos;

x Pouca comunicacao e
contribuicdo  de ideias  entre
empresas.

Fraquezas

x Presenca de materiais
geradores de drenagem &cida;

x Grande presenca de reagentes

ativos ao meio ambiente provenientes
da planta de beneficiamento;

e de desenvolvimento sustentavel; x Complicacdes em diagndsticos
v Se destacar entre empresas do ambientais;
ramo por protagonizar a circularidade, x Poucos incentivos fiscais
Visto a escassez dessas praticas no governamentais;
mercado; x Baixa valorizagdo de produtos
v Impulsionar empresas reciclaveis/reutilizaveis;
sustentaveis em locais remotos. x Investimentos adicionais;
x Alto custo de mao de obra
especializada;
x Concorréncia de mercado e de
preco desestimula o]
compartilhamento de técnicas e
ideias;
x Grande distancia entre o0s
depésitos  minerais e  regides
desenvolvidas.
x Requisitos  legais  futuros
rigorosos.
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Para que uma empresa se sustente, é necessario que ela cumpra com seus
encargos financeiros primeiramente. A lucratividade e o crescimento do negdcio
advém da maior eficiéncia de producao, reducédo dos custos operacionais, mitigacao
dos riscos e novas oportunidades de receita (WHALEN, WHALEN, 2020; ACHILLAS,
BOCHTIS, 2020). Além de tudo, modelos circulares de producdo podem mitigar
substancialmente os riscos de abastecimento de matéria-prima critica, trazendo
seguranca para as organizacdes, as quais passam a depender menos de entradas
externas de recursos (ESPINOZA et al., 2020; ACHILLAS, BOCHTIS, 2020).

Uma mineradora que tem compromisso com 0 meio ambiente e programas
sustentaveis desde o inicio da pesquisa mineral até o encerramento de suas
atividades, sem davida agrega inumeros valores ao seu negocio. Além de contribuir
com o meio em que opera. Neste contexto, modelos de negdcios circulares
possibilitam maneiras economicamente viaveis de reutilizar continuamente produtos
e materiais, contribuindo com a eficiéncia dos recursos, fomentando um
desenvolvimento econdémico mais sustentavel e ficando a frente de muitos
concorrentes (GALVAO et al., 2020; BOCKEN et al., 2016).

Desse modo, a adoc¢do de praticas de gestdo ambiental pode fornecer uma
vantagem competitiva as empresas ambientalmente corretas, abrindo novos
mercados, novos consumidores, oportunidade de financiamento, além, é claro, de

vantagens de exportacdo e admiracao publica.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A mineragéo tem potencial para ajudar o mundo a alcancar todos os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS’s) da Agenda 2030 e pode desempenhar um
papel de lideranca na implementacdo de acdes nesse sentido. Assim, observa que
pelo estudo de casos apresentado e a partir dos resultados encontrados na andlise
SWOT, a implementagéo da economia circular nos projetos de fechamento de mina
na e mineracdo em geral pode refletir reducdo de custos operacionais, quando o
projeto é bem planejado e executado. O aumento da efetividade do sistema produtivo,
seguido pelo desenvolvimento inovador através de tecnologias sustentaveis, geram
impactos positivos, ampliando os ganhos do empreendimento, bem como a reducéao

da quantidade de residuos gerador pelos processos.

Pode-se afirmar que a reutilizacdo de residuos e rejeitos na industria de
mineracao estd em crescente, porém, para que a transi¢cdo da economia linear para
a economia circular aconteca de forma integral, é necessario o preenchimento de
algumas lacunas que ainda existem, como capacitacdo de mao de obra
especializada, fomentacdo de incentivos fiscais, desenvolvimento de técnicas mais
baratas de reutilizag&do de residuos, assim como aumentar a valorizagdo de materiais

reciclados.

Para que o preenchimento dessas lacunas aconteca, investimentos em
inovacdo continua e capacitacdo pessoal sao requisitos fundamentais. O
desenvolvimento nessas areas orienta a mineracdo a elevar sua produtividade e
desenvolvimento de novos processos/produtos, promovendo a competitividade entre
as empresas, além de impulsionar a reducdo do impacto ambiental da mineracédo por

meio de novas técnicas de producéo e disposi¢do de residuos.

Acdes desse modelo cativam as organizacbes ambientais e sociedade,
estimulando a criagcdo de novos incentivos ficais e subsidios governamentais que
proporcionardo bases de investimento e recursos para o desenvolvimento de praticas
que viabilizardo gradualmente a circularidade cada vez mais presente nos processos

de mineracao.
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