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RESUMO

A atividade mineradora, tdo importante para a economia brasileira em termos de
Produto Interno Bruto (PIB), também é grande geradora de residuos como rejeitos e
estéreis. Ha grande demanda por locais de disposicdo ao mesmo tempo em que ha
grande fiscalizagao e restricdo pelos 6rgaos reguladores ambientais. Com isso, torna-
se necessario o estudo de novas formas de disposi¢ao de rejeitos, sua diminuigao e

até mesmo seu reaproveitamento.

A este cenario, soma-se o acidente da Barragem do Fundao, em Mariana, onde houve
mortes e desaparecidos, gerando grande repercussdo nacional. E necessario,
portanto, uma comparacgao e analise de leis e do sistema de classificacdo brasileiros

em relacao as barragens de rejeitos.

O presente trabalho analisa e compara o cenario brasileiro e o mundial, com suas leis,
seu sistema de classificagado, seu conceito de seguranga de barragens e os acidentes
recentes ocorridos, além da analise dos entornos das barragens de rejeitos nacionais
construidas e geridas pelas maiores empreendedoras em numero de barragens de
rejeito. Por fim, sdo mostradas alternativas ao método de disposig¢ao de rejeitos, com

suas vantagens e desvantagens.

Os resultados indicaram que ja ha atividades mineradoras no Brasil que se utilizam
de uma disposi¢cao alternativa de rejeitos e estéreis, embora ainda sejam casos
pontuais. Os métodos apresentados possuem particularidades de uso, demandando
estudos prévios para uma aplicacdo economicamente e ambientalmente viavel para

cada caso de disposicao.

Palavras-Chave: barragens de rejeitos, panorama brasileiro, segurancga de barragens,

métodos alternativos de disposicao de rejeitos, entorno de barragens brasileiras.



ABSTRACT

The mining activity, with its significant importance to Brazil’'s economy due to its GDP
(Gross Domesctic Product) participation, is also a big source of tailings and waste rock.
In addition, the great demand for disposal sites and the close inspection and tight
restrictions set by the Ambient Regulatory Bodies coexist. Thus, the study of new
methods for material disposal is needed, as well as a waste production reduction

method and even waste material reuse.

To this scenario, we can also add the Barragem do Fundéo accident, leading to deaths
and disappearances, creating great national commotion. A comparison of national and
international laws, as also its risk classification methods is needed in relation to tailing

dames.

This dissertation analyzes and compares the international and national scenario
regarding their laws, their risk classification method and their tailings dams’ safety
concept. Furthermore, this dissertation analyzes tailings dam surroundings in Brazil
that are under supervision of the biggest companies regarding the number of tailings
dam built. At last, the dissertation shows a number of alternative disposal methods, as

well as their advantages and disadvantages.

The analysis obtained in this work shows that there are already a number of case
studies in Brazil regarding alternative disposal methods, although limited to individual
cases. The methods shown in this work have usage peculiarities that demands a prior
study of its viability in a given case in order to guarantee an economically and

environmentally viable application.

Key-words: tailing dams, Brazilian scenario, safety of tailing dams, alternative disposal

methods, remaining dam environment.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é detentor de grandes reservas minerais, destacando-se os grandes
depositos de substancias metalicas como minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero
(Minas Gerais) e Carajas (Para), bauxita em Oriximina (Para), estanho em Presidente
Figueiredo (Amazonas), titdnio em Mataraca (Paraiba), além de grandes depdsitos de
substancias ndo metalicas como calcario em Minas Gerais e Mato Grosso do Sul,
caulim em Sdo Domingos do Capim (Para), dolomito e magnesita em Brumado
(Bahia).

O Quadro 1 mostra as maiores reservas minerais lavraveis em toneladas no ano de
2009 segundo o Anuario Mineral de 2010, feito pelo Departamento Nacional de
Produgao Mineral (DNPM).

Quadro 1: Reserva lavravel em toneladas por substancia no Brasil em 2009. Fonte: Brasil,
2010.

Substancia Reserva Lavravel em Toneladas (2009)

Classe Metalicos

Ferro 10.799.258.571
Bauxita 1.118.653.471
Estanho 354.854.726
Titanio 167.619.563
Calcario 25.369.280.183
Caulim 413.665.770
',?A‘:;’r’::gt: 2.100.257.316

Essas e outras reservas minerais propiciam o desenvolvimento da atividade
mineradora no pais. Em 2014, o valor da producdo mineral comercializada foi,
segundo o Instituto Brasileiro de Mineragao — Ibram, mais de quarenta bilhdes de
ddlares, o que representou cerca de 5% do Produto Interno Bruto — PIB industrial do

pais.



12

A atividade mineradora, no entanto, gera dois subprodutos: os estéreis e os rejeitos.
Os estéreis sdo fragmentos de solos ou rochas que ndo possuem valor econémico,
originados na extragao mineral. Os rejeitos sdo minerais ou rochas inaproveitaveis
presentes no minério que sao separadas deste, total ou parcialmente, durante o
beneficiamento (SILVA, 2007). A forma de destinagdo final desses rejeitos é,

comumente, o armazenamento a céu aberto em barragens de terra.

As fases de implantagdo de uma barragem de rejeito em geral € composta por selegao
do local, projeto de instalagcéo, construgéo, operagao e fechamento, que representa o
fim da sua atividade ou capacidade, mas a qual ainda necessita cuidados, pois as
chances de rompimento ainda s&o bastante relevantes. Essas barragens sdo em geral
construidas em etapas, iniciando com um dique de partida e a medida que a
necessidade de alteamento vai surgindo, a altura da barragem com novos diques. Ou
seja, as etapas de construgdo e operagao séo interdependentes e podem ocorrer

simultaneamente.

1.1 Principais Métodos Construtivos de Barragens de Rejeitos de
Mineracgao

Os principais métodos construtivos para as barragens de rejeito sao trés: método a

montante, método a jusante e método a linha de centro.

Para construir uma barragem segundo os métodos construtivos de jusante e de linha
de centro, € necessaria uma area maior para o armazenamento do mesmo volume de
rejeitos em relagdo a uma barragem construida segundo o método de montante, além
de o volume requerido de material para a construgcédo ser maior. Portanto, a utilizagao
da técnica do método de montante proporciona uma reducao de custos de construgao
pela facilidade na execugao de barragens, sendo assim, o método mais atrativo para
as mineradoras (ARAUJO, 2006). Embora mais econdmico, problemas construtivos e

de segurangca podem ocorrer, principalmente devido a falta de controle das
caracteristicas do rejeito, que é utilizado para a fundagéo dos alteamentos.
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1.1.1 Método de montante

A etapa inicial na execugdo deste tipo de barragem consiste na construgdo de um
dique de partida, normalmente de material argiloso ou enrocamento compactado.
Ap0s realizada esta etapa, o rejeito é langado por canhdes em dire¢ao a montante da
linha de simetria do dique formando assim a praia de deposicdo, que se tornara a
fundacdo e eventualmente fornecera material de construgdo para o préoximo
alteamento. Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em
projeto seja atingida (ARAUJO, 2006). Na Figura 1, o método construtivo de montante

€ apresentado.

Agua livre acunmilada Deposicio dos rejeitos por Diques periféricos
—) “spigots” ou ciclonagem (Material de
/ Praia de rejeitos ,; empréstimo, ou
—_ ) Lmdaﬂow dos rejeitos

/ gy P

A
W
Dique de partida J
(Material de empréstimo)

Figura 1: Método construtivo de barragens de rejeito de montante. Fonte: Vick adaptado, 1981.

Como ja apresentado, esse € o0 método mais simples e econdmico a curto prazo em
relacdo aos demais. Porém, o método a montante representa um baixo controle
construtivo, pois a sucess&o de alteamentos € realizada sobre os rejeitos previamente
depositados e ndao compactados. Segundo ARAUJO (2006), estes rejeitos, sob
condicido saturada e estado de compacidade fofo, tendem apresentar baixa
resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefagdo por carregamentos
dindmicos e estaticos, além disso, 0 método de montante dificulta a implantacao de
um sistema interno de drenagem eficiente, constituindo um problema adicional com

reflexos na estabilidade da estrutura.
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1.1.2 Método de jusante

A etapa inicial do método a jusante € igual a do método de montante com a construgao
de um dique de partida de solo ou enrocamento compactado. A diferenga esta nos
alteamentos subsequentes, que nesse método séo realizados para jusante do dique
de partida, fazendo com que haja controle da compactagdo dos mesmos, uma vez
gue ndo sao construidos sobre o rejeito previamente depositado. A Figura 2 mostra o

método construtivo de jusante.

Inpermenbilizagdo dos Alteamentos (“underflow”
taludes de montante de ciclonagem, solos

(opcional) empréstimo, estéril da
lavra)
Rejeitos "\

|
Dique ciei)aﬁida ' T
(Material de empréstimo) )
——— Drenagem (opcional)

Figura 2: Método construtivo de barragens de rejeito de jusante. Fonte: Vick adaptado, 1981.

Outra vantagem desse método, de acordo com KLOHN (1981), € que ele possibilita a
instalagdo dos sistemas de drenagem interna e o seu prolongamento durante o
alteamento da barragem, permitindo o controle da linha de saturagao na estrutura da
barragem e entdo aumentando sua estabilidade. Assim, a barragem pode ser
projetada e subsequentemente construida apresentando a resisténcia necessaria ou
requerida, inclusive resistir a qualquer tipo de forgas sismicas, desde que projetadas
para tal, ja que ha a possibilidade de seguimento integral das especificacbes de

projeto.

As duas principais desvantagens desse método em relagdo ao método de montante
sdo o volume de material necessario para construgao da barragem é trés vezes maior,
para uma mesma altura de barramento e a area ocupada pela barragem também é

maior.
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1.1.3 Método de linha de centro

O método de linha de centro pode ser considerado uma solugao intermediaria entre
os métodos anteriormente citados. O alteamento da crista ocorre de forma vertical,
possibilitando a instalagdo da drenagem interna que possibilita o controle da linha de

saturagdo. Na Figura 3, o método construtivo de linha de centro € apresentado.

Re jeitos
_, Ciclonhados
(underflow?

Montan

Enrocamento

Dique dé partida

Figura 3: Método construtivo de barragens de rejeito de linha de centro. Fonte: Nieble Rocha
modificado, 1976.

A vantagem em relagdo ao método de jusante € que o volume requerido € menor,
apresentando comportamento geotécnico semelhante ao método de jusante. Mesmo
tendo vantagens sobre o método de jusante, ele ainda ocupa area e requer volume

maior que o método de montante, sendo o volume requerido duas vezes maior.

1.2 Acidentes com Barragens de Rejeitos no Brasil e no Mundo

Segundo Davies et. al (2010), o banco de dados de barragens de rejeitos no mundo é
muito pobre. Apés uma extensa revisao da literatura e discussées com reguladores
oficiais de todo o mundo, é estimado que existem no mundo mais de 3.500 barragens
de rejeitos.

Na histéria da mineragao, alguns acidentes envolvendo barragens de rejeitos levaram
a grandes catastrofes, e elas s&o, geralmente, vulneraveis pelas seguintes razdes
(RICO et al., 2007):
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+ Construgdes utilizando materiais residuais da propria operagcéo da barragem;
» Crescimento da altura da barragem juntamente com o aumento dos efluentes;
» Falta de regulamentacao em paises em desenvolvimento;

» Alto custo de manutencéo apds o fechamento da barragem.

Com revisao objetiva do banco de dados de instabilidade de barragens de rejeitos,
conclui-se que nos ultimos 30 anos houveram aproximadamente dois a cinco
incidentes com “grandes” barragens de rejeitos por ano. Entre os anos de 1970 e 1999
houveram no minimo dois incidentes por ano, em todos os anos (HUSTRUILD et.al.,
2000).

O pico de acidentes com barragens de rejeitos ocorreu entre as décadas de 60 e 80,

com concentrac&o nos paises desenvolvidos como podemos ver nas Figuras 4 e 5.

Acidentes com Barragens de Rejeito no Mundo

56
_ | .
14 20
.: | ‘ ‘ I I
191 192 1930 L1 15950 1560 199 2

Figura 4: Registro de acidentes com barragens de rejeito no mundo por década. Fonte: Rico et
al, 2007.
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Figura 5: Registro de acidentes com barragens de rejeitos por regidao. Fonte: Rico et al, 2007.

As principais causas de rompimento de barragens no mundo s&o apresentadas na

Figura 6. A principal causa é apresentada como clima atipico, seguido por

gerenciamento e infiltragdo de barragens. Observa-se uma diminuigéo significativa na

falta de informacgdes sobre falhas em barragens, indicando uma melhora no processo

de avaliacdo das causas de acidentes.
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Figura 6: Registro das principais causas dos rompimentos de barragens de rejeitos. Fonte:

Observa-se também nas Figuras 7, 8 e 9 a diminuigdo da falta de informagdes ao

longo dos anos sobre caracteristicas fisicas importantes das barragens como altura

Rico et al, 2007.

de barramento e capacidade de armazenamento. Também houve progresso na
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identificagéo da quantidade de rejeitos liberados no meio ambiente quando ocorre um

rompimento de barragens.
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Figura 7: Registro de rompimentos por altura da barragem de rejeito. Fonte: Rico et al, 2007.
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Figura 8: Registro de rompimentos por volume de armazenamento das barragens de rejeitos.

Fonte: Rico et al, 2007.
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Rompimentos por quantidade liberada de
rejeitos (x 1076 m?)
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Figura 9: Registro de volumes de rejeitos liberados em rompimentos de barragens de rejeitos.
Fonte: Rico et al, 2007.

No Brasil, o acidente no municipio de Mariana em Minas Gerais no ano de 2015
causou diversas perdas sociais, ambientais e econémicas, 0 que, junto ao cenario
apresentado, evidencia a necessidade de estudos para entender melhor o
funcionamento dessas barragens por meio de diferentes aspectos. Observa-se que
esse € um tema atual e que possui diferentes perspectivas a serem analisadas ao
lidar com aspectos geotécnicos, hidroldégicos, topograficos, construtivos, ambientais,

sociais, legislativos, entre outros.
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OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sao:

1)

Analisar o panorama atual de barragens de rejeitos no pais e no mundo através

de:

a) Consulta a 6rgdos que registram as barragens e fornecem informagdes
técnicas sobre elas;

b) Consulta a legislagdes que definam recomendagbes ou regras quanto a
construgcdo ou a operacao;

c) Comparagao entre as metodologias nacionais e internacionais.

Avaliar as classificagdes realizadas pelo Departamento Nacional de Producéao
Mineral:

a) Consideragdes feitas em relag&o ao risco;

b) Consideragbes feitas em relagdo ao dano;

c) Dados das barragens considerados como relevantes.

Analisar a interagdo das barragens de rejeitos com o meio no qual esta inserida:

a) Proximidade das barragens com a populagao;

b) Localizagédo das barragens em relagéao a areas de cuidado ambiental;

c) Regides que podem ser atingidas pelas barragens considerando as bacias
hidrograficas.

Estudar os seguintes métodos alternativos para disposigcao de rejeitos (inclusive a
nao geragao do rejeito):
a) Disposigao em cavas exauridas de mineragao;
) Disposicéo em pilhas de rejeitos utilizando empilhamento drenado;
c) Reciclagem dos rejeitos e sua reutilizagdo na construgao civil,
) Nao geracao do rejeito através do beneficiamento do minério com separagao

magnética.
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3 METODO DE PESQUISA

A fim de se compreender o panorama das barragens de rejeito no pais e no mundo, o
grupo utilizou de diferentes ferramentas para ter entendimento do assunto e constatar

a situacéao atual.

Foram realizadas pesquisas através da internet para se ter informacgdes suficientes
para se fazer as comparacbes necessarias entre diferentes dados de fontes
confiaveis. Utilizaram-se também recursos como o Google Maps para a localizagéao
de diferentes barragens de rejeitos e observagao das caracteristicas topograficas e
de ocupagdo do solo. O grupo também entrou em contato com diferentes
organizagdes via e-mail para utilizar dados e manuais que pudessem contribuir para

a pesquisa.

Com a obtencdo dessas informagdes, o grupo cruzou as informacgdes coletadas e
chegou a conclusdo sobre o panorama brasileiro de seguranca de barragens de
rejeitos e com isso pesquisou métodos alternativos mais seguros para a disposi¢cao

dos rejeitos de mineragao.
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4 PANORAMA BRASILEIRO

4.1 Legislacao sobre Barragens de Rejeitos de Mineracao

Um marco importante no panorama brasileiro de barragens de rejeitos foi a
promulgagédo da Lei no 12.334, de 20 de Setembro de 2010. Esta lei estabelece a
Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) destinada as barragens de
acumulacao de agua para quaisquer usos, de disposig¢ao final ou temporaria de

rejeitos e de acumulagao de residuos industriais.

Observou-se nas ultimas décadas uma crescente preocupacéo a respeito do tema
seguranga de barragens e a necessidade de uma maior participagdo do Estado. Se
por um lado é notdria a importadncia das barragens para o desenvolvimento de
qualquer sociedade, seja para armazenamento de agua para os diversos usos,
regularizacado de vazado, para geragao de energia, detengdo de residuos minerais e
industriais; por outro, essas estruturas podem aumentar a exposicao da sociedade a
niveis de riscos considerados relevantes. Acidentes com barragens geralmente geram

grandes problemas sociais e econdmicos e provaveis perdas de vidas (RSB, 2011).

Em uma rapida retrospectiva da primeira década do novo milénio, identificam-se
alguns eventos significativos que acenderam o sinal de alerta para a sociedade: em
2001, o acidente da mineragao Rio Verde; em 2002, diversas ocorréncias de pequeno
porte; em 2003, o acidente com a barragem de residuos industriais em Cataguases,
que, além dos impactos ambientais, causou o desabastecimento de aproximadamente
600 mil habitantes por quase um més; em 2004, o rompimento da Barragem de
Camara, na Paraiba, durante sua fase final de construgdo, causou comog¢ao nacional,
e em 2009, destaca-se o rompimento de Algoddes |, no Piaui, dentre muitos outros
(RSB, 2011).

Antes da promulgacdo da Lei no 12.334/2010, ndo havia a indicacéo direta de
responsabilidades, em ambito nacional, pela fiscalizagdo da segurangca das
barragens. Orgdos ambientais atuavam isoladamente quando acidentes com

barragens ocorriam. Em ambito estadual, houve algumas iniciativas e alguns avangos
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nos estados do Ceara, através da Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos
(COGERH), e de Minas Gerais, pela FEAM (RSB, 2011).

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens comegou a se materializar com o
Projeto de Lei 1.181, do ano de 2003. Um grupo com representes de diversos setores,
como ONG’s, industria, varios representantes ministeriais, agéncias reguladoras,
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, Consorcios e Associacdes
Intermunicipais de Bacias Hidrograficas, e Organizagdes Técnicas de Ensino e de
Pesquisa, como o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB), Associag&o Brasileira de
Recursos Hidricos (ABRH), Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental (ABGE), e Associagcado Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica (ABMS), dentre outras instituicdes, encaminha para a Camara Técnica de
Assuntos Legais e Institucionais (CTIL) uma minuta de substitutivo que, depois de
discutida e aprovada pelo CTIL e pelo plenario do CNRH, deu origem ao Projeto de
Lei PLC-168/2009. Finalmente, depois de alguns anos, apos os tramites inerentes ao
processo legislativo, no dia 20 de setembro de 2010, foi publicada a Lei no

12.334/2010, que define a Politica Nacional de Barragens.

411 ALeino 12.334/2010, suas implicagdes e panorama atual

Com a publicagdo da Lei no 12.334/2010, houve uma mudanga de paradigma,
eliminando-se o vacuo institucional e estabelecendo uma cadeia completa de
responsabilidades relacionadas a seguranga das barragens construidas no Brasil
(RSB, 2011).

O paragrafo unico da Lei no 12.334/2010 estabelece para quais barragens o Plano
Nacional de Seguranca de Barragens se aplica. A Lei aplica-se a barragens
destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢cao final ou
temporaria de rejeitos e a acumulagao de residuos industriais que apresentem pelo

menos uma das seguintes caracteristicas:

* Altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagao a crista, maior ou

igual a 15m (quinze metros);
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+ Capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes
de metros cubicos);

* Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

+ Categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos econémicos,

sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

A lei esclareceu e reforgou a responsabilidade legal do empreendedor em manter as
condigbes de seguranga de sua barragem e definiu o Departamento Nacional de
Produc&o Mineral (DNPM) como 6rgao fiscalizador para barragens de acumulagéo de

rejeitos de mineragao.

O Quadro 2 mostra o resumo das responsabilidades do empreendedor e do DNPM
estabelecidas pela PNSB.

Quadro 2: Resumo das responsabilidades do empreendedor de barragens e do DNPM. Fonte:

Brasil, 2013.
Empreendedor DNPM
Seguranga da Barragem Fiscalizagdo da Seguranga da Barragem

Elaborar e Atualizar o Plano de

Seguranca de Barragem Classificagéo da Barragem

Estabelecer a periodicidade de atualizagado, a qualificagdo do
Realizar Inspegdes de Segurancas responsavel técnico, o conteido minimo e o nivel de
detalhamento dos planos de seguranca.

Elaborar o PAE Determinar a elaboragdo do PAE

Cadastro das Barragens Manter Cadastro das Barragens de Rejeitos

Definiram-se também sete instrumentos da Politica Nacional de Seguranga de

Barragens, a saber:

+ O sistema de classificagcdo de barragens por categoria de risco e por dano
potencial associado;

* O Plano de Segurancga de Barragem,;

+ O Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB);

+ O Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio Ambiente (SINIMA);
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+ O Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental;

*+ O Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais;

* O Relatério de Seguranca de Barragens.

Neste estudo, quatro dos instrumentos instituidos pela PNSB que sdo relevantes para
os objetivos do trabalho serdo explorados: o Sistema de classificagcdo de barragens
por categoria de risco e por dano potencial, o Plano de Seguranca de Barragem, o
SNISB e o Relatorio de Seguranga de Barragens.

4.2 Sistema de Classificacao de Barragens

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH, através da Resolugcao N° 143, de
10 de Julho de 2012, estabelece os critérios gerais de classificagdo de barragens por
categoria de risco, dano potencial associado e pelo volume do reservatério, em
atendimento ao art. 7° da Lei no 12.334/2010.

A classificacdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita em fungéo
das caracteristicas técnicas, do estado de conservagcdo do empreendimento e do
atendimento ao Plano de Segurancga da Barragem. A classificagdo por categoria de
dano potencial associado a barragem em alto, médio ou baixo sera feita em fungéo
do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos econbémicos, sociais e

ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

Nos Anexos | e Il deste trabalho estdo os quadros de classificagdo das barragens de
rejeitos feitos pelo CNRH, que incluem todos os critérios utilizados para a pontuagao

do empreendimento e sua classificacao.

O DNPM é responsavel pela classificagdo das barragens de mineragdo em toda a
federacdo. Para isso, o DNPM criou a Portaria N° 416, de 03 de Setembro de 2012,
que cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragao e dispde sobre o Plano de

Seguranga, Revisdo Periodica de Seguranga e Inspegdes Regulares e Especiais de
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Seguranga das Barragens de Minerag&o conforme ordena a Lei N° 12.334, de 20 de
setembro de 2010, que dispde sobre a Politica Nacional de Seguranga de Barragens.

As barragens de mineragao sao classificadas de acordo com o Quadro 3, que indica
a classificagdo quanto ao Risco e ao Dano Potencial Associado nas classes A, B, C,
D e E. A classificagdo das barragens é feita em consonancia com o declarado pelo
empreendedor no Relatério Anual de Lavra - RAL. Caso o empreendedor da barragem
nao apresente informacgdes sobre determinado critério especificado na Resolugao N°
143/2012, o DNPM aplicara a pontuagdo maxima para o referido critério. A atualizagao
da classificagao das barragens de mineragao é feita a cada cinco anos, ou em menor
periodo, quando houver a alteragao de suas caracteristicas, caracteristicas do rejeito
depositado ou da ocupagao do vale a jusante que requeiram a revisdo da categoria

de Risco ou do Dano Potencial Associado a barragem.

Quadro 3: Classes de classificagdo de barragens de mineragao. Fonte: Dados de Brasil, 2013.

DANO POTENCIAL ASSOCIDADO
CATEGORIA DE :
S ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B ©
MEDIO B C D
BAIXO C D E

4.3 Plano de Seguranga da Barragem

Toda a barragem que se enquadra na PNSB deve ter o Plano de Seguranga de
Barragem. O art. 8o da secéo Il da Lei N° 12.334/2010 estabelece as informagdes que
o Plano de Seguranga de Barragem deve conter e as secdes Il e Il do Capitulo Il da
Portaria N° 416/2012 do DNPM estabelecem a periodicidade de atualizacdo, a
qualificacdo do responsavel técnico, o conteudo minimo e o nivel de detalhamento
dos planos de seguranga. O Plano de Seguranga da Barragem é de responsabilidade

do empreendedor.
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Para as barragens com Dano Potencial Associado Alto, o plano de seguranga devera
conter, além do conteudo obrigatério, o Plano de A¢cdo de Emergéncia. No Anexo Il

encontra-se o conteudo minimo detalhado do plano.

O plano de segurancga devera ser elaborado por responsavel técnico com registro no
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia - CREA, com atribuigdes profissionais
para projeto, construcéo, operagdo ou manutencgao de barragens, compativeis com as

definidas pelo Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia (CONFEA).

O Plano de Seguranca da Barragem devera ser atualizado em decorréncia das
Inspegdes Regulares, que devem ser feitas pelo empreendedor no maximo a cada
quinze dias, das Inspecbes Especiais, que sao feitas caso encontrem-se
irregularidades na barragem, e das Revisdes Periddicas de Seguranga da Barragem,
que verificam o estado geral de seguranga da barragem, considerando o atual estado
da arte para os critérios de projeto, a atualizagcdo dos dados hidrolégicos e as
alteragbes das condigdes a montante e a jusante da barragem. A periodicidade
maxima da Revisdo Periddica de Seguranca de Barragem sera definida em fungao da
classificagdo quanto ao Risco e ao Dano Potencial Associado e varia de 5 a 10 anos,
ou sempre que ocorrerem modificagdes estruturais, como alteamentos, ou

modificagdes na classificagdo dos rejeitos depositados na barragem de mineragao.

As Informagdes sobre as inspegdes das barragens devem ser comunicadas com o

DNPM via sitio eletronico.

4.4 SNISN e Relatério de Seguranga de Barragem

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens tem como
objetivo centralizar todo o armazenamento das informagbes relacionadas as
segurancgas de barragens em todo o territorio nacional e disponibilizar essa informagéo
para a sociedade. A organizagdo, a implantagdo e a gestdo do SNISB sao
responsabilidades da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, com cada 6rgéo fiscalizador
sendo o responsavel por manter o cadastro das barragens objeto de sua fiscalizagéo
atualizado. Parte fundamental do SNISB sera o cadastro de todas as barragens
existentes no pais, contemplando, obrigatoriamente, as enquadraveis na lei da PNSB.
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Uma das formas de disponibilizar para a sociedade as informagdes sobre barragens
€ através do Relatério de Segurancga de Barragens (RSB). O relatério fica disponivel
para a sociedade no site da ANA. A primeira edicao do relatério anual foi feita em 2011
e tem como objetivo estabelecer uma linha de base para comparacbes e
acompanhamento da evolucdo da implementacdo da PNSB. Até o presente momento,
foram lancadas quatro edi¢cées: RSB 2011, RSB 2012/2013, RSB 2014 e RSB 2015.
No primeiro relatério, o panorama de barragens cadastradas até 20 de Setembro de
2011, foram 13.529 barragens, das quais 264 sao barragens de rejeito de mineragéo.

A Figura 10 mostra os percentuais de usos das barragens cadastradas.

Usos das Barragens (2011)

H Multiplos
m Hidroelétrico
= Mineragéo

® Industrial

Figura 10: Totais e percentuais de barramentos e seus usos no ano de 2011. Fonte: Dados
obtidos de Brasil, 2013.

Segundo o DNPM, todas essas barragens de rejeito possuem outorga, licenga e
autorizag&o para o barramento. A Figura 11 mostra a distribuicdo dessas barragens

de mineragao pelo Brasil.
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Figura 11: Barragens de rejeito de mineragao cadastradas pelo DNPM conforme classificagao
do seu contetido em 2011. Fonte: Brasil, 2013.

Os Estados com mais de 15 barragens declaradas em 2011 sdo Minas Gerais, com
115 barragens; Mato Grosso, com 27 barragens; Para, com 23 barragens; Ronddnia,
com 19 barragens; Bahia, com 17 barragens e Goias com 15 barragens. A Figura 12
mostra a distribuicdo das barragens de mineragao entre os seis estados com mais
barragens cadastradas em 2011.
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Figura 12: Estados brasileiros com mais de quinze barragens de mineragdo em 2011. Dados
obtidos do Brasil, 2013.

Em Janeiro de 2011, foi registrado um acidente com uma barragem de contengao de
areia na bacia do rio Corumbatai, Analéndia - SP. O excesso de agua das chuvas fez
romper a barragem da empresa CRS Mineracéo, Industria e Comércio Ltda. O
rompimento causou a destruicdo das arvores das margens do corrego e parte da
estrada que liga Analandia e Corumbatal, e interrompeu o abastecimento de agua por
trinta e seis horas em Rio Claro, deixando duzentas mil pessoas sem agua. O DNPM
nao classificou essa barragem em relagdo a Categoria de Risco (CRI) e ao Dano
Potencial Associado (DPA).

No DNPM, n&o existe equipe exclusiva dedicada ao tema Seguranca de Barragens,
todavia ha trés técnicos mais envolvidos com o tema, que se encontram na
Coordenacéo de Fiscalizagao do Aproveitamento Mineral (CFAM) ambito da Diretoria
de Fiscalizagao da Atividade Mineraria (RSB, 2012/2013).

Em 2012 e 2013, o numero de barragens cadastradas pelo DNPM passou de 264 para
641 barragens de rejeito, o que mostra um aumento de quase 2,5 vezes mais
barragens cadastradas. Esse aumento pode ser explicado pela progressao da

implantacdo da PNSB para as barragens de jurisdicdo do DNPM.
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Das 641 barragens cadastradas pelo DNPM, 378 foram classificadas quanto ao CRI
e ao DPA. 41 barragens foram classificadas com CRI alto e 174 foram classificadas
com o DPA alto. A Figura 13 mostra a propor¢cao de barragens cadastradas e

classificadas quanto ao CRI e ao DPA.

Barragens de Mineracdo

Cadastradas 641

|

Classificadas CRI 378

CRI Alto 41

Classificadas DPA 378

DPA Alto 174

|

Figura 13: Proporc¢éo de barragens cadastradas e classificadas em 2013. Dados obtidos do
Brasil. 2015a.

Segundo a ANA, os resultados de poucas barragens com CRI alto apresentadas pelo
DNPM poderiam ser explicados pelo fato de que seus empreendedores serem, em
sua maioria, pessoas juridicas que conhecem a legislagao e, tradicionalmente, primam
pelas boas praticas em seguranca de barragens. No ano de 2012 e 2013, foram
realizadas 38 e 112 fiscalizagdes do DNPM em barragens, respectivamente. A vistoria
tem a funcdo de verificar em campo a real situagdo das barragens, as medidas
corretivas empreendidas e a documentacdo do PSB. A ANA nao informou quais

barragens de mineragao foram vistoriadas.

Entre 2012 e 2013, o DNPM relatou dois incidentes ao RSB, um na Barragem de CBE
— Companhia Brasileira de Equipamento em Agosto de 2012 e o outro na Barragem
Aurizona — Mineragao Aurizona S.A., em Maio de 2012 na cidade de Godofredo Viana,

Manaus. Entende-se por incidente, qualquer ocorréncia que afete o comportamento
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da barragem ou estrutura anexa que, se nao for controlada, pode causar um acidente
(RSB, 2012/2013).

Em 2014, o numero de barragens cadastradas pelo DNPM aumentou de 641
barragens para 663 barragens cadastradas. Esse aumento € bem menor em relagao
ao aumento entre 2011 e 2012/2013, o que mostra uma tendéncia de estabilizacdo do
numero de barragens de mineragao cadastradas. Todas as barragens cadastradas
foram classificadas de acordo com o CRI e o DPA. 535 barragens foram classificadas
com CRI baixo, 96 com CRI médio e 32 com CRI alto. 370 barragens foram
classificadas com DPA baixo, 108 com DPA médio e 185 com DPA alto.

As barragens com CRI e DPA altos devem ter agdes de acompanhamento,
fiscalizacido e recuperacao priorizadas, pois o CRI alto implica que ha maior numero
de ameacas a seguranga da barragem e o DPA alto indica que se houver o acidente,
as consequéncias serdao graves. Porém, ndo se sabe quais agdes de
acompanhamento, fiscalizacdo e recuperacao estao sendo realizadas nem se ha um
planejamento para que todas as barragens classificadas na categoria “A” sejam
priorizadas no plano de agao. Para as barragens com Dano Potencial Associado Alto
e outras barragens, segundo o DNPM, o empreendedor devera ter, de acordo com a
legislagao vigente, o Plano de Agdo de Emergéncia - PAE para as barragens. Foram
exigidos PAE para 357 barragens. A Figura 14 mostra a porcentagem de barragens
que possuem o PAE, as que estdo em elaboragao e as que ainda ndo cumpriram a

exigéncia.
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Barragens com PAE
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Figura 14: Classificagao do estado do Plano de Agdo de Emergéncia nas barragens de rejeito.
Dados obtidos do Brasil, 2015b.

Em Setembro de 2014, houve um acidente com barragens de mineragado declarado
pelo DNPM a ANA. O acidente ocorreu nas barragens da Mineradora Herculano,
chamadas B1 e B2 na cidade de lItabirito, Minas Gerais. A causa provavel de
ocorréncia foi erosao interna no corpo da barragem B1, cujo rompimento causou o
rompimento da B2 e comprometeu a estabilidade da barragem B3 a jusante. Esse
acidente causou a morte de trés operarios que trabalhavam no local. O DNPM
classificou as barragens B1 e B2, antes do acidente, com CRI baixo e DPA médio e

alto, respectivamente.

Em 2015, a situagdo do cadastro de barragens no Brasil mostrou que existem 17.259
barragens sendo 660 barragens de mineragcdo. A Figura 15 mostra as barragens

cadastradas de acordo com o uso no ano de 2015.
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Figura 15: Totais e percentuais de barramentos e seus usos no ano de 2015. Dados obtidos do

Brasil, 2016.

A tendéncia de estabilizagdo do numero de barragens de mineragdo cadastradas

continua em 2015.

As Figuras 16, 17 e 18 mostram as barragens classificadas distribuidas pela altura do

macico, capacidade de barramento, valor do CRI e DPA, respectivamente.

Altura das Barragens de Mineragdo
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Figura 16: Altura das Barragens de Mineragdao em Setembro de 2015. Dados obtidos do Brasil,

2016.
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Capacidade de Barramento
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Figura 17: Capacidade de Barramento das Barragens de Mineragao em Setembro de 2015.
Dados obtidos do Brasil, 2016.
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Figura 18: Barragens de Mineragao segundo classificagdo do CRI e DPA. Dados obtidos do
Brasil, 2016.

As barragens de mineragdo cadastradas estdo distribuidas nas Unidades da
Federagdo como mostra a Figura 19. O estado com o maior numero de barragens é
Minas Gerais, com aproximadamente 50% das barragens, seguido por Sdo Paulo,
com 11% das barragens e Para com cerca de 10,5% do total. As barragens pertencem

a dezenove empreendedores distintos.
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Barragens de Minerac¢do por UF
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Figura 19: Barragens de Mineragao por UF em setembro de 2015. Dados obtidos do Brasil,
2016.

A Vale S/A e subsidiarias € a maior empreendedora, com 145 barragens de rejeito,
seguida pela Mineragao Jundu Ltda, com 27 barragens de rejeito e pela Mineragdes
Brasileiras Reunidas S/A, com 24. O Quadro 4 mostra a distribuicdo por

empreendedores.

Quadro 4: Maiores empreendedores de barragens de mineragao no Brasil. Fonte: Dados do

Brasil, 2016.
Nome do Empreendedor Barragens Localizagao das barragens
Vale S/A e subsidiarias 145 GO, MG, PA, SE, SP
Mineragao Jundu Ltda. 27 RS, SC, SP
Minerag6es Brasileiras Reunidas S/A 24 MG
Mineragao Rio do Norte S/A 23 PA
Mineragéo Usiminas S/A 15 MG
Mineragao Taboca S/A 14 AM
Urucum Mineragéo S/A 14 MS
MMX Mineragéo S/A 12 MG, MS
Metalmig Minerag&o Industria e Comércio Ltda. 12 RO
Itaquarela Ind. Extr. Minérios Ltda. 1 SP
Magnesita Refratarios S/A 10 BA, MG
Minerita-Minérios Itatna Ltda. 10 MG

Do total de barragens de rejeito classificadas, 399 barragens estao inseridas na PNSB.
A Figura 20 mostra a distribuicdo das barragens de mineragéao inseridas na PNSB.



37

BARRAGENS DE MINERAGAO
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Figura 20: Distribuicdo de Barragens de Mineragao Inseridas na PNSB. Fonte: DNPM, 2015.

Em Novembro de 2015, ocorreu no municipio de Mariana/MG um acidente de grandes
propor¢gdes com a Barragem de mineragcdo de Fund&o, o maior acidente com
barragem registrado no Brasil, resultando em 19 vitimas. Os imensos impactos
ambientais, sociais e econémicos desse acidente afetaram trinta e cinco cidades na
bacia do Rio Doce no estado de Minas Gerais e trés cidades no Espirito Santo. O
DNPM classificou essa barragem, antes do seu rompimento, com CRI baixo e DPA
alto e pertencente a PNSB.

Com os Relatdrios de Seguranga de Barragens até o ano de 2015, tem-se o panorama
atual das barragens de rejeito no Brasil apds a promulgag¢ao da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens.
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5 COMPARAC}AO DO PANORAMA LEGISLATIVO DO BRASIL COM
OUTROS PAISES

Para poder analisar o panorama brasileiro de barragens de minerag¢ao, buscaram- se
dados, informacdes e legislacdo de barragens de rejeitos nos principais paises
produtores de minérios que possuem diretrizes de manejo de barragens de mineragao
importantes. Os trés principais paises sdo Canada, Australia e Africa do Sul
(OLIVEIRA, 2001). Também se buscou contato com a Comissao Internacional de
Grandes Barragens (International Commission on Large Dams — ICOLD), que é uma
instituicdo cujo objetivo € definir padrées e guias para garantir que barragens sejam
construidas e operadas de forma segura, eficiente, econdbmica e ambientalmente

sustentavel.

O Quadro 5 representa um resumo feito por DUARTE (2008) sobre as caracteristicas
da gestédo de barragens convencionais e de contencdo de rejeitos em alguns paises
da Europa, na Australia e na Africa do Sul, acrescido das informagdes sobre o Brasil,
Canada e Chile.



Quadro 5: Resumo sobre as caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises. Fonte: Duarte

(2008), modificado.

Barragens sujeitas a

Pais legislagcao Classificagao de Risco Exigéncias Legais Inspecoes
(H = altura; V = volume)
Classificacao de risco de
seguranga em niveis elevado, Politica de
meédio ou baixo. Em termos autogerenciamento. Cédigo .
‘o . - ” e Devem ser realizadas
Africa do 3 ambientais: de Pratica com exigéncias
H>5m e V>50.000 m e~ . ~ e i por consultores
Sul classificagdo quanto a extensdo, |minimas para a boa pratica e

duracgao e intensidade dos
impactos, considerados
significativos ou n&o significativos

classificagao de seguranga e
ambiental.

independentes
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Quadro 5: Resumo sobre as caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises. Fonte: Duarte

(2008), modificado. (Continuagao)

Pais

Barragens sujeitas a
legislagao
(H = altura; V = volume)

Classificagao de Risco

Exigéncias Legais

Inspecoes

Alemanha

H>5meV=100.000 m®

Nao existe classificagdo quanto ao
risco.

Ha seis tipos de barragens:
T1: barragens e represas;
T2: barragens de rejeito (com
agua);

T3: medidas de seguranga;
T4: reservatodrio para controle de
inundacao;

T5: reservatério de
armazenamento (com bomba);
T6: barragens de rejeito (sem
agua).

Legislagao especifica para

barragens de rejeitos com

exigéncia de Relatorio de
Seguranga (anual).

Realizadas por
autoridades do Estado
(perito).

Tipos:

- continua (operador);
- Frequente;

- Intensiva (a cada dez
anos ou apos eventos
incomuns).

Australia

De acordo com a classe

Divisdo em trés classes de acordo
com a compilacado de dados de
altura e categoria de risco

A legislacao sobre
barragens de rejeitos &
controlada por cada estado
australiano individualmente.

De acordo com a classe,
a inspecao sera a cada
um, dois ou trés anos.

40



41

Quadro 5: Resumo sobre as caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises. Fonte: Duarte
(2008), modificado. (Continuagao)

Barragens sujeitas a

Pais legislagao Classificagao de Risco Exigéncias Legais Inspecoes
(H = altura; V = volume)
Inspecdes Regulares
feitas pelo
H > 15m: empreendedor a cada
V>3 0‘00 OObm3' quinze dias; Inspecdes
NS ’ Classificagcao de risco (CRI) em . ~ e especiais, caso
Reservatoério que o . . Legislagao federal especifica
, niveis alto, médio e baixo. o encontrem-se
. contenha residuos para barragens de rejeitos . .
Brasil . ) Enquadramento em 5 classes (A, ) ~ . ~ irregularidades na
perigosos; de mineragéo. Legislacéo .
. B, C, D e E) de acordo com o CRI Y e barragem e Revisdes
Dano Potencial e 0 DPA obrigatoria. Periddicas de
Associado (DPA) médio '
ou alto Seguranga da.
Barragem, que varia de
5 a 10 anos de acordo
com o CRI e DPA.
H>15mouHz=10e Nao ha exigéncias legais |Inspecdes definidas pelo
com_ fimento da_crista > | Nao ha classificagao de acordo | para projetos e as leis sdo | manual feito pelo CDA,
Canada P 500 m ~ | com o critério de risco, mas sim |provinciais; O 6rgao nacional|que apresenta diretrizes

V=1.000.000 m?
Inundacao = 2.000 m3/s

em relagao ao tamanho das

barragens

CDA apresenta um
documento de referéncia ndo
obrigatorio.

de monitoramento,
porém O Seu uso nao é
obrigatério.




42

Quadro 5: Resumo sobre as caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises. Fonte: Duarte
(2008), modificado. (Continuagao)

Barragens sujeitas a

Pais legislagao Classificagao de Risco Exigéncias Legais Inspegoes
(H = altura; V = volume)
Regulamento de Seguranca
Mineira (Decreto 132/04) e :
Realizadas
Regulamento para a .
~ ) periodicamente pelo
~ Aprovacgao de Projetos de . .
Todas as barragens sao ~ Servigco Nacional de
, . . e o , Desenho, Construgao, : : ~
Chile sujeitas ao Decreto 248/07 e| Nao ha classificagcédo de risco ~ Geologia e Mineragao.
Operacao e Fechamento dos e .
ao Decreto 132/04 . g O Usuario deve enviar
Depositos de Rejeitos relatérios trimestrais ao
(Decreto 248/07) - Manual o
de E . orgao regulador.
e Emergéncia para
Situagbes Adversas
O monitoramento pode
H=215mouH=10e . . . e A . ser terceirizado;
. . Barragens classificadas em trés | N&o ha exigéncias formais L
comprimento da crista = 500 ; e : - O proprietario deve
. classes de acordo com potencial | para projeto; regras gerais L ~
Eslovénia m garantir a inspec¢ao, mas

V=1.000.000 m?
Inundacao = 2.000 m3/s

de perdas de vidas humanas e

efeitos econdmicos

da construcéao civil séo
utilizadas;

a legislacédo nao
define o nivel de
inspecao.
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Quadro 5: Resumo sobre as caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises. Fonte: Duarte
(2008), modificado. (Continuagao)

Barragens sujeitas a

Pais legislagao Classificagao de Risco Exigéncias Legais Inspegoes
(H = altura; V = volume)
Classe A: risco de perda de vidas
humanas; danos em areas
urbanas;
Até 1967 importancia nos materiais e idade
H>15mou da barragem,; A cada 5 ou 10 anos de
10<H>15m Classe B: riscos limitados de perda Legislagao Federal
. ) ) o P acordo com a classe ou
Espanha eV >100.000 m3 de vida humana; perigo em especifica e obrigatéria com ]
) - e apos eventos
A partir de 1996 populagdo escassa ou em classificagao de barragens o
~ ! . ~ ) excepcionais.
Introducéo do conceito de infraestruturas ndo muito
potencial de risco importantes;
Classe C: riscos de perda de vidas
humanas em condicdes
excepcionais; poucos danos.
Classificagédo para barragens de
rejeitos: Exigéncia de projeto e ~
) : ! ] Inspecéo de
P: em caso de acidentes causa licenca; o )
“ » . . . - . ) comissionamento;
H>3 meV “grande riscos a saude e sérios danos ao Para risco elevado: ~
N A . : . . : : - Inspecao Regular (a
Finlandia ou perigo a vida, saude e meio ambiente e a propriedade |programa de monitoramento,

meio ambiente

O: apresenta perigo minimo
T: estruturas temporarias
N: que ndo se enquadra em P,O
ouT.

avaliagdo de risco, codigo de
pratica, plano de agao
emergencial.

cada 5 anos);
- Inspecéo diaria
(visual).
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Quadro 5: Resumo sobre as caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises. Fonte: Duarte
(2008), modificado. (Continuagao)

Pais

Barragens sujeitas a
legislagao
(H = altura; V = volume)

Classificagao de Risco

Exigéncias Legais

Inspecoes

Franca

Existem regras especiais
para cada tipo de barragem
H>20m
H > 10 m (hidroelétricas)
pequenas barragens

N&o identificado

N&o ha padrdes de projeto

definidos, cada barragem

deve atender o Estado da
Arte.

A inspecéo é indicada e

nao obrigatéria,

podendo ser anual,

a cada cinco ou dez

anos;

- Os dados devem ser
publicados anualmente;
- A cada dois anos deve
haver analise detalhada
dos resultados.

Noruega

H>4meV>500.000 m?

Trés classes de acordo com o
numero de habitantes a jusante

Padrdes de projeto e de obra
civil.

Aprovagao do Programa
de
Inspecao e Vistoria.

Pol6nia

Barragens > 10 ha: Ato 9 de
novembro de 2000 (exige
Estudo de Impacto Ambiental
- EIA).

As barragens sao dividas em
quatro classes, sendo que as
barragens de rejeitos sao

classificadas como barragens de

agua.

De acordo com cada
classe.




45

Quadro 5: Resumo sobre as caracteristicas da gestdo de barragens convencionais e de contencao de rejeitos em alguns paises. Fonte: Duarte
(2008), modificado. (Continuagao)

Barragens sujeitas a

Pais legislagao Classificagao de Risco Exigéncias Legais Inspegoes
(H = altura; V = volume)
Duas classes:
- Grandes Barragens Ha regras gerais com Trés tipos:
H > 1 H > 15 m ou V > 1.000.000 m3 Iras 9 3 oS-
Portugal 5 mou ou perigo importante (perdas de regulament_os e normas (n&o - contlnya,
V >1.000.000 m3 ) . impoe - especial;
vidas humanas, consequéncias . . :
A . _ métodos precisos). - excepcional.
econdmicas importantes);
- Pequenas Barragens
A propria empresa
define a inspecao e o
H>10m O Estado define alguns método de
Roméni V >10.000.000 m? Quatro classes de acordo com padroes de projeto de monitoramento;
oménia . S ~ -
(areas habitaveis devem volume e altura da barragem acordo com a classe da - Inspec¢des especiais
estar a menos de 10 km) barragem. acompanhadas por
peritos, em caso de
eventos excepcionais.
A confederacgao realiza
inspecao:
H=Z10mouH>5me -H>25m;
Suica V = 50.000 m3 N0 identificada Nao ha regras especificas -H>15me
ou perigo importante para para projeto. V > 50.000 m?;
povos e bens -H>10me

V > 100.000 m3;
-V >500.000 m?3.
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5.1 Barragens Sujeitas a Legislagao

Segundo o ICOLD (2001), a definicao de barragens cobertas por um regulamento

geralmente engloba alguns dos seguintes critérios (DUARTE, 2008):

Altura (com relagao ao nivel da terra ou da fundagao);
Nivel de agua;

Volume do reservatorio;

Mapa de inundagéo;

Comprimento da crista.

Analisando o panorama apresentado no Quadro 5, observa-se que nao ha um padrao
estabelecido para enquadrar as barragens nas legislagdes vigentes. Tanto a altura
minima como o volume minimo de barragens sujeitas a legislagdo varia muito para
cada um dos paises. A altura minima varia de trés a 20 metros e o volume minimo
varia de 50.000 m* a 3.000.000 m3. Além disso, alguns paises consideram outras
variaveis, como area ocupada pela barragem (Poldnia), perigo a vida e meio ambiente
(Brasil, Finlandia e Suiga), vazdo de inundagdo (Canada e Eslovénia) e a

periculosidade do residuo (Brasil).

Observa-se que a Finlandia € o pais mais conservador em relagdo as barragens
sujeitas a legislagédo, enquanto o Brasil é o pais menos conservador, juntamente com
a Roménia. Para ilustrar essa diferenga, analisou-se o cenario atual de barragens do
Brasil inseridas na PNSB. Das 660 barragens de rejeitos existentes no Brasil, 399
barragens estdo inseridas na PNSB, representando um percentual de 60% das
barragens de minerag&o. Se o critério de altura minima utilizado pela Finlandia fosse
aplicado para o panorama brasileiro, 0 numero de barragens inseridas na PNSB seria
de 645 barragens, segundos dados das alturas das barragens de mineragao do ano
de 2013 informados pelo DNPM. O percentual de barragens de mineracéo inseridas
na PNSB subiria de 60% para 97%.

Portugal € o pais que mais se assemelha ao Brasil em relacdo aos critérios para

barragens sujeitas a legislagdo. Tendo como critérios altura de barramento maior ou
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igual e 15 metros e volume de armazenamento maior ou igual a 3.000.000 m? no Brasil
e 1.000.000 m*® em Portugal.

5.2 Classificagdo quanto ao Risco das Barragens de Rejeitos de
Mineracgao

Apenas a Africa do Sul, a Australia e o Brasil, dos paises analisados, apresentam
classificagdo de barragens de rejeitos quanto ao risco de rompimento. Além de
classificar segundo o critério de risco, o Brasil e a Africa do Sul também classificam
as barragens em relagdo aos potenciais impactos ambientais associados as
barragens. Os paises Eslovénia, Espanha, Finlandia, Noruega e Portugal possuem
classificagcdo das barragens em relacdo aos potenciais impactos ambientais
associados. Os demais paises analisados ndo possuem classificagdo das barragens
de rejeitos de mineragéo em relagéo ao risco ou dano potencial associado.

Em relagao a classificagao das barragens o pais que mais se assemelha como Brasil
é a Africa do Sul, ambos classificam em relagao ao critério de risco e ao dano potencial
associado. Em relagdo a como ¢ feita essa classificacdo, ndo foi possivel ter acesso

a metodologia de classificacao feita pela Africa do Sul.

Observa-se que o Brasil, junto com a Africa do Sul, é o pais mais avangado em relagéo
a classificagao das barragens.

5.3 Exigéncias Legais

O estudo das exigéncias legais sobre seguranga de barragens de rejeito de mineragéo
de paises no mundo é complexa, pois ndo ha uma padronizagao legal. Alguns paises
nao apresentam legislagdes especificas para critérios de constru¢ao de barragens de
rejeitos de mineragdo como € o caso da Eslovénia, Franga, Noruega e Suicga. Esses
paises possuem legislagédo sobre barragens incluidas em contextos mais abrangentes
como, por exemplo, obra civil. Em alguns paises como Canada e Australia a legislacéo
de barragens de rejeito € distrital, e a federagéo da orientagdes, “guidelines”, que néo

s&o estritamente obrigatorias.



48

Paises como Africa do Sul, Alemanha, Brasil, Chile, Espanha, Finlandia possuem
legislacao federal obrigatoria com exigéncias para seguranga das barragens e para a
boa pratica, além de planos emergenciais para alguns tipos de barragens. Outros
paises ainda, como a Roménia, apresentam legislagao distinta conforme a dimensao

da barragem.

5.4 Inspecoes

Em relagéo sobre a inspec¢éo das barragens de rejeitos também n&o ha um consenso
internacional. As inspe¢des podem ser ou ndo obrigatérias e com niveis de
detalhamento distintos em cada legislagdo. Além disso, a responsabilidade de

inspecdes também varia entre empreendedores, governo e terceiros.

Na Africa do Sul as inspecdes devem ser realizadas por consultores independentes e
na Eslovénia o monitoramento das barragens pode ser terceirizado. Na Alemanha, no
Chile e na Suiga o Estado realiza inspeg¢des regulares. No Brasil e na Roménia as

inspecdes sédo de responsabilidade do empreendedor da barragem.

Na Francga a inspecéao € indicada, porém nao € obrigatéria. Na Roménia e Eslovénia

o nivel de inspecao nao é detalhado e fica a critério do empreendedor.

Devem conter, por exemplo, a descricdo do estudo de caso apresentado e as metas
e resultados esperados. Neste item faz-se uma breve descricdo de etapas parciais

previstas para o estudo.
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6 ANALISE DO ENTORNO DAS PRINCIPAIS BARRAGENS DE
REJEITOS

Com o intuito de compreender melhor a situagdo das barragens de rejeitos no pais,
realizou-se um estudo de algumas barragens e conjuntos de barragens de maior
relevancia. Para tal, utilizou-se a tabela fornecida por e-mail pelo ouvidor do DNPM, o
Gedlogo Paulo Ribeiro de Santana, a qual fornece informagdes detalhadas sobre as

barragens de rejeitos pelo pais no ano de 2014.

Para esta analise, foram consideradas tanto barragens que estao inseridas no PNSB
quanto as que nao estao, e nao foram consideradas as cavas exauridas. As principais

informagdes fornecidas nesta tabela séo:

* Nome da barragem;

*  Empreendedor(a)

» Altura do barramento atual e absoluto;

* Volume total do reservatorio atual e absoluto;

* Mina (localizag&o, minério, entre outros);

» Localizagao das barragens, incluindo coordenadas geograficas;
» Situacao operacional;

+ Categoria de risco (CRI);

» Dano potencial associado (DPA);

* Classificagao.

Nao existe informagao sobre os métodos construtivos de cada uma das barragens no
cadastro do DNPM.

Através das coordenadas das barragens, foi possivel determinar as suas localizagdes
e analisar o entorno e como ela pode influenciar ndo apenas os arredores, como

também regides mais afastadas.
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6.1 Minérios das Barragens

As barragens de rejeito armazenam o material que é gerado como resultado da
extragao de minérios, apos o beneficiamento do mesmo. De acordo com os registros
das Barragens do DNPM, as substancias principais que sao rejeitadas nessas
barragens apos o seu beneficiamento sdo as mostradas no Quadro 6:

Quadro 6: Quantidades de barragens de rejeito segmentadas por minério de extragao. Fonte:
dados fornecidos pelo DNPM.

Quantidade Minério Quantidade

FERRO 108 CALCARIO 2
AREIA 24 CARVAO 2
MINERIO DE FERRO 22 CASCALHO 2
MINERIO DE OURO 21 FELDSPATO 2
BAUXITA 16 FLUORITA 2
ESTANHO 14 MINERIO DE ZINCO 2
CAULIM 10 SILVINITA 2
MANGANES 10 TANTALITA 2
OURO 10 ALEXANDRITA 1
FOSFATO 7 AREIA INDUSTRIAL 1
APATITA 6 AREIA QUARTZOSA 1
x CALCARIO
CARVAO MINERAL 6 DOLOMITICO 1
CASSITERITA 6 FERRO MANGANES 1
MINERIO DE NIQUEL 6 GNAISSE INDUSTRIAL 1
ARGILA 5 GRANITO 1
GRAFITA 5 MARMORE 1
GRANITO P/ BRITA 5 MICAXISTO 1
NIQUEL 5 MINERIO DE COBRE 1
ALUMINIO 4 OCRE 1
NIOBIO 4 QUARTZITO 1
COBRE 3 QUARTZO 1
DOLOMITO 3 SAIBREIRA 1
MINERIO DE .
ESTANHO 3 TOPAZIO IMPERIAL 1
TURFA 3 ZINCO 1
AREIA DE FUNDICAO 2 DESCONHECIDO 254

Desta tabela observa-se que grande parte das barragens nao possui identificagcao de

seu material principal de recebimento, o que evidencia a caréncia de informacodes
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sobre as barragens de rejeitos. Considerando os dados fornecidos, observa-se uma
consideravel predominancia de barragens de rejeitos do ferro, da areia e do ouro.

6.2 Empreendedores para a Construgcao das Barragens

Para uma melhor analise do panorama geral das barragens de rejeitos, estudaram-
se os empreendedores que trabalham na construgdo dessas barragens, ja que isso
permite compreender como as principais € mais desenvolvidas empresas,

teoricamente, trabalham.

Os empreendedores para a construgao das barragens sao diversos, mas observa-se
que ha uma grande regionalizacdo quanto as construtoras das barragens de rejeito.
Em geral, as barragens de rejeito surgem da necessidade que a empresa mineradora
possui em descartar os produtos de sua mineragdo, portanto, ela propria faz a
construgdo da barragem de rejeito desejada. O Quadro 4, apresentado na secgao
“SNISN e Relatério de Seguranga de Barragem” do Capitulo 4 deste relatério, mostra
a quantidade de barragens de rejeitos registradas que os principais empreendedores
possuem de acordo com o DNPM.

Sao varios empreendedores diferentes, inclusive pessoas fisicas, mas algumas

empresas possuem maior destaque nessa listagem.

E importante salientar que a lista feita pelo DNPM ndo considera conjunto de
barragens como uma barragem unica, e € muito comum haver conjuntos de barragens
nesses empreendimentos. Ou seja, cada barragem de rejeito € individualmente
registrada, mesmo que isso implique em varias barragens para uma mesma regiao de

retirada de minério.

Algumas situagbes especificas serao analisadas a seguir, quanto a localizagao das
barragens e sua influéncia quanto aos arredores. Os casos a serem brevemente
analisados a seguir foram escolhidos por conta das suas relevancias, e essa

relevancia sera explicitada em cada situacao.
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6.3 Vale S.A. - Antiga Companhia Vale do Rio Doce

A Vale S.A. é uma empresa multinacional, fundada em 1942 no estado brasileiro de
Minas Gerais, e atua hoje em 26 paises ao redor do mundo todo. Ela € a maior
produtora do mundo de minérios de ferro, pelotas e niquel, e além destes, produz
ainda cobre, ferroligas, manganés, entre outros minérios. Essa grande producéo de
minérios leva a necessidade de se construir uma grande quantidade de barragens de
rejeitos, sendo assim, ela é a empresa com maior expressédo nesse aspecto no Brasil
(VALE, s.d.).

A Vale S.A. possui algumas empresas subsidiarias, como a Vale Limited, Vale
Fertilizantes, Samarco, Companhia Siderurgica do Atlantico, Vale Solugbes em
Energia, Doce Vale e VLI. O destaque dado nessa sec&o, porém, é apenas as
barragens que possuem explicita e diretamente a responsabilidade da propria

empresa, e nao de suas subsidiarias.

O mapa da Figura 21 mostra a localizagdo das barragens de rejeitos da Vale S.A.

Observa-se que apenas uma barragem é localizada fora do estado de Minas Gerais.
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Figura 21: Barragens de rejeitos da empreendedora Vale S.A. pelo pais. Fonte: Google Maps.

As barragens de rejeitos da Vale S.A. estdo localizadas em multiplas cidades do
estado de Minas Gerais. As regides que possuem a maior presencga dessas barragens

sdo as de Congonhas e de Itabira. Cada uma dessas duas regides sera
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separadamente analisada. Além disso, a Barragem do Sossego, no Para, também

sera estudada por ser a maior altura de barramento absoluto no pais.

6.3.1 Congonhas e regiao

A empreendedora possui diversas barragens de rejeitos na regidao da cidade de
Congonhas pela forte extragdo de ferro que existe na regido, como se pode ver na
Figura 22. Sao 16 barragens, o que leva a uma grande ocupagéao do solo pelo uso da
mineragao.

As barragens estao localizadas no territério de trés municipios diferentes: regido Norte
de Congonhas, regiao leste de Belo Vale e regiao do extremo oeste de Ouro Preto.
As cidades possuem cerca de 50 mil, 8 mil e 70 mil habitantes respectivamente. A

Figura 23 mostra os municipios da regido de estudo.

Figura 22: Barragens de rejeitos da empreendedora Vale S.A. pelo pais. (Fonte: Google Maps)
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Figura 23: Municipios da regidao de estudo e localizagao principal das barragens. Fonte: IBGE
imagens.

Observa-se através da Figura 22 a grande quantidade de barragens ao norte da
cidade de Congonhas, além dos locais de extragdo. Os locais de extragao unidos as
barragens possuem uma area consideravelmente maior que a cidade. Ao todo sdo 16
barragens pela empreendedora Vale S.A. apenas. Outras empresas, como a
Companhia Siderurgica Nacional e a Nacional Minérios, também atuam na cidade de
Congonhas. A Figura 24 mostra a topografia da regido e observa-se como as
barragens estéo localizadas em regides topograficamente mais altas que a cidade de
Congonhas. Ainda assim, a diferenga de altitude nao € algo que acarreta diretamente
em um perigo, ja que, caso um desastre ocorra, a massa de rejeitos tendera a seguir

o0 caminho da bacia hidrografica na qual ela esta inserida.
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Figura 24: Barragens de rejeitos e topografia da regidao de Congonhas. Fonte: Google Maps.

A bacia hidrografica na qual esse conjunto de barragens esta inserido € a Bacia do
Rio S&o Francisco, a qual possui uma grande influéncia na economia do estado de
Minas Gerais e de varios outros estados brasileiros. O Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM) divide as bacias do estado em Unidades de Planejamento de Gestéo
de Recursos Hidricos (UPGRH), as quais possuem um rio principal representando
uma bacia menor dentro da bacia principal. Os municipios de Belo Vale, Congonhas
e parte do municipio de Ouro Preto estdo na unidade do Rio Paraopeba, e outra parte
do municipio de Ouro Preto esta na unidade do Rio das Velhas. Os mapas mostrados
na Figura 25 foram retirados do site do IGAM e mostram a localizacdo desses

municipios em relagao a bacia.
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Figura 25: UPGRH do Rio Paraopeba e do Rio das Velhas da Bacia Hidrografico do Rio Sao
Francisco. Fonte: IGAM.

Em 2014, as barragens de rejeitos nessa regido de estudo possuiam volume atual de
operagdo de 67.643.026 m3, que representa 65 % do volume de projeto que é
104.843.026 m*. A maior delas é a Barragem Forquilha 1V, com 35.000.000 m3, mas
a qual ainda néao recebia rejeito algum até o ano de 2014, ja a Barragem Forquilha | é

a maior com volume atual de 26.000.000 m3, estando ela inativa atualmente.

Sao apresentados a seguir alguns dos dados dessas 16 barragens consideradas
nessa regiao (As informagbdes completas dessas barragens sado apresentadas no
Anexo V):

* Altura de barramento variando entre 4,9m e 165m;

* Quantidade de minas de onde se provém esses rejeitos: sete minas;

* Localizagao das minas: Brumadinho, Caeté, Guanhaes, Itabira, Mariana e Ouro
Preto;

* Minério de extragao: Minério de Ferro ou nao registrado;
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* Quantidade de barragens em cada municipio:
o Belo Vale: Duas barragens;
o Congonhas: Seis barragens;
o Ouro Preto: Oito barragens.
* Beneficiamento:
o Nenhum: 11 barragens;
o Britagem/moagem: cinco barragens.
» Situacao operacional:
o Em construg&o: uma barragem;
o Em operagao: 11 barragens;
o Inativa: quatro barragens.
» Classificagdo das barragens:
o Quanto ao risco:
= Baixo: 15 barragens;
= Médio: Uma barragem;
= Alto: 0.
o Quanto ao dano:
= Baixo: Duas barragens;
= Meédio: 12 barragens;
» Alto: Duas barragens.
o Categoria:
= A:Q;
= B:0;
= C: trés barragens;
= D: 11 barragens;

» E: Duas barragens.
6.3.2 lItabira e regiao
A empresa Vale S.A. também possui uma grande atuacao na cidade de ltabira, com

uma quantidade de barragens de rejeitos ainda maior, chegando a 27 barragens,

como mostrado na Figura 26.



58

Figura 26: Barragens de rejeitos no municipio de Itabira. Fonte: Google Maps.

O caso de Itabira € bastante interessante pelo fato de as barragens cercarem a cidade
completamente. A dependéncia econdmica da cidade pela extragdo de minério de
ferro levou a essa situacao peculiar, e é interessante observar que a propria empresa
Vale S.A. foi fundada no municipio de Itabira pelo seu potencial mineral. E possivel se
observar através das imagens o0 quao explorada tem sido a regido por conta da
mineragao, ocupando o solo de forma consideravel, invadindo inclusive regides com

vegetacgéo.

A cidade de Itabira possui uma regiao central onde fica a cidade com a populagao
urbana, e a leste esta localizada a principal por¢do das barragens de rejeitos no
municipio, como uma proximidade muito maior do que se comparado a situacao de
Congonhas. O municipio possui cerca de 110 mil habitantes. A localizagdo das

principais barragens esta destacada na Figura 27.
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Figura 27: Municipio de Itabira e localizagdao das minas e barragens de rejeitos principais.
Fonte: IBGE imagens.

Além disso, o territério possui um relevo bastante acidentado, como pode ser

observado na Figura 28.
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Figura 28: Topografia da regido de Itabira. Fonte: Google Maps.

Esse conjunto de barragens esta inserido na bacia hidrografica do Rio Doce. O
municipio de Itabira esta dividido nas unidades Rio Piracicaba e Rio Santo Antbnio e
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as barragens estdo localizadas nessas duas unidades. Os mapas da Figura 29

retirados do site do IGAM mostram a localizagao de ltabira em relagéo a bacia.

Figura 29: UPGRH do Rio Piracicaba e do Rio Santo Antonio da Bacia Hidrografica do Rio
Doce. Fonte: IGAM.

As barragens de rejeitos no municipio de Itabira possuiam como volume de operagao,
no ano de 2014, uma quantidade de 39.613.246,9m3 de 558.218.600m3 de volume
absoluto das barragens (ou seja, 7% do total). A maior barragem em volume absoluto
€ a Barragem lItabirugu com 230.000.000m3, que também é a barragem com maior
volume de rejeitos até o ano de 2014, com 13.901.584m3 até entdo. A seguir
encontram-se alguns dos dados dessas 27 barragens consideradas neste municipio
(As informacdes completas dessas barragens estao apresentadas no Anexo VI):

e Altura de barramento: Variando entre 6m e 69m;
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* Quantidade de minas de onde se provém esses rejeitos: sete minas;
* Localizagdo das minas: Bardo de Cocais, Itabira, Ouro Preto, Sabara e Sao
Goncalo do Rio Abaixo;
* Minério de extragao: Minério de Ferro ou nao registrado;
* Beneficiamento:
o Nenhum: Uma barragem;
o Britagem/moagem: 15 barragens;
o Outros: 11 barragens.
» Situacao operacional:
o Todas as barragens em operagao.
» Classificagdo das barragens:
o Quanto ao risco:
= Baixo: 27 barragens;
= Medio: 0;
= Alto: 0.
o Quanto ao dano:
= Baixo: 17 barragens.
= Meédio: Uma barragens;
= Alto: 9 barragens.
o Categoria:
= A:Q;
= B:0;
= C: 9 barragens;
» D: Uma barragens;

= E: 17 barragens.

6.3.3 Barragem do Sossego

A Barragem do Sossego € a barragem de maior altura de barramento absoluto no
pais, e ela também é gerida pela empreendedora Vale S.A. E a unica das
apresentadas anteriormente que nao esta no estado de Minas Gerais, e sim na cidade
de Canaé dos Carajas, no estado do Para, na regido norte do pais. Observa-se na

Figura 30 a localizagdo do municipio de Canaa dos Carajas no estado do Para.
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Figura 30: Localizagdo do municipio de Canaa dos Carajas - PA. Fonte: IBGE imagens.

A Barragem do Sossego possui altura de barramento de projeto de 266,6 m, gerando
um volume total de 131.760.000 m3. No ano de 2014, a altura de barramento era de
247,8 m, com volume de 109.998.465 m3. O principal minério extraido do local é o
cobre. O mapa da Figura 31 mostra uma visdo aérea da barragem com a mina de

extragdo Usina do Sossego a nordeste.
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Figura 31: Localizagdao da Barragem do Sossego. Fonte: Google Maps.

O municipio de Canaa dos Carajas esta localizado na regido oriental da Amazdnia
Legal e foi fundado em 1994, com grande influéncia da Vale S.A., na época
Companhia Vale do Rio Doce. A Floresta Nacional de Carajas ocupa
aproximadamente metade do territério do municipio a noroeste e a populagao fica
concentrada a sudeste do municipio, que possui cerca de 25 mil habitantes. A mina e
sua barragem estao localizadas no centro do municipio, com divisa para a floresta. A
Figura 32 mostra a delimitagdo do municipio de Canaa dos Carajas e a localizagéo da

barragem de rejeitos.
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Figura 32: Delimitagdo do municipio de Canaa dos Carajas, com barragem visivel no centro.
Fonte: IBGE imagens e Google Maps.

O municipio esta localizado na regido hidrografica do Tocantins-Araguaia, como
mostrado na Figura 33, onde se observa todas as bacias hidrograficas do estado do
Para. Essa regido geografica possui uma localizagdo estratégica, tanto pela

navegabilidade quanto pela relevancia ambiental da regido (PARA, 2012).
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Figura 33: Bacias hidrograficas do estado do Para e localizagdo de Canaa dos Carajas. Fonte:
IBGE imagens.

Devido a localizagdo da barragem, em local cercado por regides de preservagao
ambiental e com grande potencial hidrico, nota-se o relevante impacto ambiental

potencial da atividade mineradora e da barragem de rejeitos. Ao mesmo tempo,
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observa-se que a populagédo possui grande dependéncia da extragdo mineral como
fonte econdbmica, sendo a extragdo a principal razdo para o grande crescimento

populacional no municipio desde sua fundacgao.

O dano potencial associado a barragem é considerado alto e o critério de risco de
rompimento da barragem €& considerado baixo segundo a classificagdo do DNPM. Os
Quadros 7 e 8 mostram os valores registrados pelo DNPM para essa barragem da
Vale S.A.. Os critérios “(a)” até “(m)” para o calculo do risco e os critérios “(a)” até “(d)”
para o dano potencial associado estdo explicitados nos Anexos Il e Ill, bem como as

regras de pontuagao.

Quadro 7: CRI da Barragem de Sossego. Fonte: dados do DNPM.

Nome da Categoria de Risco Estado de Conservagao Plano de Seguranca de Barragens

Barmgem (©) (b) (c) (C) (e) () (e) (h) (i) (1) (U] (m)

Barragem do
Sossego

Categoria de
Nome da Barragem DPA Risco CRI = (CT + CRI CLASSIF
EC + PS)

Inserida na
PNSB?

Barragem do

5 3 2 5 12 5 0 15, 17 BAIXO ALTO C SIM
Sossego

6.4 Rio Paracatu Mineragao S.A.

A Rio Paracatu Mineragdo S.A. é uma empresa filial da multinacional canadense
Kinross Gold Corporation, criada em 1993. Esta esta localizada em sete paises

diferentes, e no Brasil extrai 25% do ouro produzido do pais.

A empresa esta presente na cidade de Paracatu, no noroeste do estado de Minas
Gerais, e possui duas barragens com grande representatividade no pais, por ser
responsavel pela maior e pela terceira maior barragens de rejeitos em volume absoluto
no pais: a Barragem do Eustaquio e a de Santo Anténio, com 750.000.000 m*®* e
483.000.000 m?® respectivamente. No mapa da Figura 34 observa-se a localizagéo da
cidade de Paracatu no estado de Minas Gerais.
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Figura 34: Localizagdo do municipio de Paracatu. Fonte: IBGE imagens.

Na regido central do municipio encontra-se ao norte as duas grandes barragens de

rejeitos, sendo a Barragem do Eustaquio a oeste e a Barragem de Santo Anténio a

leste. Ao sul das barragens encontra-se a mina de ouro, sendo essa a maior mina a

céu aberto do pais, e mais a sul encontra-se a concentracado populacional, com cerca

de 80 mil habitantes. As barragens e a mina de outo sdo apresentadas na Figura 35.
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Figura 35: Caracterizagao da regiao central da cidade de Paracatu. Fonte: Google Maps.

Observa-se a grande area ocupada pelas duas barragens, que sao visivelmente
maiores que a mina e juntas também sao maiores que a area povoada. Sendo assim,
apenas para a estocagem dos rejeitos da mineragao, observa-se claramente que a

ocupacéao do solo é substancial por parte das barragens.

A bacia hidrografica na qual essas duas barragens estao inseridas € a Bacia do Rio
Sao Francisco. A porgao relevante do municipio de Paracatu para esta situacao esta
localizada em uma UPGRH unica, a do Rio Paracatu. O mapa da Figura 36 retirado
do site do IGAM mostra a localizagdo de Paracatu em relagéo a bacia.
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Figura 36: UPGRH do Rio Paracatu na bacia hidrografica do Rio Sao Francisco. Fonte: IGAM.

De acordo com a reportagem apresentada no G1 noticias em 2015 (MINEIRO, 2015)
logo apds o ocorrido em Mariana, a populagéo se mostrou bastante preocupada com
a atividade de ambas as barragens, e a empresa Kinross informou que a barragem de
Santo Antdnio encontra-se inativa, enquanto a Barragem do Eustaquio esta em inicio
de operacéo, e que os cuidados para seguranga da barragem tem sido tomados. Mais
informagdes sobre as barragens encontram-se abaixo, de acordo com o DNPM. Os
critérios “(a)” até “(m)” para o calculo do risco e os critérios “(a)” até “(d)” para o dano
potencial associado estado explicitados nos Anexos Il e lll, bem como as regras de

pontuacéo.

* Altura de barramento de projeto:
o Eustaquio: 140m (68m construido);
o Santo Antonio: 104m (104m construido);
* Quantidade de minas de onde se provém esses rejeitos: duas minas;
* Localizagado das minas: Paracatu;
* Minério de extragao: Minério de Ouro e desconhecido;

» Beneficiamento:



o Quimico em ambas as barragens.

» Situacao operacional:

o Ambas as barragens em operagao.

» Classificagdo das barragens quanto ao risco

o Quanto ao risco: Baixo;

o Quanto ao dano: Alto;

o Categoria: C.
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Os Quadros 9 e 10 indicam como cada critério foi definido para selecéo de risco e

dano das duas barragens:

Barragem do Eustdquio 7 3 0

Quadro 9: CRI das Barragens de Paracatu. Fonte: dados do DNPM.

Santo Antdnio

Barragem do Eustaquio

Quadro 10: DPA das Barragens de Paracatu. Fonte: dados do DNPM.

19

11

BAIXO

ALTO

SIM

Santo Antonio

19

11

BAIXO

ALTO

SIM

6.5 Samarco Mineragao S.A.

A empresa Samarco Mineragdo S.A. € uma empresa brasileira subsidiaria da Vale

S.A., sendo ela uma joint-venture entre esta empresa e a anglo-australiana BHP

Billiton, ou seja, produto da unido dessas duas empresas. Ela ficou muito famosa com

o desastre ocorrido em novembro de 2005 no municipio de Mariana, com o

rompimento da Barragem do Fund&o, o qual causou diversos danos ambientais e

sociais. A Figura 37 mostra a localizagdo do municipio de Mariana na unidade do Rio

Piranga, na bacia do Rio Doce. A propria empresa Vale S.A. possui algumas

barragens de rejeito nesta cidade, e a Samarco possuia quatro barragens neste

municipio.
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Figura 37: Localizagdo de Mariana na UPGRH do Rio Piranga na Bacia Hidrografica do Rio
Doce. Fonte: IGAM.

As Figuras 38, 39 e 40 foram retiradas do site G1 Noticias, 2015, (MG, 2015) e
mostram fotos aéreas antes e depois do acidente para a visualizacao das dimensoes

do desastre.

Figura 38: Antes e depois do acidente (area de preservagao). Fonte: site G1 noticias.



71

Figura 39: Antes e depois do acidente (proximidades da barragem). Fonte: site G1 noticias.

Figura 40: Antes e depois do acidente (area urbana). Fonte: site G1 noticias.

Esse desastre causou sérios impactos ambientais, sociais e econdmicos. Fazendo
uma analise da tabela fornecida pelo DNPM observam-se alguns pontos

interessantes. Como caracteristicas dessa barragem no ano de 2014, tem-se:

* Altura do barramento em 2014: 87m;
» Altura de barramento absoluto: 130m;
* Volume total armazenado: 27.890.000m?;
* Volume de projeto: 91.866.000m?;
* Mina de onde vinham os rejeitos: Ubu, da cidade de Anchieta, Espirito Santo;
* Minério de extragao: Desconhecido;
» Classificagdo da barragem:
o Quanto ao risco: Baixo;

o Quanto ao dano: Alto;
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o Categoria: C.

Dessas caracteristicas observa-se que a expectativa para essa barragem ainda era
de receber muito mais rejeitos, ndao havendo recebido ainda nem metade da
quantidade da capacidade prevista. Ou seja, caso a barragem se mantivesse por mais
tempo e rompesse muito mais tarde, as consequéncias poderiam ser ainda maiores.
Observa-se também que o DNPM nao tem registros do minério de extragcdo da mina
gue mandava o material para a barragem. Mas o mais relevante de tudo € o fato de o
risco da barragem ter sido classificado com baixo. Desmembrando os fatores que
levam a categorizacdo do risco e analisando como a barragem do Fund&o foi

classificada, vé-se que:

+ Categoria de Risco (CT):
o Altura (a): 7;
o Comprimento de crista (b): 3;
o Vazao de projeto (c): 0.
+ Estado de Conservacéo (EC):
o Confiabilidade das estruturas extravasoras, barragens de rejeitos e
residuos d): 0;
o Percolagao (e): 0;
o Deformacéo e recalques (f): O;
o Deterioragéo dos taludes/paramentos (g): O;
* Plano de Seguranga da Barragem (PS):
o Documentacéao de projeto (h): O;
o Estrutura organizacional e qualificagdo técnica dos profissionais na
equipe de seguranca da barragem (i): 1;
o Manuais de procedimentos para inspecbes de segurangca e
monitoramento (I): 0;
o Relatérios de inspecao e monitoramento da instrumentacao e analise de

seguranga (m): 0.

O CRI total da barragem do Fundao de acordo com o DNPM em 2014 era de 11, muito

abaixo do limite entre baixo e médio de 35 dos parametros estabelecidos pelo 6rgao.
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6.6 Erros de localizagao

Ha algumas barragens que foram cadastradas com coordenadas geograficas erradas,

o que dificultou a localizagdo dessas barragens no mapa.
Por exemplo, a Barragem Mata Porcos da Vale S.A., localizado no municipio de Ouro

Preto, em Minas Gerais, foi registrada na tabela com um par de coordenadas que a

coloca no mar, ao norte do Maranhao, como se vé na Figura 41.

AMAPA

A'S 43°5126.1W °

MARANHAD

Figura 41: Localizagao da Barragem de Mata-Porcos pelas coordenadas fornecidas tabela do
DNPM. Fonte: Google Maps.

A Barragem do Eustaquio, da empresa Rio Paracatu Mineragéao S.A., que foi estudada
neste trabalho, também possui coordenadas incorretas, apontando para um local com
cerca de 100 km de distancia da cidade de Paracatu onde ndo ha nenhuma barragem

de rejeito, apenas reservas florestais. Nota-se isso na Figura 42.
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Figura 42: Localizagdao da Barragem do Eustaquio pelas coordenadas fornecidas tabela do
DNPM. Fonte: Google Maps.

Além dos erros de localizagdo de algumas barragens, ha muitas barragens
classificadas com auséncia de dados. Muitas células da planilha fornecida pelo DNPM

estdo em branco. As principais informag¢des ndao cadastradas das barragens sao o

material extraido da mina e as coordenadas das barragens.
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7 ANALISE DO PANORAMA NACIONAL DE BARRAGENS DE REJEITOS

Analisando o panorama de barragens de rejeitos no Brasil, observa-se que os
empreendimentos de barragens de rejeitos possuem duas principais concepgodes de
projeto, e a escolha da melhor concepgéo esta relacionada a topografia da regiao,
onde cada uma delas pode levar a consequéncias diferentes. A primeira concepgao
pode ser visualizada nas barragens das regides de Congonhas e Itabira, que consiste
em conjuntos de barragens de rejeitos, ou seja, areas préprias para o recebimento de
rejeitos com diversas barragens, recebendo inclusive material de minas relativamente

distantes, e ndo sé dos préprios municipios onde estao localizadas.

O principal ponto positivo dessa concepgéao € que as barragens de rejeito construidas
podem ter as suas dimensoes reduzidas, resultando em um menor volume de rejeitos
armazenado em uma unica barragem, o que faz com que o risco e o dano potencial
associado a essa barragem seja menor do que barragens de grandes dimensdes.
Além disso, a configuragdo de barragens menores em série ajuda na contengao dos
rejeitos que seriam langados no ambiente caso houvesse rompimento de uma das
barragens, como ocorreu no municipio de lItabirito em Minas Gerais, em que a
barragem B1 rompeu e a onda de rejeitos causou o rompimento da barragem B2,
porém parte dos rejeitos foi contida pela barragem B3 a jusante, minimizando o

impacto ambiental negativo.

Um ponto negativo dessa concepgéo € que ter uma area prépria para receber rejeitos
com varias barragens torna viavel o recebimento de rejeitos oriundos de outras
cidades, o que faz com que os municipios de Congonhas e Itabira, por exemplo,
estejam sujeitos a riscos e danos potenciais elevados oriundos de rejeitos de outros
municipios, ficando apenas com o prejuizo da mineragédo destes, sem desfrutar dos
beneficios da economia que a mineracao produz nos municipios onde as minas estao

instaladas.

A segunda concepgao observada pode ser visualizada nas cidades de Canaa dos
Carajas e de Paracatu, que consiste na utilizacdo de poucas barragens de dimensdes

elevadas, sendo na primeira cidade apenas uma barragem e, na segunda, duas. O
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principal ponto negativo dessas barragens de grandes dimensdes € que o dano
potencial associado € muito grande, ou seja, caso ocorra 0 rompimento de uma
barragem de grandes dimensdes, 0os impactos socioambientais negativos serao
elevados. Podemos elencar os seguintes pontos positivos: maior facilidade de se obter
licengas de construgcdo e operagao, maior facilidade de gestdo e de cadastro das
barragens em relagao a multiplas barragens.

Em relacéo a localizagao das barragens, observam-se situagdes em que elas estao
localizadas muito proximas de cidades, como as barragens de Itabira e Paracatu,
enquanto as outras areas analisadas estdo mais afastadas da populacéo. A populagao
de cidades como lItabira e Paracatu é beneficiada pelo desenvolvimento econémico
oriundo da mineragao por conta da oferta de empregos nas minas. Portanto, observa-
se que a existéncia de atividade mineradora proxima a cidades nao € totalmente
negativa, existindo assim a necessidade de se equilibrar a questdo econdémica, social

e ambiental da atividade de mineragao em conjunto com a populagao.

Em relagéo ao cadastro das barragens de minerac&o no Brasil, observa-se que houve
um progresso na implementagao da Politica Nacional de Seguranga de Barragens. A
Figura 43 mostra a evolugao do cadastro de barragens de rejeitos de mineragao desde

a promulgacao da PNSB.

Evolugdo do Cadastro de Barragens de
Mineracao
641 641 b 660
] I I I I
2011 2012 2013 2014 2015

Figura 43: Evolugao do Cadastro de Barragens de Mineragao. Fonte: dados de Brasil, 2016.
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Observa-se uma tendéncia a estabilizacdo do numero de barragens cadastradas. A
pequena reducao no numero de barragens de 2014 para 2015 pode ser explicada por
um ajuste feito por uma revisdo ou pelos acidentes ocorridos no periodo que

ocasionou na perda de barragens.

O cadastro das barragens de mineragdo, como foi comentado no capitulo 5 do
presente trabalho, ndo inclui o tipo de metodologia que é usada no alteamento das
barragens de rejeitos. Essa falta de informagdo compromete a analise de seguranga
das barragens, uma vez que os diferentes métodos de alteamento possuem niveis de
segurancgas distintos. No cadastro de barragens de mineragdo do Chile, feito pelo
Servigo Nacional de Geologia e Mineragao (SERNAGEOMIN), é requerido o tipo de
alteamento da barragem. Além, disso no Chile, os unicos métodos de alteamento
permitidos pela legislagdo sdo os métodos de alteamento a montante e de linha de
centro, pois como o pais possui muita atividade sismica, o método de alteamento a

jusante n&o atinge o limite de seguranca aceitavel.

Embora tenha havido um progresso no cadastro de barragens e na implementagao da
PNSB, o numero de acidentes e incidentes com barragens de mineragdo nao tem
diminuido ao longo dos anos. A Figura 44 mostra o numero dos acidentes e incidentes,
dos quais se obteve noticia, ao longo dos anos desde o inicio da implementacao da
PNSB.

Acidentes e Incidentes com Barragens de
Mineragao 1g%

3

2

1 1 1
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2011 2012 2013 2014 2015
mIncidentes m Acidentes Mortes

Figura 44: Acidentes e Incidentes com Barragens de Mineragao ao longo dos anos. (*Dezoito
mortos e um desaparecido em um Unico evento). Fonte: dados de Brasil, 2016.
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Foram elaboradas trés hipoteses para o quadro de acidentes do Brasil. Ao se trabalhar
com os dados sobre as barragens fornecidos pelo DNPM, observam-se algumas
limitagbes e equivocos claros que ha nessa coleta de dados. Portanto, a primeira
hipotese € que a legislagéo criada, que institui a PNSB, houve “compliance” parcial
por parte dos empreendedores, ou seja, os empreendedores aderiram a politica e
cadastraram as suas barragens com parte das informagdes requeridas e nao houve
muito “enforcement” por parte do 6rgéo fiscalizador, o DNPM, ou seja, o 6rgao nao
fiscalizou numero suficiente de barragens para verificar se as informagdes
apresentadas pelos empreendedores eram verdadeiras e nao exigiu o “compliance”
total dos empreendedores e por isso a politica ndo causou impacto na prevencéo de

acidentes.

A segunda hipétese € que os critérios estabelecidos pelo CNRH, através da
Resolucdo n° 143, de 10 de Julho de 2012, para a classificagao de barragens por
categoria de risco ndo foram adequadamente escolhidos, pois as duas barragens
classificadas que romperam nos anos de 2014, Barragem B1 e Barragem B2, e para
a Barragem do Fund&o que rompeu em 2015, foram classificadas como Categoria de

Risco (CRI) baixo, mostrando potencial ineficiéncia dos critérios de classificagao.

A terceira hipotese € que a politica implementada ndo mostrou impacto na redugao de
acidentes devido ao pouco tempo desde a sua criagdo até agora. A PNSB entrou em
vigor em setembro de 2010, e as resolugdes complementares do CNRH e do DNPM
(Resolugao n° 143 e Portaria n° 146) foram criadas em julho e setembro de 2012,
respectivamente. Portanto, ha apenas trés anos para a analise da eficacia da politica,
sendo necessario um maior intervalo de tempo para avaliar o real impacto da mesma,

pois € necessario mais tempo para adaptar ao novo cenario legislativo.

A comparacgéo feita com o panorama internacional de barragens de rejeitos mostrou
que o Brasil possui uma das legislagdes mais avancadas sobre classificagdo de risco
e dano potencial associado as barragens. Porém, como ndo ha um padréao

internacional para seguranca das barragens, as informagdes obtidas sobre as
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legislacbes e normas internacionais ndo foram suficientes para analisar o critério de

classificagao de barragens utilizado no Brasil.

7.1 Segurancga das Barragens de Rejeitos no Brasil

A segurancga das barragens de rejeitos de mineragdo € um tema que preocupa as
autoridades e a populacédo, ndo s6 do Brasil, mas de outros paises no mundo que

possuem atividade de mineragéao.

E notdria a importancia da mineracdo para o desenvolvimento da sociedade brasileira,
porém as barragens que armazenam os rejeitos oriundos da atividade mineradora
podem aumentar a exposicao da sociedade a niveis de riscos considerados relevantes
e a grande danos ambientais, sociais e econémicos. Portanto, ha a necessidade de
se equilibrar a questdo econdbmica, social e ambiental da atividade de mineragao
através de praticas de gestdo e de engenharia que prezem pela seguranca das

barragens.

O rejeito, pela proépria definicdo da palavra, é algo que ndo possui valor econémico
para o empreendedor de mineragao, por isso o investimento em infraestrutura para a
segurancga das barragens de rejeitos necessita da imposicéo da legislagcdo. As agdes
propostas pela legislagdo no Brasil ndo tiveram impactos positivos imediatos na
seguranca de barragens, havendo a necessidade de outros mecanismos de
regulamentacao e fiscalizagdo, como talvez organizagdes certificadoras privadas.
Outra forma para garantir a segurancga é utilizar outras formas de destinagéo para os
rejeitos que ndo seja o armazenamento em barragens de terra. O método de
destinagao de rejeitos de mineragdo em barragens de terra a céu aberto é o mais
usual no Brasil e no mundo, porém ndo € o unico método existente. No préximo
capitulo deste trabalho serao apresentadas algumas alternativas para a disposigao de
rejeitos de mineragdo que garantem mais seguranga para a sociedade e para o meio

ambiente.
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8 METODOS ALTERNATIVOS DE DISPOSIGAO DE REJEITOS DE
MINERAGAO

Ao longo da histéria do beneficiamento dos minérios, a disposi¢ao dos rejeitos foi feita
de diversas formas. Gomes (2009) considera que a histéria da disposigao de rejeitos

até o momento atual é dividida em quatro geragdes, sendo elas:

* Primeira geracao: descartes descontrolados.

» Segunda geracgao: descartes contidos.

» Terceira geragao: uso dos rejeitos na construgdo das barragens.
* Quarta geracgado: descargas espessadas e filtradas.

No inicio do século XX, a disposi¢cao dos rejeitos era feita nos cursos d’agua mais
proximos, sem controle regular de operagéao (VICK, 1990). Esse tipo de disposi¢cao
causa grandes impactos ambientais, como contaminagdo das aguas superficiais,
assoreamento de rios e risco a saude da populagao. A Figura 45 mostra a disposigcao
de rejeitos de mineragdo de ouro no inicio do século XX em Cortez Hills, Nevada,
USA.

Figura 45: Disposicao de rejeitos de mineragao de ouro em curso d’agua. Fonte: Engles, 2006.
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A principal forma de separagao do minério de valor comercial das impurezas utilizada
era a flotagdo, que consiste na separacdo por meio da diferenca de densidade do
material. Por isso, a necessidade de utilizagdo de agua no tratamento umido do
minério somada a preocupagao com as questdoes ambientais resultou no
aprimoramento dos sistemas de disposigéo de rejeitos por volta da década de 1930.
Nesse sentido, a adogao do confinamento de rejeitos através de diques e barragens
de terra representou um importante avango no processo de disposicao final dos
residuos de beneficiamento mineral. Nessas estruturas, no entanto, ainda persistiam
uma série de deficiéncias técnicas de concepcédo e execugcdo que comprometiam

consideravelmente sua estabilidade e seguranga (GOMES, 2009).

Depois da década de 1970, a preocupacdo ambiental tornou-se tema mundial. Além
disso, graves acidentes provocados pela ruptura de barragens e pilhas de rejeitos
motivaram a criacdo de leis ambientais mais rigidas, especificagbes e normas
reguladoras. Com isso, as barragens de rejeitos tornam-se o principal método de

disposicao utilizado mundialmente, marcando a terceira geragéo.

Embora as barragens de rejeitos sejam um avango na disposigao final dos rejeitos de
mineracdo, ainda ha a necessidade de desenvolvimento e aplicacdo de novas
técnicas de disposicdo que sejam mais seguras e que reduzam os impactos
provocados pela disposicao dos rejeitos. Atualmente, essas estruturas ainda
apresentam riscos elevados a sociedade como mostrados previamente neste

trabalho.

Para Gomes (2009), hoje se estuda o aumento da concentragéo do rejeito, através do
espessamento e filtragem. E a quarta geracdo na histéria da disposicdo de rejeito.
Neste trabalho, outras técnicas de disposigéo final de rejeitos sédo incluidas nesta

“quarta geragao”.

A Lei N° 12.305, de 2 de Agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). Segundo o Art. 4°, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos reune o
conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes adotados
pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de cooperagdo com Estados,

Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a gestdo integrada e ao
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gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos. Esta lei se aplica aos
rejeitos de mineragdo. Um dos objetivos da PNRS é a n&o geragdo, reducao,
reutilizagao, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como disposigéao final
ambientalmente adequada dos rejeitos. A Lei define disposi¢ao final ambientalmente
adequada como distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos. O Art. 9° da Lei define que
na gestao e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: n&o geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Guiado pelo objetivo da Lei apresentado, o presente trabalho reuniu tecnologias que
objetivam a ndo geragao, a reciclagem, o tratamento e a disposigdo ambientalmente
correta dos rejeitos de mineragéo. Essas tecnologias sdo apresentadas a seguir na

ordem inversa de prioridades.

8.1 Disposi¢cao Ambientalmente Correta

8.1.1 Disposi¢cao em Cavas Exauridas

De acordo com o artigo 2° da Portaria do DNPM N° 416 de 2012, as cavas exauridas
podem ser consideradas como alternativas para a disposigcao de rejeitos. Em Minas
Gerais, o governo estadual definiu recentemente critérios para o licenciamento
ambiental para as atividades de disposi¢ao de rejeitos e estéril da mineragdo em cava
de mina através da Deliberagdo Normativa COPAM N° 210, de 21 de setembro de
2016. COPAM é o Conselho Estadual de Politica Ambiental.

Utilizar cavas exauridas para disposigao de rejeitos e estéril previne que novas areas
sejam utilizadas para construgdo de barragens de rejeitos, uma vez que a cava
exaurida é uma area ja degradada, além de possibilitar o reaproveitamento dessa
area. Além disso, esse método diminui o custo de transporte dos residuos e evita os

gastos elevados de licenciamento e construgcao das barragens.
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Entretanto, ndo sdo todos os tipos de rejeitos que podem ser dispostos em cavas
exauridas devido ao potencial de contaminagéo das aguas subterrdneas por metais

pesados contidos em rejeitos de alguns minérios.

Gomes et. al (1999) conclui que a concepgao da pilha na cava esta condicionada por
trés processos geologico — geotécnicos principais: estabilidade dos taludes da cava,
natureza e comportamento geotécnico do material assoreado no fundo da cava e

caracteristicas de drenabilidade dos rejeitos.

A disposicao de rejeitos em cava exaurida pode ser feita de diversas formas e
métodos. A seguir sao apresentados trés estudos de caso no Brasil que atestam a
eficiéncia dos métodos de disposi¢cao temporaria em cava exaurida para drenagem
dos rejeitos, codisposi¢ao e disposicdo compartilhada em area exaurida de cava ainda
em operacao e disposicdo compartilhada em cava exaurida.

Vale ressaltar que a disposicdo de rejeitos em cava exaurida para drenagem e
posterior empilhamento do rejeito com baixo teor de umidade pode ser considerado
uma forma de tratamento do residuo sélido e ndo a destinacéo final do mesmo, mas
para efeito de organizag&o da estrutura deste trabalho este método sera apresentado

neste item do capitulo.

ArcelorMittal Mineragao Serra Azul — Disposi¢cao temporaria em cava exaurida
com empilhamento drenado

De acordo com o site da ArcelorMittal (brasil.arcelormittal.com.br), a Mina de ferro de
Serra Azul esta localizada no municipio de Itatiaiugu, a 70 km de Belo Horizonte e
possui area licenciada de 620 hectares. Em 2011 a empresa iniciou estudos para a
utilizagao de outros métodos de disposi¢ao de rejeitos ao invés da disposigao por meio
de barragens (BELO HORIZONTE, 2016). A empresa adotou o Empilhamento
Drenado de Rejeitos como método alternativo. Esse método consiste na secagem do
rejeito e seu empenhamento alternado. Para a secagem dos rejeitos, eles foram
dispostos em cavas exauridas até que o seu teor de umidade diminuisse para

posterior disposi¢ao final em pilhas de rejeitos de baixa drenagem, sem a necessidade
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de barramento. As Figuras 46 e 47 mostram o enchimento de cava com rejeitos e a
disposigao do empilhamento drenado dos rejeitos, respectivamente.

Figura 46: Enchimento da cava exaurida com os rejeitos da mineracao. Fonte: Belo Horizonte,
2016.

Figura 47: Empilhamento drenado dos rejeitos. Fonte: Belo Horizonte, 2016.

A utilizagao da cava exaurida para a disposigao temporaria dos rejeitos possibilitou a
recarga do lengol freatico e de acordo com o estudo, a recuperagao da agua passou
de 60% no método convencional para 75%. Além disso, o estudo concluiu que a
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disposicado temporaria na cava reduziu os custos de investimento do empreendimento
quando comparado a instalagdo de uma nova barragem de rejeitos, assim como os

riscos ambientais associados a esse tipo de disposi¢ao (BELO HORIZONTE, 2016).

8.1.2 Disposicao compartilhada e codisposicao de rejeitos e estéreis

Os meétodos de codisposicdo e disposicdo compartilhada geralmente se tornam
opgdes desejaveis quando se tem disponivel uma area unica para disposicdo de
residuos como cavas exauridas ou outras areas mineradas. Quando existem outras
areas livres para a disposi¢ao dos residuos, torna-se mais econdmico a disposi¢ao
dos mesmos em separado, evitando-se a complexidade técnica e operacional dos

métodos de disposic&o conjunta (SILVA, 2014).

Segundo Alves (2009), a codisposicao de rejeitos e estéreis consiste no método onde
ha uma mistura prévia de rejeitos e estéreis, e a disposigdo compartilhada é definida
como o método onde a deposigao do estéril e o rejeito sdo depositados em um mesmo
local, sem uma prévia mistura. A disposi¢gdo compartilhada ja é aplicada no Brasil
(Alves et al., 2010), enquanto os registros de utilizagdo da técnica de codisposi¢cao
ainda sao praticamente inexistentes no pais (Peixoto, 2012). Os Quadros 11 e 12

exibem vantagens e desvantagem da disposi¢ao conjunta de estéreis e rejeitos.

Quadro 11: Vantagens e desvantagens do método de codisposig¢ao. Fonte: Silva, 2014
(modificado).

Codisposigao

Vantagens Desvantagens
A reducdo de volume gera uma | Necessidade de maiores cuidados no
melhoria nas caracteristicas | projeto e no controle durante a

geotécnicas e de densidade na | operagéo do sistema.
mistura de rejeitos e estéreis.
Melhoria das caracteristicas de | Possibilidade de comprometimento
resisténcia e de deformabilidade | das caracteristicas de resisténcia e de
quando os residuos misturados | deformabilidade quando residuos
possuem granulometrias muito | muito finos s&o misturados com
diferentes entre si. residuos grossos em  grande
proporgao.
Quadro11: Vantagens e desvantagens do método de codisposigao. Fonte: Silva, 2014
(modificado). (Continuagao)

| Codisposicio




Vantagens

Desvantagens

Reducéo do comprometimento
ambiental das areas de deposicao de
rejeitos e consequente recuperagao
da area minerada.

Comprometimento ambiental caso
haja rejeitos quimicamente ativos ou
toxicos.
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Quadro 12: Vantagens e desvantagens do método de disposicdo compartilhada. Fonte: Silva,
2014 (modificado).

Disposi¢cao compartilhada

Vantagens

Desvantagens

Aproveitamento de areas ja utilizadas
para disposi¢ao de rejeitos e estéreis
(estéreis langados em  bacias
exauridas de rejeito ou rejeitos
lancados sobre platés de pilhas de
estéreis).

Necessidade de maiores cuidados no
projeto e no controle durante a
operacgao do sistema.

Reducao do comprometimento
ambiental das areas de deposicio de

Comprometimento ambiental caso
haja rejeitos quimicamente ativos ou

rejeitos e consequente recuperagao | toxicos.

da area minerada.

Para ambos os métodos, € necessario que haja uma prévia andlise das propriedades
geotécnicas dos materiais a serem depositados, principalmente dos aspectos de
resisténcia e permeabilidade, o que pode determinar se a solugdo pode ou nao ser
aplicada (Leduc et al., 2003). Além disso, € necessaria uma proporgao adequada entre
rejeitos e estéreis a serem depositados. Esta proporgdo adequada é apresentada no
Quadro 13.

Quadro 13: Relagao entre estéril-rejeito em sistemas de codisposigao. Fonte: Silva, 2014
(modificado).

Relagao entre estéril e rejeito Potencial de utilizagdo do método

Maior que 8:1
Entre 4:1 e 8:1

Menor que 4:1

Provavelmente adequado para codisposicao

Inconclusivo, requer mais estudos
Provavelmente ndo adequado para
codisposi¢ao

Para que a codisposi¢cao de estéril e rejeito seja ideal, € necessario equipamentos
para terraplenagem, mistura prévia e transporte desses materiais, 0 que encarece e
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pode inviabilizar a implantagdo e a operagdo. Assim, para que O processo seja
economicamente viavel, a codisposi¢ao, na pratica, ocorre sem a mistura prévia dos

rejeitos e estéreis, resultando em uma mistura parcial no local de deposigao.

Uma das formas de execucao da codisposicao € a criacdo de diques de estéreis que
atuam como células receptoras de rejeitos (Leduc et al.,, 2003). As células s&o
preenchidas em diferentes fases, de forma que, enquanto uma parte esta em processo
de formagao, outra estd em secagem e uma outra em etapa de construgdo. Uma vez

que o rejeito € adensado e esta seco, o estéril &€ langado sobre a célula (Silva, 2014).

Deve se tomar cuidado com a insercao de novas camadas para que, se realizada de
forma rapida, pode gerar poropressdes que por sua vez podem gerar uma falha subita
na pilha de células (Leduc et al., 2003). A Figura 48 mostra as células de rejeitos em

depdsito de estéreis.

~Rejeito
/ ~Face ativa de lancamento
,‘ 7N A
—— s /.
— o N 2 \ ,,Ff slén
/
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¥ /
ax \/ 3
RN Rojeit Berma de Estéri
NN //‘—— "l";'r'— erma de cste
e ettt ettt —— ~Face ativa de langamento
I Y v
X /
i / \ / - /\\
\ 3
NG

Figura 48: Células de rejeitos em depodsito de estéreis. Fonte: Silva, 2014.

A segunda forma de codisposi¢ao consiste na disposicédo alternada entre rejeito e
estéril, permitindo que haja um grau maior de mistura e consequentemente a

diminui¢cado das poropressdes nos rejeitos.

A principal vantagem é o grau de homogeneizagao da mistura que permite uma maior
previsibilidade nas propriedades geotécnicas em toda a area. A principal desvantagem
consiste nos custos de operacdo e a necessidade de equipamentos moveis em

constante contato com os rejeitos, gerando possiveis preocupagdes com a saude dos
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trabalhadores no local (Leduc et al., 2003). A Figura 49 mostra as camadas alternadas
de estéreis e rejeitos.

/— Face ativa de langamento
¥ >
& 1.5m a 3,0m de Residuos de Rocha
N
25m }\\\\ _
o W S SN 0,2m a 0.4m de Rejeitos
N N
\\ ~ .\\ \\ \\.\. ST -
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\,.\\\,\\..\.\v. NN TR
e e e e e e \\\
e R R A T T T TR 3
~ e NN N N N N
\\\\ IR \\\\\ N \\\\\ \:\\' '\\\\\\\ \\\ \\\\\ \\\\\ Q1
o ey Teje, Telu Tule, Coley Tl R e s s (iAo
- R i i e i i " i e SR e T N

Figura 49: Camadas alternadas de estéreis e rejeitos. Fonte: Silva, 2014.

Por fim, a codisposigédo pode ser feita através de injegao dos rejeitos no depdsito de
estéreis por meio de perfuragdes, que podem ser verticais ou inclinadas, formando
uma rede de furos na superficie do rejeito. A viabilidade desse método depende do

espessamento do rejeito (Peixoto, 2012).

As vantagens deste método consistem no controle e na possibilidade de disposigao
dos rejeitos 0 mais longe possivel dos da face ativa de langamento, além de diminuir
o contato de maquinas e trabalhadores com o rejeito e uma maior eficiéncia no
preenchimento de vazios (Leduc et al., 2003). As principais desvantagens sao o alto
custo de implantagao de tubos, necessidade de utilizacao de bombas de alta pressao,
além de ser necessaria uma manutencao e monitoramentos constantes por se tratar
de um sistema de disposicdo complexo (Peixoto, 2012). A Figura 50 mostra as
injecoes de rejeitos no depdsito de estéreis.
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Figura 50: Injegoes de rejeitos no depdsito de estéreis. Fonte: Silva, 2014.

Para Pigmentos S.A. — Codisposi¢cao e disposicao compartilhada de rejeitos e
estéreis em cavas ainda em operagao

O estudo de caso realizado por Silva (2014) foi a disposi¢ao dos rejeitos e estéreis na
Mina de caulim Capim | de propriedade da Para Pigmentos S.A. (PPSA). A mina é
localizada no municipio de Ipixuna do Parda, no estado do Para. O procedimento de

disposigao sera em area exaurida da cava em operagao, a medida que a lavra avanga.

O empreendimento, iniciado em 1995, foi equipado com a construgdo da planta de
beneficiamento de minério, das barragens B1 e R3 para disposig¢do de rejeitos, da

barragem BCA, para clarificagado do efluente final de aguas para o meio ambiente
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natural e com a construgao de pilhas de estéreis, todos construidos em area adjacente
a cava da mina (SILVA, 2014).

Em 2000, foi construida a Barragem R4 devido a exaustdo das Barragens B1 e R3.
Dez anos depois, havia a necessidade da construgdo de mais uma bacia (B2), que
seria implantada em uma area de mata natural. Porém, tendo em vista a
disponibilidade de area no interior da cava, decidiu-se dispor os rejeitos grossos e 0s
estéreis na area exaurida da cava, mantendo-se a bacia R4 para a disposi¢ao dos
rejeitos finos. Os estéreis e os rejeitos foram dispostos na cava com a aplicagao dos
métodos de disposicdo compartilhada e codisposi¢cdo em diferentes partes da area
exaurida, a medida que a frente de lavra vai sendo exaurida. A Figura 51 mostra a

vista Geral da Mina Capim | em 2010.

Figura 51: Vista Geral da Mina Capim | (2010). Fonte: Silva, 2014.

A aplicagdo dos meétodos de codisposicdo e disposicdo compartilhada implica
previamente a determinacdo das propriedades geotécnicas dos materiais a serem
misturados, particularmente em termos resisténcia e drenabilidade. Outro aspecto
fundamental a ser considerado € a ‘trabalhabilidade’ da mistura proposta para

viabilizar a praticidade dos procedimentos operacionais em campo (SILVA, 2014).
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A disposicédo na area exaurida da cava trouxe grandes beneficios ambientais, uma
vez que evitou a utilizacdo de novas areas virgens de mata natural e antecipou a
recuperacao topografica e ambiental cava exaurida. O projeto permitiu dispor 30
milhées m? de estéreis que correspondem a 12 anos de operacéao e 3,6 milhdes m? de
rejeitos, correspondendo a trés anos de operag&o da mina.

Além dos beneficios ambientais, o sistema proposto reduziu significativamente os

custos relativos a novos empreendimentos.

A conclusao do estudo de caso foi que a metodologia de codisposigao de rejeitos e
disposig¢ao compartilhada de rejeitos e estéreis em uma area comum e resultante das
atividades prévias de lavra constitui ndo apenas uma alternativa técnica muito
econdmica como de grande relevancia ambiental. Neste cenario, é fundamental
estabelecer as relagdes e as interferéncias entre os depdsitos de rejeitos e a pilha de
estéril de forma a garantir a estabilidade de cada estrutura isoladamente e do sistema
de disposicao global (SILVA, 2014).

Vale S.A. — Disposicao compartilhada em cava exaurida

A Mina de ferro do Caué da empreendedora Vale foi o estudo de caso escolhido por
Alves (2009). A mina esta localizada na extremidade norte do Distrito Ferrifero de

Itabira, na porg&o nordeste do Quadrilatero Ferrifero (ALVES, 2009).

O Complexo Minerador de ltabira esta inserido numa area de aproximadamente 150
km?, e compreende a lavra da Mina do Caué e de outras como as Minas do Meio,
contiguas a primeira, e as instalagdes de beneficiamento do minério de ferro em uma
usina de concentracio localizada na Mina do Caué. Da usina resultam dois fluxos: um
concentrado de minério de ferro (produto), que é carregado em vagdes e exportado,
e os rejeitos e as lamas que sao descartados na forma de polpa (sélidos + agua) com

um teor de sélidos de 50 a 55%.

A cava exaurida da Mina do Caué é destinada a disposicdo compartilhada de estéril

oriundo do processo de lavra das Minas do Meio e rejeitos da Usina de Concentragéo
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do Caué, além de captagao de agua a ser reutilizada nos processos industriais (SPEC,
2004 citado por ALVES, 2009).

Os estéreis sado dispostos na Aba Oeste da cava, enquanto os rejeitos séo
depositados na Aba Leste. Esta distribuicdo foi assumida considerando o fato de que
€ mais facil depositar o estéril na parte mais elevada da mina (Aba Oeste), reduzindo-
se a distancia de transporte, e a parte baixa (Aba Leste) € mais favoravel para
acumulacgao de rejeitos e agua e, também, mais préxima da usina, tanto para receber
os rejeitos como para bombear a agua recirculada, apesar da maior diferenga de cota
(ALVES, 2009). A Figura 52 mostra a Cava da Mina do Caué em 2002.

Abs Nere

Figura 52: Cava da Mina do Caué em 2002. Fonte: Alves, 2009.

Alves (2009) conclui em seu estudo que a disposigao compartilhada de rejeito e estéril
€ viavel, pois, apresenta estabilidade e seguranga quando se dispde dois materiais
com caracteristicas tdo diferentes num mesmo espaco. E evidente que para alcancar
o melhor resultado deve-se fazer um anteprojeto com todas as possibilidades de

associacdes dos materiais bem estudadas.
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8.1.3 Empilhamento drenado

O empilhamento drenado é uma forma de disposicdo em que os rejeitos granulares
sao depositados na forma de pilha, através da técnica de aterro hidraulico. A pilha
deve ser dotada de um sistema de drenagem interna eficiente e os rejeitos devem ter
coeficiente de permeabilidade tal que permitam a drenagem da camada langada de
forma otimizada com a area operacional disponivel e a produgao diaria (PORTES,
2013). Tal estrutura drenante possui grande potencial de vaz&o e libera a agua livre
que sai dos poros dos rejeitos por sistemas de drenagem ao invés de reter esta
mesma agua (PIMENTA, 2011).

Uma das principais diferengas entre o empilhamento drenado e a barragem de rejeito
convencional € que no empilhamento o rejeito € disposto na forma granular. Rejeitos
granulares, materiais arenosos nao plasticos, sdo constituidos de particulas de
granulometria de areias finas a médias, ndo plasticas, possuem alta permeabilidade e
resisténcia ao cisalhamento e baixa compressibilidade (ARAUJO, 2006).

De acordo com Pimenta (2011), este método de disposi¢cao de rejeitos tem como

objetivo:

* Obter um macico ndo saturado e, consequentemente, mais estavel;

» Obter maior densidade e, portanto, maior capacidade e vida util;

* Em caso de ruptura, possuir um menor potencial de dano associado;

* Maior facilidade no fechamento da estrutura e na recuperagdo ambiental do
entorno;

* Maior seguranga na aplicagédo do método a montante, diminuindo o risco de

liquefacao e ruptura.

Este método de disposigao é adequado para rejeitos com granulometria, resisténcia e
permeabilidade que permitam a livre drenagem e capacidade de suporte para
alteamentos sucessivos, ndo sendo recomendado para o uso com rejeitos finos. Caso
opte-se por utilizar esse sistema com um rejeito de lama, € necessario que haja uma
segunda estrutura para recebé-la. A Figura 53 mostra um exemplo de uma pilha de

rejeitos.
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Figura 53: Pilha de rejeito em Xingu. Fonte: Acervo fotografico da VALE, 2008.

Segundo Mohallen (2016), essa maneira de disposi¢cdo € mais econdmica em relagéao
a disposigcdo em barragens, pois o custo do licenciamento de uma pilha de disposi¢céo
em relagédo ao de uma barragem é menor, além de ser mais sustentavel, pois recupera
parte da agua para o meio ambiente e também em caso de acidentes, os danos
ambientais e sociais sdo bem menores, pois 0 material depositado ndo possui a

consisténcia de lama.

AcelorMittal - Empilhamento Drenado na Mina de Serra Azul

Este estudo de caso ja foi apresentado neste capitulo com foco na utilizagado da cava
exaurida para drenagem dos rejeitos. Agora o foco sera na parte da disposi¢ao com o

método de empilhamento drenado.

A Mina de Serra Azul opera desde 1935 e a parte mais fina do rejeito era disposto na
forma de lama em uma barragem de rejeito localizada proxima a mina. Com mudancga
no processo de beneficiamento do minério e com o aumento da produgao em 2008,
houve a necessidade de se procurar um novo metodo de disposicéo de rejeitos, visto
que o fim da vida util da barragem estava proximo (MOHALLEM, 2016). Em 2012
iniciou-se a operacao do empilhamento drenado. O projeto é constituido pela
execugao de bergos, estruturas de contencdo feitas com rejeitos grossos

(“underflow”), com alternancia de camadas de rejeito mais grossos e mais finos
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(“overflow”). Essa separagéo é feita pelo processo de centrifugagao em hidrociclones.
A primeira camada do bergo deve ser feita com a parte grossa do rejeito, que sera o
grande responsavel pela drenagem de toda a estrutura. No interior dos bergos, € feita
a alternancia de camadas (50 centimetros) de “underflow” com “overflow”, onde as
camadas com o material mais grosso irdo drenar as camadas com o rejeito fino. As

Figura 54 e 55 ilustram a disposi¢cao das camadas no bergo.

@ BERCO EXECUTADO COM "UNDERFLOW"

Q:20m CAMADAS ALTERNADAS DE "UNDERFLOW" E "OVERFLOW" 1,00 m

Figura 54: Método esquematico do empilhamento drenado. Fonte: Mohallem, 2016
(modificado).

Figura 55: Disposig¢ao dos bergos ao longo da elevagao. Fonte: Mohallem, 2016.

Os bergos séo dispostos a cada metro e as pilhas alternadas de rejeitos possuem 10
camadas, chegando a cinco metros. Os dois primeiros niveis da pilha estardo
confinados pelo Dique de Partida em enrocamento (itabirito compacto). Nesses niveis,
tém-se os bercos em contato com o dique, considerando uma transigdo com rejeito
de jigue (rejeito grosso retirado na planta de concentragéo) entre bergo e dique. Para
os demais niveis (ndo confinados pelo dique de partida), tem-se inicialmente a

execugao dos diques em jigue em toda a face do empilhamento. Depois dessa etapa,
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segue a sequéncia de constru¢ao dos bergos e disposigao dos rejeitos (MOHALLEM,
2016).

A pilha chegara a 70 m de altura total com capacidade de armazenamento de
aproximadamente 3.000.000 m3. A constituicdo da pilha em volume sera de 25,7% de
rejeito do jigue, 46,3% de rejeito “underflow” e 28% de rejeito “overflow”.

O empreendedor constatou as seguintes vantagens da utilizagao do método:

+ Possibilita a execugdo de estruturas para dispor rejeito em espagos de
propriedade da ArcelorMittal, o que ndo ocorre com a opg¢ao de uma nova
barragem;

* Permite a construgao de uma pilha, estrutura com um menor risco geotécnico
por ndo armazenar agua se a disposigcdao for bem controlada, quando
comparada com os méetodos de disposicao tradicionais;

» Este projeto ocupara porcgdes lavradas de uma pilha de finos, ocupando dessa
forma uma éarea ja impactada e;

+ E uma alternativa de implantagdo em curto prazo, com prazo de licenciamento

muito inferior @ de uma barragem.

A principal desvantagem € que durante a operagao durante o periodo chuvoso a lama
das baias demorava muito pra secar, tornando o processo de disposicdo mais

demorado.

O empreendedor concluiu que o Empilhamento Drenado de rejeitos, mostrou ser um
método de disposicao que além de economicamente viavel, € operacionalmente
executavel para a escala de trabalhos proposta. Durante o periodo chuvoso, houve
uma dificuldade maior na secagem do overflow, mas sem efeitos graves na produg¢ao
(MOHALLEM, 2016).

8.2 Tratamento dos Rejeitos

Como citado por Gomes (2009), a quarta geracédo de disposi¢cdo de rejeitos é feita

através do espessamento e filtragem dos rejeitos.
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Dependendo do método de disposi¢cao dos rejeitos, estes passam por processos de
tratamento antes de serem encaminhados para o descarte. Segundo Araujo, 2006,
esses processos sao o0 espessamento e a filtragem e eles tém o objetivo de diminuir
a perda na usina através da recuperagao da agua, do aproveitamento de ainda alguma
parcela de rejeito e da separacdo das parcelas de rejeito com diferentes
granulometrias. Entretanto, a alteracdo do estado do rejeito para atendimento a
metodologia de disposi¢gdo compreende, unica e exclusivamente, mudanga no seu
estado de concentracdo e ndo de suas caracteristicas intrinsecas fisico-quimicas e
mineralogicas (FIGUEIREDO, 2007).

De acordo com Gomes, 2009, as principais vantagens da utilizacdo do rejeito

desaguado sao:

* Permite melhor gerenciamento de agua;

* Proporciona a maximizagdo do aproveitamento dos vales (menos/menores
barragens);

* Proporciona flexibilidade operacional;

» Gera menor passivo ambiental e;

+ Ganho em imagem da empresa junto a orgaos da esfera federal, estadual e

municipal e opinido publica.

As principais desvantagens sao citadas por Gomes, 2009:

* Necessidade de maior controle operacional €;

» Alto custo de implantacdo e operacgao.

Porém, Gomes, 2009 assegura que ha a necessidade de discusséo sobre os valores

calculados para os sistemas convencionais.

A seguir sdo apresentados os dois principais tipos de rejeitos desaguados.

8.2.1 Espessamento dos rejeitos
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Rejeitos espessados podem ser definidos como uma massa viscosa que nao
apresenta segregacgao e nem libera, na disposigao, significativas quantidades de agua
(FIGUEIREDO, 2007). Eles também sao considerados fluidos homogéneos e

bombeaveis. A Figura 56 mostra uma pasta de rejeito de minério de ferro.

Figura 56: Pasta de rejeito de minério de ferro. Fonte: Guimaraes, 2011.

No sistema de disposicado de rejeitos espessados é feita uma preparagao da polpa
através de um desaguador mecanico chamado de espessador e o transporte até a
area de disposicao é realizado normalmente por bombas. N&o ocorre a segregacéo
das particulas e por capilaridade a agua atinge a superficie e evapora. A superficie
torna-se firme, compactada e pronta para ser recuperada (GUIMARAES, 2011). A

Figura 57 mostra a superficie compactada da disposi¢cao de rejeitos espessados.
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Figura 57: Superficie compactada da disposigcao de rejeitos espessados. Fonte: Guimaraes,
2011.

Essa metodologia, de acordo com Slotte et al., 2005, foi praticada nos ultimos anos
na Australia para disposi¢ao do rejeito (lama vermelha) gerado no processamento da
alumina. A mina de Bulyanhulu na Tanzénia, que iniciou sua operagdo em margo de
2001, tornou-se a primeira mina no mundo a adotar uma solucéo total de pasta para
todos seus rejeitos, através da utilizacdo de uma parcela do rejeito gerado como
material de preenchimento no subsolo (“backfill’) e o restante disposto em superficie
em forma de pasta (Theriault e al., 2003). Também se pode citar a Mina de Kimberley
(Africa do Sul), de propriedade da DeBeers CTP, como um exemplo de disposi¢éo de
rejeitos em pasta em superficie, através da utilizagao de uma planta de espessamento
e de processamento de rejeitos em pasta (HOUMAN, 2003, citado em FIGUEIREDO,
2007).

Para Gomes, 2009, as principais vantagens da disposi¢ao de rejeitos espessados sao:

* Reaproveitamento imediato de grandes volumes de agua diretamente dos
espessadores;

* Maior densidade e estabilidade das estruturas de disposigao do rejeito;

* Menor susceptibilidade a liquefagdo e a rupturas catastréficas destas
estruturas;

* Menor potencial de contaminagao das aguas subterréneas;
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+ Maior recuperacgao dos reagentes utilizados nos processos de tratamento e;
* Maior facilidade de aceleragdo dos procedimentos de reabilitacdo de areas

degradadas.

Entretanto, considerando principalmente os aspectos relacionados ao transporte dos
rejeitos espessados e/ou em pasta, os custos associados a infraestrutura necessaria
para instalacdo de bombas de deslocamento e tubulagbes de transporte séo
relativamente altos, além do fato de que a linha de montagem tem de ser projetada
para cada caso especifico, dependendo da localizagdo da planta com relagdo ao
depdsito e do tipo e das caracteristicas da pasta a ser transportada (FIGUEIREDO,
2007).

O Quadro 14 apresenta uma relagdo dos custos e indices relativos aos diferentes
sistemas de disposicdo de rejeitos, seja na forma convencional, seja na forma de

rejeitos em pasta.

Quadro 14: Relacao dos custos e indices relativos aos diferentes sistemas de disposi¢ao de
rejeitos. Fonte: Davies, 2002, em Figueiredo, 2007, modificado.

Custo Potencial de
Custo de
Tipo de Rejeito Operacional Recuperagao de agua
Desativagao
($US/ton) (10 - maximo)
Polpa 0,3-1,2 2C 3
Espessa ou em
0,6-3,5 C 6
Pasta

8.2.2 Filtragem de rejeitos

Rejeitos filtrados possuem a consisténcia de torta, um material denso e nao saturado,

com teor de umidade que nao possibilita o bombeamento do mesmo.

Uma torta € o resultado da operagdo de filtragem da polpa. Os filtros sao
equipamentos de uso generalizado em instalagdes de tratamento de minério e

também podem ser usados no processo de desaguamento de rejeitos. Eles tém a
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fungao de retirar a agua da polpa por pressao ou por vacuo, podendo ser montado em
forma de colunas, tambores ou esteiras horizontais, sendo estes ultimos os de

emprego mais comum em empreendimento de grande porte (GOMES, 2009).

Como as tortas nao podem ser bombeadas, elas sao transportadas por caminhdes ou
por correias até a area de disposicao final e sdo langadas, espalhadas e compactadas
em camadas ou estabilizadas em pilha. A Figura 58 mostra um exemplo de disposigéo
de rejeito filtrado em Mantos Blancos, Chile.

Figura 58: Disposicao de rejeito filtrado em Mantos Blancos, Chile. Fonte: Guimaraes, 2011.

A filtragem de rejeitos € uma pratica usual nas minera¢des do deserto de Atacama,
na regido norte do Chile, para reduzir as perdas de agua devido a sua escassez na
regido (GUIMARAES, 2011). A Figura 59 mostra a torta gerada pela filtragem de
rejeitos da mina de cobre em Mantos Blancos, Chile.
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Figura 59: Torta gerada pela filtragem de rejeitos da mina de cobre em Mantos Blancos, Chile.
Fonte: Guimaraes, 2011.

Outro exemplo da utilizagdo da filtragem do rejeito para a recuperagéo de agua é na
mina de ouro de La Coipa, préximo a cidade de Copiapd, Chile. A Figura 60 mostra a

vista aérea da area da mineracgao.

Figura 60: Vista aérea da area da mineragao da mina La Coipa, Chile. Fonte: Guimaraes, 2011.
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De acordo com Gomes, 2009, podem-se citar as seguintes vantagens do processo de

filtragdo e da disposicéo dos rejeitos na forma de torta:

Nao ha a necessidade de qualquer estrutura de contencéo a jusante;

A filtragdo € uma importante fonte de recuperacao de reagentes e mesmo de
concentrado;

A torta € um material praticamente insensivel a problemas de colapso ou
liquefacdo e potencialmente imune a rupturas catastréficas e de grande
impacto ambiental e;

Apresenta quantidade de agua “perdida” na massa de rejeitos empilhados 25%

menor que aquela acumulada em barragens e pilhas convencionais.

Gomes, 2009 também cita as principais desvantagens:

Elevadas porcentagens de finos ou a presenga de determinadas substancias
podem comprometer um efetivo processo de filtragao;

Os custos elevados de transporte e disposicdo final, associados aos
equipamentos inseridos nas instalagdes de tratamento, tornam esta técnica
mais onerosa do que outras opgdes, embora esses custos possam ser

amortizados na fase de desativagcao do empreendimento.

Por fim, Gomes, 2009 conclui que esta tecnologia apresenta potencial uso nas

seguintes condigdes:

Regides aridas, nas quais a preservagao de agua constitui uma premissa de
projeto;

Regibes de elevada sismicidade;

Regides frias, com condigdes operacionais adversas na época do inverno;
Mineracdes com espaco fisico muito limitado e;

Projetos com forte imposicéo de recuperagao de reagentes, desde que passivel
pela filtragéo.
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8.3 Reutilizacao dos Rejeitos

O reaproveitamento dos residuos de mineragao € uma das alternativas que pode ser
utilizada para lidar com os subprodutos da atividade mineradora. Esta alternativa tem
como viés mais pratico o de redugéo do volume de rejeitos ja dispostos nas barragens
existentes, utilizando-os principalmente na construgao civil. Esta € uma medida
mitigadora, que pode auxiliar na reducao de volume de rejeitos nessas barragens, o
que implicaria em um aumento de sua vida util, e retardando, mas dificiilmente

impedindo, atualmente, a criagdo de novas barragens.

A PNRS define reutilizacdo como “processo de aproveitamento dos residuos sélidos
sem sua transformacdo bioldgica, fisica ou fisico-quimica” e reciclagem como
“processo de transformacgao dos residuos sélidos que envolve a alteracdo de suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a transformacédo em
insumos ou novos produtos”. Ela ainda define rejeitos como “residuos solidos que,
depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por
processos tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra
possibilidade que ndo a disposi¢ao final ambientalmente adequada”, ou seja, de
acordo com a definicdo proposta pela legislacdo, ndo se consegue fazer o
reaproveitamento de rejeitos, visto que os mesmos n&o sdo vistos como possiveis de

gerar valor econdémico.

O Quadro 15, extraido de Lottermoser, 2011, mostra diferentes formas de reuso e de

reciclagem dos rejeitos de mineragéo.
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Quadro 15: Diferentes formas de reuso e reciclagem dos rejeitos de mineragao. Fonte:

Lottermoser, 2011.

Tipo de Rejeito

Opcéao de Reuso e de Reciclagem

Residuos

Mineracao

de

Residuos

rochosos

* Recursos de minerais e metais;

* Preenchimento para vazios abertos;

 Material de paisagismo;

» Material de cobertura para depdsitos de residuos;

 Substrato para revegetacédo de minas;

« Agregados para aterros, estrada, pavimento,
fundacéo e construgao de edificio;

» Componente do asfalto;

» Matéria-prima para cimento e concreto;

* Residuos de rochas sulfidricas como aditivo de
solo para neutralizar solos agricolas alcalinos

inférteis.

Agua

mina

de

» Supressdao de poeira e aplicagbes de
processamento de mineral,

* Recuperagdo de metais de aguas de drenagem
acida das minas (AMD);

« Agua potavel;

» Uso agricola e industrial;

 Agente refrigerador ou aquecedor;

» Geracgdo de eletricidade usando a tecnologia de
célula de combustivel,

 Lagoas solares projetadas para capturar calor para
geracdo de eletricidade, aquecimento, ou a
dessalinizagéo e destilagao de agua.
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Quadro 15: Diferentes formas de reuso e reciclagem dos rejeitos de mineragao. Fonte:

Lottermoser, 2011. (CONTINUAGCAO)

Tipo de Rejeito

Opcéao de Reuso e de Reciclagem

Lamas » Extracdo de Oxidos de ferro-hidratados para os
drenadas | pigmentos de tinta;
das » Extracdo de Mn para o esmalte da ceramica,;
minas * Floculante/adsorvente para remover fosfato de esgoto
e efluentes agricolas.
Residuos em| Rejeitos | * Reprocessamento para extrair minerais e metais;

Processamento

* Reducgao de residuos através de extragdo alvo de
minerais valiosos durante o processamento;

* Rejeitos ricos em areia misturada com cimento usado
como preenchimento em minas subterréneas;

* Rejeitos ricos em argila como uma emenda a solos
arenosos e para a fabricagao de tijolos, cimento, telhas
chéo, artigos sanitarios e porcelanas;

* Rejeitos ricos em Mn utilizados na agro-silvicultura,
construgdo e materiais de construgéo, revestimentos,
langar produtos de resina, vidro, ceramicos e esmaltes;
* Rejeito de bauxita como fontes de alume;

* Rejeitos ricos em cobre como extensores para tintas;
* Rejeitos ricos em ferro misturados com cinzas volantes
e lodo de esgoto como ceramicas leves;

* Recuperacgao de energia a partir de mistura rejeitos de
compostos de carvao;

* Rejeitos ricos em flogopita para tratamento de esgoto;
* Rejeitos ricos em fosfato para a extragdo de acido
fosforico;

* Rejeitos de rochas ultramaficas para a produgao de l1a
de vidro e rocha;

» Sequestro de diéxido de carbono em rejeitos de rochas

ultramaficas e rochas residuais.
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Quadro 15: Diferentes formas de reuso e reciclagem dos rejeitos de mineracao. Fonte:
Lottermoser, 2011. (CONTINUACAO)

Tipo de Rejeito Opcao de Reuso e de Reciclagem

Residuos Lama » Tratamento de efluentes agricolas e industriais;
Metalurgicos | vermelha | « Matérias-primas para vidro, telhas, cimento, ceramica,
de agregados e tijolos;

bauxita * Tratamento de aguas AMD;

» Sequestro de dioxido de carbono.

Escoria * Produgao de concreto e cimento;
de * Uso como preenchimento, lastro, abrasivo e agregado;

fundicdo |« Extracdo de metais (por exemplo, Cu, Pb, Zn, Ag, Au).

Fosfo- * Correcao do solo;
gesso * Material de construgao;

» Extracdo de elementos e compostos.

Observa-se que a grande variedade de praticas de reuso e reciclagem dos rejeitos é
utilizada na construcéao civil, um setor que utiliza muitos recursos naturais. Ainda que
dificil de estimar o percentual dos recursos naturais utilizados na construcéo civil,
sabe-se que € uma quantidade elevada (John, 2000), o que mostra o impacto positivo
que a reciclagem de residuos de mineragao pode ter na sociedade, tanto por diminuir
a disposicao de rejeitos no meio como por reduzir a extragdo de novos recursos na

construcao civil.

De acordo com Lottermoser, 2011, no entanto, essas praticas sao dificeis de serem
amplamente implementadas, sendo que na Australia apenas o reprocessamento e a

utilizagao de rejeitos como preenchimento sao mais utilizados.

A questao de reutilizagdo e reciclagem de residuos de mineragao, principalmente para
a construcao civil, € um assunto que ainda necessita muita pesquisa, sendo que
diversas pesquisas vém sendo realizadas no Brasil. Como ja visto, o estado de Minas

Gerais possui uma grande atividade mineradora, e na Universidade Federal de Ouro
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Preto (UFOP), o laboratério de materiais de construgdo civil criou um grupo,
denominado RECICLOS, que tem o intuito de realizar pesquisas de oportunidades de
reciclagem dos rejeitos de mineragao para a construgao civil. Um relatério produzido
pelo grupo mostra as possibilidades de substituicado de agregados na construgao civil
por residuos de minério de ferro drenado (Fiorotti, 2016). Muitos resultados
importantes puderam ser obtidos de pesquisas iniciais, com bons desempenhos de
substituicdo em elementos como argamassa, concreto, blocos de concreto, blocos de
pavimentacao, ou ainda na infraestrutura de pavimentagao urbana e ferroviaria, como
constituinte das camadas de pavimentagdo. A Figura 61 mostra a distribuicdo

granulométrica dos agregados na construgao civil.
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Zona Otima . Zona Utlizavel

Figura 61: Distribuicdo granulométrica dos agregados. Fonte: Fiorotti, 2016.

O rejeito de barragem de minério de ferro (RBMF), quando comparado a areia, possui
uma granulometria diferenciada, com bastantes finos, inclusive fora da zona 6tima ou
utilizavel de acordo com a NBR NM — 248:2003. Essa composicdo, com uma maior
quantidade de “filler”, leva a materiais com menor porosidade e, portanto, maior
densidade, ja que as particulas menores ocupam os vazios gerados pelas particulas
maiores. Ainda assim, foram obtidos bons resultados nos testes realizados com
substituigdo parcial ou total de areia, cal ou outros agregados miudos por RBMF. Em

alguns experimentos foram observados desempenhos superiores, como a utilizagéo
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em argamassas, aumentando a capacidade de compresséo e de tragdo, em outros o
desempenho nao foi superado, mas foi encontrado acima do minimo requerido. A
Figura 62 mostra a comparagao entre blocos de pavimentagéo e blocos de concreto
com e sem a utilizacdo de rejeitos de minério de ferro. Observa-se a coloragéo

diferenciada (amarronzada) dos elementos com o rejeito.

Figura 62: Materiais com (blocos marrons) e sem a adigao de rejeitos de mineragao. Fonte:
Fiorotti, 2016.

Ainda no estado de Minas Gerais, o Fundo Estadual do Meio Ambiente (FEAM)
validou, em seu Banco de Boas Praticas Ambientais, esse reaproveitamento de
rejeitos por meio do Projeto Areia Industrial, o qual foi realizado pela empresa
MINERITA - Minérios Itauna Ltda. Foram realizados testes para a producao de blocos
vazados e nao-vazados e pisos para transito leve, médio e pesado, e os resultados
encontrados foram positivos. Observa-se ainda, em todo o processo de reciclagem, o
reaproveitamento da agua (Figura 63), que também é muito benéfico para as esferas

ambiental, social e econbmica.
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Figura 63: Planta de beneficiamento (sistema para recuperagao de agua). Fonte: MINAS
GERAIS, 2013.

A MINERITA criou entao outra empresa, BLOCOITA, que faz o beneficiamento da
areia industrial, e possui um galp&o para esta produgédo, como pode ser visto na Figura
64. Mesmo em pequena escala e a nivel de modelo, observa-se que este tipo de

producao € possivel.

Figura 64: Areia estocada e galpao da empresa BLOCOITA. Fonte: MINAS GERAIS, 2013.

Por meio dessas pesquisas e das possibilidades levantadas, conclui-se que o
reaproveitamento dos rejeitos de mineragéo é tecnicamente viavel, além de produzir
impactos positivos no meio ambiente, como a diminuigdo da necessidade de

armazenamento de rejeitos de mineragdo. Mas ainda assim enfrenta grandes
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dificuldades em relag&o a viabilidade econémica da solugéo, principalmente pela falta
de interesse por parte das mineradoras, visto que a reciclagem exige bastante na

operagao, no transporte e nos processos.

Consideragbes quanto a alternativa

A PNRS exibe no artigo n°47 que os residuos de mineragdo sdo 0s uUnicos nao
proibidos de serem langados “in natura” a céu aberto, ou seja, sem qualquer tipo de
processamento antes da disposicdo. Esta hierarquia estabelecida mostra que a
utilizagao de barragens de rejeitos como opgéo de manejo dos residuos esta na ultima
posicdo de prioridade, mas ainda permitida e é largamente utilizada por questbes
econdmicas. Por outro lado, o reaproveitamento € uma alternativa que promove uma
grande valorizagao do ambiente, e um destaque ao desenvolvimento sustentavel, por
contribuir na diminuigdo da extracdo de materiais e da geragdo de residuos que
desequilibram o meio. No artigo 7, secéo VI da lei da PNRS, encontra-se um incentivo
a reciclagem, visto a sua importancia socioambiental. Ainda assim, pela prépria
definicdo de rejeito, pode ser observada uma grande dificuldade, por parte do
empreendedor, em considerar essa alternativa antes da disposic¢ao final dos rejeitos.
Por isso, é necessaria uma mudanga de mentalidade, deixando de ver os rejeitos
como subprodutos sem valor econémico para comegar a vé-lo como algo que possui

esse valor, mas que ainda assim gera um custo para alcanga-lo.

Assim sendo, ao se reaproveitar os residuos de mineragdo, os mesmos deixam de ser
considerados rejeitos, porque irdo voltar a ter um valor econdmico, mas para tanto,
sa0 necessarias pesquisas e investimento para entdo constatar se € uma pratica que
economicamente viavel. Como visto, pesquisas e projetos tém sido realizados, mas
ainda assim é necessaria a aceitagao e pratica por meio das empreendedoras, uma
etapa que também é dificil de ser alcangada. Além disso, essa alternativa dificiimente
impediria a construgao direta de barragens, mas ainda sim pode representar impacto

positivo e uma contribuicdo para a pratica da mineracao.
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8.4 Nao Geragao dos Rejeitos

A ndo geracgao de rejeitos, como mostrado pela PNRS, é a melhor forma de lidar com
os residuos solidos originarios das mais diversas atividades humanas quando
analisada a questdao ambiental. Nao é possivel eliminar a geragdo dos rejeitos de
mineragao, eliminando a produg¢ao mineral, visto a importancia econémica e social
que esta atividade possui, no entanto, mudancas no processo de beneficiamento e
extragdo do minério podem contribuir para minimizar e até eliminar a geragéo dos

rejeitos de mineracgao.

Para que o minério possa ser utilizado ele precisa passar pelo processo do
beneficiamento, que ¢é uma etapa da produgdo que F“visa preparar
granulometricamente, concentrar ou purificar minérios por métodos fisicos ou
quimicos sem alteracdo da constituicdo quimica dos minerais” (DNPM, 2012). E no
processo de beneficiamento que os rejeitos de mineracdo sao gerados como

subprodutos.

Novas alternativas para o beneficiamento tém sido desenvolvidas no Brasil
principalmente para o minério de ferro, que € o mais relevante para o pais, devido a
sua alta producgao e necessidade de barragens de rejeitos. O Brasil € o segundo maior

produtor de ferro do mundo, atras apenas da Australia.

O método convencional de beneficiamento, da maioria dos minérios, inclusive o de
ferro é o processo da flotacdo. A flotagdo € um processo que realiza a separacao de
um constituinte do minério dos outros, fazendo que com que este constituinte flutue
acima da polpa (TAGGART, 1921). A seletividade e a eficiéncia desta etapa s&o
garantidas pelo grau de hidrofobicidade que as espécies minerais possuem (PERES
et al., 2007).

Como, na natureza, poucas espécies minerais sdo naturalmente hidrofébicas, €
necessaria a adigdo de reagentes quimicos para que haja a diferenciagdo entre os
constituintes. Isso é possivel devido a capacidade das particulas hidrofobicas se
prenderem as bolhas de gas, tornando a densidade do conjunto particula-bolha menor

que a da polpa, deslocando-se para a parte superior da mistura (Gomes, 2009).
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Geralmente s&o utilizados os seguintes reagentes: soda, amina, amido e

poliacrilamida.

A flotacdo € o principal processo que concentra os minérios oxidados em baixos
teores, reduzindo a concentragao de silica de concentrados obtidos por separacao
magnética, especialmente quando a liberagdo do quartzo fino reduz o desempenho

da separacao realizada (Gomes, 2009).

A Figura 65 mostra o processo de produgéo de ferro praticado pela Samarco na Usina
do Germano. O beneficiamento é constituido pelo peneiramento, moagem e flotagéo
realizada em diferentes etapas, dependendo da granulometria e especificidades dos
graos até o estagio de separacdo. A flotacdo exige, portanto, um alto consumo de
agua que, combinada as impurezas, gera os rejeitos. Esse processo € prejudicial ao
meio ambiente por duas razdes principais: o elevado consumo do recurso natural agua

e o0 grande volume de rejeitos gerados que precisam ser dispostos no meio ambiente.



114

i @ % ‘mrmllw.o.n“..
Carregadeira  Caminhdo “‘ekament

A\

T

Pré-Moagem Britagem
oagem Espessamento
l:]: o000 Moage
IJ Flotagdo
0000 Convencional

™ Heeeo ]:ID% ll l_l—

M' ragem de

Rejeito

Flotacdo e
Coluna

Bombeamento

=] Mineroduto

Z

Estocagem

Figura 65: Processo de beneficiamento da Mina do Germano. Fonte: Acervo SAMARCO.

Alguns métodos recentes tém sido desenvolvidos e aplicados, como forma de
substituicdo da flotacdo e eles serdo descritos a seguir. O primeiro método foi
desenvolvido pela empresa New Stell Ltda, e ele realiza a separacdo do minério por
uma tecnologia chamada Fine Dry Magnetic Separation (FDMS). O segundo método,
€ o de beneficiamento a umidade natural, que vem sendo aplicado pela mineradora
Vale S.A..

8.4.1 Fine Dry Magnetic Separation (FDMS)

Diferentes processos podem ser feitos para a realizagao do beneficiamento do minério
de ferro, dependendo da granulometria das particulas. A separagdo magnética € uma
opgao antiga ja conhecida que é utilizada para separar particulas de no minimo

0,75mm de didmetro. Para a separagao de particulas menores € comum a utilizagéao
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da flotacdo, que é o processo gerador de rejeitos. A tecnologia Fine Dry Magnetic
Separation (FDMS) é uma tecnologia produzida por laboratorios da empresa New
Steel que chega a separar particulas de até 0,01mm, possibilitando a substituicdo da
flotacdo (EMINA, 2015). A Figura 66 mostra o alcance granulométrico da alternativa
FMDS e do processo magnético convencional, caracterizando as particulas de acordo
com a sua granulometria, considerando a classificagdo dos solos (PINTO, 2006) e a
escala industrial (BRAGA JUNIOR, 2010, apud BROD, 2012).

FMDS

> Magnética
convencional >

|
| I I N R I [ R | | [N T | L el
» e ——— fr———— * ————— ' rm——

| f 0,75
mm

1
Particulas ultrafinas Particulas finas

0,005mm 0,05mm 0,42mm 2mm

0,001mm 0,01mm 0,imm 1mm

Figura 66: Acao dos processos de separagao magnética de acordo com a granulometria.
Fonte: Autoral.

O sistema FDMS foi vencedor do Platts Global Metal Award de 2015, pois ele
possibilita o beneficiamento de finos de minério de ferro dos rejeitos da exploragao
mineral, que possuem baixo teor de ferro. Com isso, tais rejeitos beneficiados tornam-
se economicamente viaveis, com indices adequados de ferro e baixo teor de

contaminantes.

De acordo com a patente registrada (W0O2016054707A1), o processo possui as

seguintes etapas:

* Procedimento de secagem com injecao de ar quente e movimentagcao do
material, aumentando o teor de desagregacéo das particulas;

* Uso de aeroclassificadores para a classificacdo de particulas em faixar de
granulometria pré-determinadas de acordo com o grau de dificuldade de
separagao magnética do material;

* Resfriamento;
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+ Separagao magnética por meio de rolos magnéticos dispostos em cascata com

imas de baixa e/ou alta intensidade magnética.

A Figura 67 mostra as etapas do FDMS, mostrando o processo para cada didmetro
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Figura 67: Etapas do FDSM. Fonte: Acervo New Steel.

De acordo com Gustavo Emina, presidente da New Steel, a taxa de recuperacao de
minério de ferro nos rejeitos € de 85% a 90%, uma vez que a FDMS atua sobre
particulas de até 0,01 mm, contra no maximo 0,75mm no processo de separacao
magnética convencional. Além disso, como o concentrado resultante possui um teor
de ferro de 66%, ele esta acima do teor de 58% exigido para que o produto vire uma

commodity.

A Figura 68 mostra a situagéo do teor de ferro extraido por algumas mineradoras com

o passar dos anos. Observa-se a tendéncia da redugéo por conta da grande extracao
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ja existente. Com a tecnologia FDMS a porcentagem pode ser aumentada por conta
da recuperacao dos finos (10S, 2016).
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Figura 68: Teor de ferro extraido por algumas mineradoras com o passar do tempo. Fonte:
Acervo New Steel.

Os custos convencionais por flotacdo sdo de US$ 110 a US$ 120 por tonelada,
enquanto o sistema FDMS custa cerca de US$ 65 por tonelada, ou seja, entre 54% e

59% do custo por flotagdo. O custo operacional é equivalente nos dois processos.

A viabilidade ambiental também é garantida, uma vez que nao ha utilizacdo de agua
€m Seu processo, ao passo que a separagao magnética com flotagédo pode utilizar até
1000 litros para cada tonelada de minério. A fonte de energia utilizada é o gas natural
ou biomassa, além de, como residuos resultantes do processo, ha somente a silica

(areia), que pode ser utilizada em construgdes.

8.4.2 Beneficiamento a umidade natural

Outra forma de beneficiamento que contribui para a ndo geragcédo de rejeitos € o
beneficiamento a umidade natural. Este procedimento foi desenvolvido por
laboratérios da Vale S.A., e trabalha com o peneiramento a seco, sem a adi¢cao de
agua para a separacgao dos diversos tipos de graos retirados da mina. Essa tecnologia

ja foi aplicada em uma planta em Carajas, no Para, em 2008.
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A Vale possui agora um dos maiores projetos de mineragdo do mundo, no estado do
Para, o projeto S11D, na cidade de Canaa dos Carajas, mesma cidade onde esta
localizada a barragem do Sossego. A empresa esta investindo em uma grande
infraestrutura, com constru¢des modulares, tecnologia “truckless”, onde caminhdes
sdo substituidos por esteiras, e expansao da Estrada de Ferro Carajas, a fim de levar
0 minério para o Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, em S&o Luis, Maranhao. O
beneficiamento a umidade natural € outro grande investimento da empresa, que, por
nao utilizar agua, ndo necessitara de regides para disposigao de rejeitos, pois 0s
mesmos n&o serdo gerados (VALE, 2016b). Quanto a este beneficiamento, no
entanto, ha muito poucas informagdes divulgadas pela empresa para o total

entendimento do processo.
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9 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou o panorama legislativo e de seguranga de barragens de
rejeito de mineracdo do Brasil e propés métodos de disposicdo de rejeitos mais

seguros. Portanto conclui-se que:

e A legislacao brasileira de segurangca de barragens tem evoluido nos ultimos
anos com a criagao da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB)
em 2010. Em comparagdo com outros paises produtores de minérios, a
legislagdo brasileira mostrou-se avangada, pois € uma das poucas que possui
classificagdo quanto ao risco e ao dano potencial associado as barragens.

¢ A informacao sobre o método de alteamento utilizado em cada barragem nao
€ registrada no cadastro nacional de barragens de rejeitos e também néo é
considerada para o célculo de risco, o que prejudica a eficacia na analise da
seguranga da barragem, uma vez que o método de alteamento interfere
diretamente na seguranga da barragem como mostrado na introdugdo do
trabalho.

¢ A implementacdo da PNSB ainda nao produziu impacto positivo na redugao de
acidentes com barragens de rejeitos, uma vez que o maior acidente com
barragem de rejeitos no Brasil ocorreu cinco anos depois da sua
implementacgao.

e A classificagao de risco das barragens de rejeitos mostrou-se ineficiente, pois
trés barragens que colapsaram (Barragens B1 e B2 da Mineradora Herculano
e a Barragem do Fundado da Mineradora Samarco) foram classificadas com
risco de rompimento baixo, 0 que gera grande inseguranga na populagdo em
relacdo ao real panorama nacional de segurangas das barragens.

e A maioria das barragens de rejeitos no Brasil esta localizada proxima a cidades
cuja economia depende da atividade mineradora. Mesmo que a mineragao
produza impactos positivos na economia local € necessario garantir a
seguranga da populagdo e também proteger o meio ambiente, por isso a
fiscalizagdo da seguranga das barragens realizadas pelo DNPM é fundamental
para garantir a seguranga, além da adog¢do de planos de segurancga e de

emergéncia.
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A utilizagdo de barragens para armazenamento de rejeitos representa uma
grande evolugdo para a preservagao do meio ambiente em relagdo aos
métodos de disposicao prévios, porém esse tipo de armazenamento mostra-se
insatisfatorio atualmente em relacdo a seguranga social e ambiental frente a
evolugao da legislagdo ambiental no pais e no mundo, uma vez que a tendéncia
futura é a substituicdo das barragens por outros métodos de disposicao de
rejeitos mais seguros.

O gerenciamento dos rejeitos de mineragao deve seguir a ordem de prioridade
estabelecida pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), que deve ser:
nao geragado, reducgdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos
sélidos e disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

o A melhor solugao para o futuro dos rejeitos de mineragéao é a substituicao
do método de beneficiamento do minério atualmente utilizado no pais, a
separagao por flotacao, pela separacao a seco, pois nesse método nao
ha a geracdo de barragens. Essa tecnologia, porém, ainda esta em
desenvolvimento, sendo necessario mais investimento em pesquisa
para garantir a abrangéncia e expansao desse método. As novas plantas
de beneficiamento a serem implantadas devem considerar essas
alternativas para prevenir que novas areas sejam destinadas a
construgdo de barragens e depodsitos de rejeitos. As plantas de
beneficiamento atuais devem incluir no seu planejamento a futura
substituicdo de tecnologia.

o Como as pesquisas sobre reciclagem e reutilizagdo dos rejeitos na
construgdo civil ttm evoluido nos ultimos anos, o empreendedor deve
considerar a reciclagem dos rejeitos ja armazenados nas barragens, o
que prolongaria a vida util das mesmas e diminuiria a utilizagdo de novas
areas para disposicao dos rejeitos. Além disso, o reaproveitamento dos
rejeitos pode promover a mudanga da visao do rejeito como apenas um
subproduto sem valor econdmico, para a visdo de um agregado para a
producado de materiais para a construcao civil.

o O espessamento e a filtragdo dos rejeitos como tratamento antes da
disposigao final tém sido alternativas consideradas em outros paises em
relacdo a disposicdo em poupa. O espessamento mostrou-se mais

vantajoso economicamente, uma vez que ainda pode ser transportado



121

7

por bombeamento. A filtracdo € a alternativa mais cara para o
desaguamento de rejeitos, mas ainda assim €& viavel em condigbes
climaticas especificas e/ou extremas.

o Porfim, a destinacgao final dos rejeitos e estéreis na forma de disposigao
compartilhada e codisposicdo em cavas exauridas tém se mostrado
mais vantajosa na questdo ambiental e de seguranga que a disposigao
em barragens, pois além de impedir que novas areas sejam utilizadas
para a disposicao de rejeitos, possibilita o reaproveitamento dessa area
ja degradada. Outro método de disposicdo também preferivel as
barragens é o empilhamento drenado dos rejeitos, por questdes
econdmicas, sociais e ambientais.

As alternativas para o gerenciamento dos rejeitos de mineragdo n&o sao
excludentes, pelo contrario, a sua utilizagdo conjunta potencializa os impactos
positivos no meio ambiente e na seguranga da populagao.

O futuro do panorama de segurancga de barragens de rejeitos no Brasil tende a
melhorar, uma vez que novas metodologias mais seguras tém sido
implementadas pelas proprias empreendedoras de mineragcdo, além de
laboratérios de pesquisas. Para garantir a seguranga das barragens de rejeitos
ja existentes, é imprescindivel o monitoramento e fiscalizag&o de tais barragens
mesmo depois do seu fechamento, além de reavaliar a classificagao quanto ao

critério de risco dessas barragens.
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Quadro 16: Quadro para classificagdo de barragens e disposicao de residuos e rejeitos. Fonte:
Brasil, 2012a.

NOME DA BARRAGEM

NOME DO EMPREENDE-

DR
DATA
L1 - CATEGORIA DE RISUO: Pontos
| Caracteristicas Técnicas (CT)
2 Estado de Conservacio (EC)
3 Plano de Seguranga de Barragens (P5)
PONTUACAO TOTAL (CRI) = CT + EC + PS 0
CATEGORIA DE RISCO CRI
Faixas de ALTO == 6l ou EC*=10(*)
Classificagio MEDIO 353 a6
BAIXO <=35

(*) Pontuacdo { 10) em qualquer coluna de Estado de Conservacdo (EC) implica au-
tomaticamente CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providencias ime-
diatas pelo responsivel da barragem.

L2 - DANG POTENCIAL ASSOCIADO:

Pontos
DANO POTENCIAL ASSOCIADO
(DPA)
DANOD POTENCIAL ASSOCIADO) DPA
Faixas de ALTO ==13
Ulassificagio MEDIC) T=<DPA <13
BAIX( =7

RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:

CATEGORIA DE RISCO

Al £ Meédio / Baixo

DANG POTENCIAL ASSOCIADG

Al / Médio / Baixo
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ANEXO Il - QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE
RISCO

Quadro 17: Quadro de classificagdo em relagao as caracteristicas técnicas. Fonte: Brasil,
2012a.

1 - CARACTERISTICAS TECNICAS - CT

Altura (a) Comprimento (b) Vazio de ijem [ €}
) E . i} : CMP (Chew Maxima Provavel)
Altura < T5m Comprimento = 50m it Dlesainilenge
() (0 (0)
15m < Altura < 30m 30m < Comprimento < 200m Milenar
i1} (1 i(2)
3m = Altura < 60m 200 = Comprimento = 600m TR = 300 anos
i4} (2] i3]
_ ' i TR Inferior a 500 anos ou Desco-
Altura > 60m Comprimento > G00m cheidel Bt nic Tl

CT =7 (aatc trl




131

ANEXO Il - QUADROS DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE
RISCO (CONTINUAGAO)

Quadro 18: Quadro de classificagdao em relagdo ao estado de conservagao. Fonte: Brasil,
2012a.

2 - ESTADO DE CONSERVACAOQ - EC

Confiabilidade das Es- I_'trmh;in Deformacies e Recal- | Deterioracio dos Talu-
truturas Extravasoras (e) ques des / Paramentos
{d) in (e)

Estruturas civis bem
mantidas e em operagio
normal /barragem sem
necessidade de estrutu-

ras extravasoras

{0}

Percolacio totalmente
controlada pelo sistema
de drenagem

()

Nip existem deforma-
coes @ recalques com
potencial de comprome-
timento da seguranca da
estrutura

()

Nio existe deterioraglio
de taludes e paramentos

[0y

Estruturas com proble-
mas dentificados e me-
didas corretivas em 1m-

plantacio
{3)

Umidade ou surgéncia
nos dreas de jusante, pa-
ramentos, aludes e
ombreiras estaveis e
monitorados

(3)

Existéncia de trincas e
abatimentos com medi-
das corretivas em um-
plantacio

(2}

Falhas na protecio dos

taludes e paramentos;

presenca de vegetacio
arbustiva

(2}

Estruturas com proble-
mas identificados e sem
implantacdo das medi-
das correfivas necessan-
as

6}

Umidade ou surgéncia
nas dreas de jusante, pa-
ramentos, taludes ou
ombreiras sem implan-
tacio das medidas cor-
relivas ecessanas

(6]

Existencia de trincas e
abatimentos sem im-
plantagio das medidas
Corretlvas necessirias

(6)

Erosdes superficials,
ferragem exposia, pre-
senga de vegetacdo ar-
borea, sem implantacdo
das medidas corretivas

NECesSAras.

(&)

Estruturas com proble-
mas ideniifiicados, com
reducdn de capacidade
vertente & sem medidas
corretivas

(107

SUrgencia nas areas de
Jusante com carreamen-
to de material ou com
vazio crescente ou infil-
traciio do material conti-
do, com potencial de
comprometimentoe da
seguranga da estrutura

(10)

Existéncia de trincas,
abatimenios ou escorre-
SAMENLOs, com potenci-
al de comprometnmento
da seguranca da estrutu-

ra

(109

Depressoes acentuadas
nos taludes, escomrega-
mentos, sulcos profun-
dos de erosdo, com po-
tencial de comprometi-
mento da seguranca da
estrutura.

(10

EC=} (daté g||
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ANEXO Il - QUADROS DE CLASSIFICAGAO QUANTO A CATEGORIA DE
RISCO (CONTINUAGAO)

Quadro 19: Quadro de classificagdo em relagao ao plano de segurancga da barragem. Fonte:

Brasil, 2012a.

3 - PLANO DE SEGUEANCA DA BARRAGEM - P5

[ Docume atacio de

Estrutura ﬁrg:ui-

Manuais de Proce-

Flano de .-'u;iu

Relatorios de

(8)

administrativa e res-
ponadvel nienico
qualificado pela se-
guranca da barra-
gem

(6}

ou procedimentos

formais para mofi-

toramento e inspe-
Cies

(8}

(quando for exigido
pelo dredo fiscaliza-
dor)

(8)

Projeto eacional ¢ Qualifi- | dimentos para Ins- | Emergencial - PAE| inspecio ¢ mo-
(h cachio dos Profissi- | pegies de Seguran- | (guando exigido | nitoramento da
) onais na Equipe de | ca ¢ Monitoramen- | pelo drgdo fiscali- | instrumentagio
Seguranca da Bar- o zador) & de Anmilise de
ragem () (k) Seguranca
i) L]
Projeto executivo e | Possu umidade ad- | Possw manuais de Possu PAE Emite regukar-
“como construido™ | minstrativa com | procedimentos para () mente relatirios
() profissional Eemico | inspegdio, monitora- de inspecio &
qualificado respon- | mento e operagio monloramento
sivel pela seguranca 0 com base na ins-
da barragem ) trumentagio g
(0) de Andlise de
Seguranca
()
_ij-.-m executivo | Possui profissional Possul ApENASs ma- Mo possul PAE Emite regular-
ou como construd- | wéenico qualificado | nual de procedimen- | (ndo € exagido pelo | mente apenas
da™ (proprio ou contra- tos de monitora- orgdo fiscalizador) relatdrios de
(2) tado) responsavel mento (2) Analise de Se-
& pela seguranca da 3 = BUFANCA
barragem =) (2)
(1
f-‘qu.-m bdsico Possul unidade ad- | Possul apenas ma- | PAE em elaboragio Emite regular-
(5) ministrativa sem | nual de procedimen- 4) mente apenas
- profissional técnico | tos de inspegio { relatorios de ins-
gualificado respon- (4) peclio e monito-
savel pela seguranca ramento
da barragem (4)
(3}
Projeto conceiiual | Nio possw unidade | No possut manuas | - Nao possul PAE Emite regular-

mente apenas
relatorios de ins-
peclo visual

(&)

MNio ha documenta-
cdo de projeto

(10)

Mo emite regu-
larmente relati-
ros de inspecio
£ Monitoramen-
o e de Analise
de Seguranca

(%)

PS=1 (hatel)]
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ANEXO Il - QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO
POTENCIAL ASSOCIADO

Quadro 20: Quadro para classificagdao segundo o dano potencial associado. Fonte: Brasil,

2012a.
Vilome Total do  |Emstenca de popalacas : Impacts sodi0-
Reservatorio a jesante Impacto ambiental £00nOmics
(@) ®) i (d)
Kuo Fequeno INEXISIENIE INSIGNIFICANTE INEXISTENIE
= 50H mil m’ (nde existem pessons | (irea afetnda a jusante da| (ndo exdistem guais
(1) permansntes Tesldentes o DATAZem enconia-se [ 085 [a area atetadal
’ fEmpomrias mansitande totalmente 2 jusanne da bamagzem)
na area afetada a jusante | descaracterizada de suas 'Ot
ida bamagem) condigoes naturads e a W
o PSITUNITA AIMAZENa Apenas
w residuos Classe LB -
Inmerses, semando a WEE
10.004 da ABNT )
(0
Fequoena FOUCOTREQUESTE POTLO BATXDO
500 mil a 5 milhdes o* | (odo existem pessoas SN ATIVD (existe paquena
[ i a : (area afetada a juzante da CORCENTALAD b=
+ permapentemante 3 Area | bamagem na3o apresenta | instalagtes residenciais,
afetads a jusante da ar=a de interesce azncolas, indosiriais o
harma mas existe | ambiznal relevants o de infra-estratara de
esirads vicinal de use Areas profEgNdas em relevancia socio-
local) legizlagdo especifica, aconomico-culiural na
(31 exchmdas [ area afptada a jusanie da
e aTTmo 7Ema residuas bamag=m)
Classe - Imeries | T
Esrnde a WEE. 100004 da W
ABNT)
(2)
Ledio FREQUENITE SI-NIFICATTVE ATE D
5 mithdes a 25 milkdes | (ndoexistem pessoas  |(imea afetada a jusante da|  (emiste moderada
m' DCUpA barragem apresenta area congenmagao de
@) permanentemente 2 area | de imferesse ambisntal inslma;u& residenciads,
i afetada a juzante da relevamts o4 arsas azmcolas, indastriais ou
barmapem mas existe | proeegidas em legislacio | de infra-esmutim de
rodevia pumicipal ou (5 a, emcnedas relevancia socio-
esmadual cu federal ou | APPs,e anmazena ‘acondnco-culural na
oaima local 2'on residuos Classe B - | area afetada a jusante da
empreendimento de | Inertes , segundo a NBR hamazam)
permanéncia eveniml de 10,004 da ABNT) (3
pessoas que poderdo ser o d
atimzidas) 4
{3)
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ANEXO Ill - QUADRO DE CLASSIFICAGAO QUANTO AO DANO
POTENCIAL ASSOCIADO (CONTINUAGAO)

Quadro 16: Quadro para classificagdo segundo o dano potencial associado. Fonte: Brasil,
2012a. (CONTINUACAO)

Lrands EXISIFENIE ALUITER 3 AL TTN
25 milhoes a 50 milhoes [existem pessoas SIGNIFICATIVO (existe alfa concentracao
m’ ooupando {DAITAEE ATIDAZERS de mstalagoes
T pErmADSTiEmente 3 area | rejelios o0 residuos residencials, azmioolas,
v afetada @ jasante da sodidos classificades na | industriaiz ou de mnfra-
bamragem., portanip, vidas|Clazse T A - Nao [nertes, | esturura de relevancia
bamana: poderap ser  Js2pmdo a WEE 10004 da|socie-=conpmico-cultaml
atimzidas) ABNT) oa area afefada a juzante
e " da barragemn)
(e (8) G
e
Mmto Grande - MULIO -
3 (barmapem armazens
rejeitos oo resnduos
sefidos classificades na
Clazze ;":'EIL 505 "
samndo a b 0004
ABNT)

(10)

DPA=" {aafe :l"




135

ANEXO IV - ESTRUTURA E CONTEUDO MINIMO DO PLANO DE
SEGURANCA DE BARRAGENS

Quadro 21: Informagoes gerais e declaragao de classificagdo da barragem quanto ao Risco e
Dano Potencial Associado. Fonte: Brasil, 2012b.

VOLUMES CONTEUDO MINIMO OBSERVACOES
Volume I - 1. Identificagdo do Empreendedor,

2. Caracteriza¢do do empreendimento;

Tomo ! 3. Caracteristicas técnicas do Projeto e da

Informacdes Construgdo,
Gerais e 4. Indicacdo da area do entorno das instalaces e
Declaracio de seus respectivos acessos a serem resguardados
Classificacio da de quaisquer usos ou ocupagdes permanentes;
Barragem quanto | 5. Estrutura organizacional, contatos dos
ao Risco e Dano responsaveis e qualificagdo téenica dos
Potencial profissionais da equipe de seguranca da
Assoeiado barragem,

6. Quando for o caso. indicagdo da entidade
responsavel pela regra operacional do
reservatorio,

7. Declaragdo da classificagdo da barragem
quanto a categoria de risco e dano potencial
assoctado;

8. Processos DNPM associados a4 barragem.

Quadro 22: Documentagao técnica do empreendimento. Fonte: Brasil, 2012b.

VYOLUMES CONTEUDO MINIMO OBSERVACOES
Volume I - 1. Projetos (basico e/ou executivo), caso existam;
Tomo 2 2. Projeto como construido (4s built), caso exista;
B 3. Manuais dos Equipamentos, caso existam,
D“':_““Tmmm“ 4 Licengas ambientais, outorgas e demais
tecmtn.du requerimentos legais.
Empreendimento
Quadro 23: Planos e procedimentos. Fonte: Brasil, 2012b.
YOLUMES CONTEUDO MINIMO OBSERVACOES
Volume 11 1. Plano de operagdo, incluindo, mas ndo se L. Para barragens Classe D ¢ E, somente
limitando. a o item 1 sera obrigatorio para o
Planos e aregra operacional dos dispositivos de Volume IL
Procedimentos

e

=]

vertimento, caso existam,

b. procedimentos para atendimento as regras
operacionais definidas pelo Empreendedor ou
por entidade responsavel, quando for o caso.

Planejamento das manutengoes,

Plano de monitoramento e instrumentacao,

Planejamento das inspecdes de seguranca da

barragem; e

Cronograma de testes de equipamentos

hidraulicos, elétricos e mecanicos, caso

existam.

1.

A frequéncia minima de inspecdes de
seguranga regulares de barragens é
definida em regulamento especifico
emitido pelo DNPM e devera estar
contemplada no Plano de Seguranca
da Barragem.
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ANEXO IV — ESTRUTURA E CONTEUDO MiNICO DO PLANO DE
SEGURANCA DE BARRAGENS (CONTINUAGAO)

Quadro 24: Registros e Controles. Fonte: Brasil, 2012b.

VOLUMES CONTEUDO MINIMO OBSERVACOES
Volume 111 1. Registros de Operagdo; O contetido minimo e o nivel de
Revist 2. Registros da Manutengdo;, detalhamento dos relatorios de inspecdes
(?gtst r[]'s ¢ 3. Registros de Monitoramento e Instrumentacdo; | de seguranca regulares de barragens sdo
P 4. Fichas e relatorios de Inspegdes de Seguranga | definidos em regulamento especifico
de Barragens;e emitido pelo DNPM e deverdo estar
5. Registros dos testes de equipamentos contemplados no Plano de Seguranga da
hidraulicos, elétricos e mecanicos, caso Barragem
existam.
Quadro 25: Resumo Executivo. Fonte: Brasil, 2012b.
VOLUMES CONTEUDO MINIMO OBSERVACOES
Volume IV Identificagio  da barragem e
5 empreendedor;
Tomo 2. Identificacdo do autor do trabalho;
Resumo 3. Periodo de realizacgéo do trabalho;
Executivo 4. Listagem dos estudos realizados;
5. Conclusdes;
6. Recomendacgoes;
7. Plano de agdo de melhoria e
cronograma de implantacdo das acdes
indicadas no trabalho.
Quadro 26: Plano de Agao de Emergéncia — PAE. Fonte: Brasil, 2012b.
VOLUMES CONTEUDO MINIMO OBSERVACOES
Volume V O conte(do minimo e o nivel de
Bihmyiledichad d_ctalha\nmc.nm dg Plano de Acdo de
E incia- PAE Emergéncia serdo tratados em rcgulamento
MISTECRLEE: especifico.




ANEXO IV - ESTRUTURA E CONTEUDO MINICO DO PLANO DE

SEGURANGA DE BARRAGENS (CONTINUAGAO)

Quadro 27: Revisao Periédica da Barragem. Fonte: Brasil, 2012b.

VOLUMES CONTEUDO MINIMO OBSERVACOES
Volume IV Resultado de inspegdo detalhada e 2. A reavaliago do projeto existente deve
adequada do local da barragem e de englobar, dentre os elementos dispostos
Tomo I suas estruturas associadas: abaixo, aqueles que possam ter sofrido

Revisio Periddica
de Seguranca da
Barragem

Reavaliagdo do projeto existente, de acordo
com os critérios de projeto aplicaveis a época
da revisdo.

Reavaliagdo da categoria de risco e dano
potencial associado;

Atualizacdo das séries e estudos hidrologicos e
confrontacdo desses estudos com a capacidade
dos dispositivos de vertimento existentes.
Reavaliagdo dos procedimentos de operagdo,
manutengdo, testes, instrumentacdo e
monitoramento;

Reavaliagdo do Plano de Acdo de Emergéncia-
PAE, quando for o caso;

Revisdo dos relatorios das revisdes periodicas
de seguranca de barragem de anteriores;,
Relatorio Final do estudo.

alteragdo desde a revisdo periodica anterior,
em virtude de alteracdes de critérios de
projeto, de atualizagio de  séries
hidrologicas, do resultado da inspecgdo

detalhada ou da ocorréncia de eventos
extremos:

Registros  de  construgio,  para
determinar se a barragem foi construida
em conformidade com as hipoteses de
projeto e verificar a adequabilidade da
sua estrutura e dos materiais de
fundacéio.

Avaliagdo da estabilidade e adequagdo
estrutural, resisténcia a percolacdo e

erosio de todas as partes dos
barramentos, incluindo-se suas
fundagdes, bem como quaisquer

barreiras naturais sob condicdes de
carregamentos, normais e extremos;

Avaliagdo da capacidade de todos os
canais e condutos hidraulicos para
descarregar seguramente as vazdes de
projeto e a adequacdo desses condutos
hidraulicos para suportar a vazio
afluente de projeto e de esvaziamento
do reservatorio, caso necessario. em
condigdes emergenciais;

Verificagdio do projeto de todas as
comportas, valvulas, dispositivos de
acionamento ¢ controle de fluxo,
incluindo-se 0s controles de
fornecimento de energia ou de fluidos
hidraulicos para assegurar a operagio
segura e confiavel;

Avaliagio do comportamento da
barragem frente a eventos extremos
(sismos e cheias), considerando os
eventos ocorridos a partir da construcdo
da barragem;

Verificagio da  adequagdo  das
instalagdes para enfrentar fendmenos
especiais que afetem a seguranga, por
exemplo, entulhos ou erosdo, que
podem ter sido insuficientemente
avaliados na fase de projeto.
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ANEXO V - BARRAGENS DE REJEITO NA REGIAO DE CONGONHAS

Quadro 28: Caracteristicas Gerais das barragens de rejeito na regidao de Congonhas. Fonte:
Dados fornecidos pelo DNPM.

Volume Total do

Nome tia Barragem Altura Altura Barramento  Volume ’T?tal do Reservatério Municiplo Suh.stilncia Capacidade Total
Barramento Atual Absoluto Reservatério Atual Principal Instalada
Absoluto
Barragem Alto Jacutinga 10,8 10,8 60000 60000 Fabrica Nova MG MARIANA FERRO 17000000
Barragem Baixo Jodo Pereira 15,75 15,75 142500 142500 FABRICA MG OURO PRETO NULL NULL
Barragem Bandeira | 6,7 6,7 3553 3553 Corrego do Feijdo MG BRUMADINHO FERRO 13000000
Barragem Bandeira Il 6,7 6,7 6660 6660 CAUE E CONCEIGAO FERRO MG ITABIRA NULL NULL
Barragem Barnabé 15 15 318550 318550 Minas do Meio e Conceigdo Lavra MG ITABIRA FERRO 65000000
BARRAGEM CB3 4,9 4,9 763 763 FABRICA MG OURO PRETO NULL NULL
Barragem do Grupo 36 36 800000 800000 Fébrica Nova MG MARIANA FERRO 17000000
Barragem do Prata 75 7,5 20000 20000 MG GUANHAES FERRO 0
Barragem Forquilha | 93 93 26000000 26000000 Fdbrica Nova MG MARIANA FERRO 17000000
Barragem Forquilha Il 88 88 24000000 24000000 Guanhdes MG GUANHAES FERRO 0
Barragem Forquilha IIl 77 77 16000000 18200000 Fdbrica Nova MG MARIANA FERRO 17000000
Barragem Forquilha IV 165 165 0 35000000 Guanhdes MG GUANHAES FERRO 0
Barragem Gamba 81 8,1 5000 5000 FABRICA MG OURO PRETO NULL NULL
Barragem Marés | 12,7 12,7 15000 15000 Cdrrego do Feijdo MG BRUMADINHO FERRO 13000000
Marés Il 15,3 15,3 241000 241000 Projeto Apolo MG CAETE FERRO 0
Dique Freitas WS s 30000 30000 a MG GUANHAES FERRO 0

Quadro 29: Caracteristicas da Mina e das Barragens de rejeito na regido de Congonhas. Fonte:
Dados fornecidos pelo DNPM.

Vida Util
Nome da Barragem Inicio de Operagdo Restante Mina Latitude Mina Longitude Minério Barragem Latitude Barragem Longitude Municipio
(Anos)

Barragem Alto Jacutinga 01/01/1997 9 20211'38"0 43227'13"0 NULL 20225'30"4 43253'07"8 MG CONGONHAS
Barragem Baixo Jodo Pereira NULL NULL NULL NULL NULL 20°26'21"8 43254'18"0 MG CONGONHAS
Barragem Bandeira | 01/09/1940 2 20205' 49" 6 44904'55" 1 Minério de Ferro 20926'18" 0 439254'59" 5 MG CONGONHAS
Barragem Bandeira Il NULL NULL NULL NULL NULL 20°26'05" 7 43254'42"9 MG CONGONHAS
Barragem Barnabé 01/01/1942 13 19239'41" 8 43217'20"3 Minério de Ferro 20°25'29" 6 43953'30"0 MG CONGONHAS
BARRAGEM CB3 NULL NULL NULL NULL NULL 20° 24' 46" 1 43°252' 26" 0 MG OURO PRETO
Barragem do Grupo 01/01/1997 9 20°11'38"0 43227'13"0 Minério de Ferro 20°224'51" 1 43251'52" 2 MG OURO PRETO
Barragem do Prata NULL 0 182 43' 00" O 42°54' 00" 0 Minério de Ferro 20924' 40" 3 43251'54" 8 MG OURO PRETO
Barragem Forquilha | 01/01/1997 9 20°11'38"0 43227'13"0 Minério de Ferro 20°24'23"5 43251'22"8 MG OURO PRETO
Barragem Forquilha Il NULL [ 182 43' 00" O 42°54' 00" 0 Minério de Ferro 20°24'36" 6 43251' 09" 2 MG OURO PRETO
Barragem Forquilha Il 01/01/1997 9 20°11'38"0 43227'13"0 Minério de Ferro 20°24'45" 4 43250'23" 2 MG OURO PRETO
Barragem Forquilha IV NULL 0 18243' 00" 0 42°54' 00" 0 Minério de Ferro 20°23'42"0 43250' 38" 4 MG OURO PRETO
Barragem Gamba NULL NULL NULL NULL NULL 20925'49" 7 43252'56" 8 MG CONGONHAS

Barragem Marés | 01/09/1940 2 20°05' 49" 6 442 04' 55" 1 Minério de Ferro 20025'28" 7 43955'34"9 MG BELO VALE

Barragem Marés Il 01/09/1991 0 20002'23"5 43241'15"5 Minério de Ferro 20°25' 58" 2 43955'49" 1 MG BELO VALE
Digue Freitas NULL 0 182 43' 00" O 429 54' 00" 0 Minério de Ferro 202 25'52" 6 43250'58" 0 MG OURO PRETO

Quadro 30: Classificagdo de Risco das barragens de rejeito na regido de Congonhas. Fonte:
Dados fornecidos pelo DNPM.

Categoria de Risco Estado de Conservagio Plano de Seguranga de Barragens
Nome da Barragem () (b) (e) o) [0} o
Barragem Alto Jacutinga o 2 2 6 3 0 6 2 0 0 2 0 4 15 4
Barragem Baixo Jodo Pereira 1 1 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 2 2 2
Barragem Bandeira | 0 1 2 6 0 0 2 2 0 0 2 0 3 8 4
Barragem Bandeira Il 0 1 0 0 0 0 2 2 0 0 2 0 1 2 a4
Barragem Barnabé 0 1 0 0 3 0 6 0 0 2 2 0 1 9 a4
BARRAGEM CB3 0 [ 10 6 3 0 2 2 0 0 2 0 10 11 4
Barragem do Grupo 4 2 0 6 3 0 6 2 0 e 2 0 6 15 6
Barragem do Prata 0 0 10 6 0 0 6 2 0 0 2 0 10 12 4
Barragem Forquilha | 7 2 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 9 4 2
Barragem Forquilha Il 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 9 0 2
Barragem Forquilha Ill 7/ 3 0 6 6 6 6 0 0 0 2 0 10 24 2
Barragem Forquilha IV 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 7 0 4
Barragem Gamba 0 0 10 6 3 0 2 2 0 0 2 0 10 11 4
Barragem Marés | 0 1 2 6 0 0 2 2 0 0 2 0 3 8 4
Marés Il 1 1 10 6 3! 0 0 2 0 2 2 0 12 9 6
Dique Freitas 0 2 2 0 0 0 6 2 0 0 2 0 4 6 4
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ANEXO V — BARRAGENS DE REJEITO NA REGIAO DE CONGONHAS
(CONTINUAGAO)

Quadro 31: Classificagao de Risco e Dano das barragens de rejeito na regiao de Congonhas.
Fonte: Dados fornecidos pelo DNPM.

Categoria de Risco

Nome da Barragem (C)] DPA CRI= (CT +EC+ PS)

CLASSIFICACAO  Inserida na PNSB?

Barragem Alto Jacutinga 1 3 6 0 10 23 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem Baixo Jodo Pereira 1 3 6 1 11 6 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem Bandeira | 1 5 2 1 9 15 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem Bandeira Il 1 5 2 il 9 7 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem Barnabé 1 5 2 3 11 14 BAIXO MEDIO D SIM
BARRAGEM CB3 ik 3 6 1 11 25 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem do Grupo 2 3 0 il 6 27 BAIXO BAIXO E SIM
Barragem do Prata 1 3 6 0 10 26 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem Forquilha | 4 5 0 1 10 15 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem Forquilha Il 3 5 2 1 11 41 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem Forquilha 1l 3 5 2 1 11 36 MEDIO MEDIO C SIM
Barragem Forquilha IV 1 3 6 3 13 11 BAIXO ALTO C SIM
Barragem Gamba 1 3 6 1 11 25 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem Marés | 1 3 2 3 9 15 BAIXO MEDIO D SIM
Barragem Marés Il 1 10 6 5 22 27 BAIXO ALTO C SIM
Dique Freitas 1 3 2 1 7 14 BAIXO BAIXO E NAO
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ANEXO VI - BARRAGENS DE REJEITO NA REGIAO DE ITABIRA

Quadro 32: Caracteristicas Gerais das barragens de rejeito na regiado de Itabira. Fonte: Dados
fornecidos pelo DNPM.

Alturs Alturs Volume Total Volume Total Capacidade
Nome ds Berragem Barramento Barramento do Reservatéro do Reservatéro Munidpio S:::!:’::n \C
Atual Absoluto Atual Absoluto Instalade
Barragem Alands Veirs Z Z Pl b FARRICA MG OLRO PRETO NAL NAL
Barragemn Cambexcal | 125 b EA 246 FABRICA MG OURO PRETO NAL AL
Barrage m Cambocal | 154 154 297910 Gongo S0 Lnvrs MG RARAD DE COCAIS FERRO .
Barragem Comig) ns B @6 FARRI CA MG OURO PRETO NAL ML
___ Barrasem Cemig 2 | 23 s35787 B0y a5 | sho goncalopo o apanol a1 nuat
Garramem Concaicho &0 €@ F790050 FARRICA MG OURO PRETO 1 NULL
Barragem | taberuny &8 8 13901 584 FABRICA MG OURO PRETO NL NULL
Earragern Pabas P ] 8 Hi6L8 RO MG | SAO GONCALO DO RIO ABAIXO | NUAL NULL
Barragemn Poonsl £9 €9 TTIS6 Cherepo do Me o MG SABARA FERRO 0
Barapem RiodoPeire 31 31 2101858 FARRICA MG OURO PRETO NULL NLL
Barragem Santany a4 224 329353 Fébnca Lavrs MG OURO PRETO FERRO 1 7500000
Barragem Serrania ) 9 0 FABRICA NG OURO PRETO NAL AL
Drgque 02 Portal 21 2 0 FABRICA MG OURO PRETO NULL NULL
Dique 03 Pcens 2 2 ) Cherego doMeio MG SARARA FERRO )
O Qe ¥ i3 Q FARRICA MG OURO PRETO NAL NAL
O L] i3 13 419473 Céaegodoeio MG SABARA FERRO Q
Dique 06 Poetal 11 i1 2580 FABRICA MG OURO PRETO NUAL NULL
Digue 10851 814 814 #2000 FibacaLves MG OURO PRETO FERRO 17500000
Dique 105M A A 0 CALE £ CONCEICAD FERRO MG ITABIRA NAL NULL
Digue 1A Conceicho 12 2 0 Fibaica Laves MG OURO PRETO F{RRO 17500000
Drque 18 Conceicho 18 18 0 D FABRICA MG OURO PRETO NAL NULL
Digue Bocrachudo ] 6 |52 81600 CALE £ CONCEICAD FERRO MG ITA8IRA NAL NULL
Dique CordBo Nova Vista 17 17 0 0 FABRICA MG OURO PRETO NUAL NULL
Digoe Ipoems 7.5 7.5 300000 300000 CALE £ CONCEICAD FERRO MG ITABIRA NULL NULL
Digque Mnerving 13 13 ) (5 D GONGO S0CO MG BARAD DE COCAIS NAL NULL
Dique Quinainho 15 15 15043 3 FABRICA MG OURO PRETO NAL UL
Dique R0 do Pelre 7 7 0 450000 Timbope ba Lavra MG OURO PRETO FERRO (4]

Quadro 33: Caracteristicas da Mina e das Barragens de rejeito na regiao de Itabira. Fonte:
Dados fornecidos pelo DNPM.

L. Vida Usl . "
Nome da Barragem Inido c|~e Restante N_Ima Ml.na Bartagem Barr?gem Municipio
Operagio Latitude Longitude Latitude Longitude
(Anos)

Barragem Alcindo Vieira NULL NULL NULL NULL NULL 19934'27"0 [ 43°14'46" 0 | MG ITABIRA
Barragem Cambucal | NULL NULL NULL NULL NULL 19938'44"0 | 43°14'32"0 | MG ITABIRA
Barragem Cambucal || 01/08/1989 2 192 57'19" 0 | 43233'31" 0 1791/1961 19238'26" 0 | 43°14'29"0 | MG ITABIRA

Barragem Cemig | NULL NULL NULL NULL NULL 19934'32"0 [ 43212'16" 0 | MG ITABIRA
Barragem Cemig Il NULL NULL NULL NULL NULL 19234'21"0 | 43211'50" 0 | MG ITABIRA
Barragem Conceicdo NULL NULL NULL NULL NULL 19938'49"9 | 43216'26" 0| MG ITABIRA
Barragem Itabimucu NULL NULL NULL NULL NULL 19241'05"0 [ 43°17'10"0 | MG ITABIRA
Barrage m Piabas NULL NULL NULL NULL NULL 19233'48"0 [ 43212'22"0 | MG ITABIRA
Barrage m Pontal NULL 0 19946'35"2 | 43946'56" 1| 93077071981 | 19937'32"6 | 43°11'00"0 | MG ITABIRA
Barrage m Rio do Peixe NULL NULL NULL NULL NULL 19240'25" 2 | 43214'09" 8| MG ITABIRA
Barragem S 01/04/1940 23 20224'46" 9 | 43253'05" 1 930925/2005 | 19239'49"9 | 43°19'26" 0| MG ITABIRA
Barrage m Serraria NULL NULL NULL NULL NULL 19236'46" 0 | 43212'16"0 | MG ITABIRA
Dique 02 Pontal NULL NULL NULL NULL NULL 19236'47"0 | 43°11'26" 0| MG ITABIRA
Dique 03 Pontal NULL 0 19946'35" 2 [ 43°46'56" 1| 930770/1981 | 19°36'29"0 | 43°11'04"0 | MG ITABIRA
Dique 04 Pontal NULL NULL NULL NULL NULL 19936'26" 0 | 43210'32"0 [ MG ITABIRA
Digue 05 Pontal NULL 0 19946'35" 2 [ 43046'56" 1| 930770/1981 | 19936'18"0 | 43°10'22"0 | MG ITABIRA
Digue 06 Pontal NULL NULL NULL NULL NULL 19236'47"0 | 43210'26" 0| MG ITABIRA
Dique 105 | 01/04/1940 33 20224'46" 9 | 43253'05" 1| 930925/2005 | 19937'37"0 [ 43°14'18'0 | MG ITABIRA
Dique 10511 NULL NULL NULL NULL NULL 19237'45"0 [ 43214'24"0 | MG ITABIRA
Digue 1A Conceicdo 01/04/1940 33 20924°46"9 | 43253'05" 1| 930925/2005 | 19238 38" 0 | 43216'55" 0| MG ITABIRA
Dique 1B Conceigdo NULL NULL NULL NULL NULL 19938'21"0 | 432 16'56" 0 | MG ITABIRA
Digue Borrachudo NULL NULL NULL NULL NULL 19936'33"0 | 43°15'48"'0| MG ITABIRA
Dique Corddo Nova Vista NULL NULL NULL NULL NULL 19937'02"0 | 43212'10"0 | MG ITABIRA
Digue Ipoema NULL NULL NULL NULL NULL 19936'44"0 [ 43215'21"0 | MG ITABIRA
Dique Minervino NULL NULL NULL NULL NULL 19236'45"0 | 43211'24"0 | MG ITABIRA
Digue Quinzinho NULL NULL NULL NULL NULL 19236'59"0 | 43215'26"0 | MG ITABIRA
Digue Rio do Peixe 01/06/1984 0 20214'55"0 | 43°32'15" 0 2132/1952 19240'15" 0 | 43°14'33" 0| MG ITABIRA
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ANEXO VI - BARRAGENS DE REJEITO NA REGIAO DE ITABIRA
(CONTINUAGAO)

Quadro 34: Classificagdo de Risco das barragens de rejeito na regido de Itabira. Fonte: Dados
fornecidos pelo DNPM.

Categoria de Risco Estado de Conservacio Plano de Seguranca de Bamragens

Nome da Barragem

(@ B (9 M 6 ® B & O m cr

Barrage m Alcindo Vieira
Barragem Cambucal |
Barragem Cambucal Il

Barragem Cemig |
Barragem Cemig Il
Barrage m Conceicdo
Barrage m Itabirugu
Barragem Piabas
Barragem Pontal
Barragem Rio do Peixe
Barragem Santana
Barragem Serraria
Dique 02 Pontal
Dique 03 Pontal
Digue 04 Pontal
Dique 05 Pontal
Dique 06 Pontal
Dique 1051
Dique 10511
Digque 1A Conceicdo
Dique 1B Conceigdo
Dique Borrachudo
Dique Corddo Nova Vista
Digue lpoema
Dique Minervino
Dique Quinzinho
Digue Riodo Peixe
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ANEXO VI - BARRAGENS DE REJEITO NA REGIAO DE ITABIRA
(CONTINUAGAO)

Quadro 35: Classificagdo de Risco e Dano das barragens de rejeito na regido de Itabira. Fonte:
Dados fornecidos pelo DNPM.

Categoria
de Risco

N EY DPA CRI DPA CLASSIF
ome da Barragem CRI=(CT +

EC + PS)

Barragem Alcindo Vieira il 3 2 1 7 19 BAIXO BAIXO E
Barragem Cambucal | 1 10 2 5 18 17 BAIXO ALTO =
Barragem Cambucal Il 1 10 2 5 18 17 BAIXO ALTO C

Barragem Cemig | 1 3 2 1 7 17 BAIXO | BAIXO E
Barragem Cemig || 2 3 2 1 8 14 BAIXO | MEDIO D
Barragem Conceicdo 2 10 2 5 19 18 BAIXO | ALTO C
Barragem Itabirucu 3 10 2 =] 20 22 BAIXO ALTO C
Barrage m Piabas 1 0 2 0 3 16 BAIXO BAIXO E
Barragem Pontal 3 10 2 5 20 22 BAIXO ALTO E
Barragem Rio do Peixe 2 10 2 5 19 18 BAIXO ALTO C
Barragem Santana 2 10 0 3 17 22 BAIXO ALTO c
Barrage m Serraria 1 0 0 0 i 19 BAIXO | BAIXO E
Digue 02 Pontal il 0 0 0 i 16 BAIXO | BAIXO E
Digue 03 Pontal 1 0 0 0 it 16 BAIXO | BAIXO E
Dique 04 Pontal 1 0 0 0 i 18 BAIXO | BAIXO E
Dique 05 Pontal 2 0 0 0 2 16 BAIXO | BAIXO E
Dique 06 Pontal Z 0 0 0 2 16 BAIXO | BAIXO E
Digue 1051 il 10 2 S 16 15 BAIXO ALTO C
Dique 1051I il 3 0 0 4 16 BAIXO | BAIXO E
Digue 1A Conceicao 1 0 0 0 1 22 BAIXO | BAIXO E
Digue 1B Conceicao 1 0 0 0 1 19 BAIXO | BAIXO E
Dique Borrachudo il 5 0 1 7 13 BAIXO BAIXO E
Dique Cordao Nova Vista 1 0 0 5 6 18 BAIXO BAIXO E
Digue Ilpoe ma 1 E 0 0 4 20 BAIXO BAIXO E
Digque Minervino 1 10 0 5 16 17 BAIXO ALTO C
Dique Quinzinho 1 3 2 1 7 15 BAIXO | BAIXO E
Dique Riodo Peixe 1 0 0 0 1 14 BAIXO | BAIXO E




