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~ | APRESENTACAO |

O descomissionamento de uma mina é identificado com o
cessar das operagdes de lavra e a conseqilente paralisac¢do das atividades,
seguida da transformagdo do sitio de sua localizagdo em drea util a
comunidade que a cerca, ndo mais, agora, como produtora de minérios.

Tais atividades de desativagdo programada tem por fungdo
colocar as.obras e instalagdes resultantes em condigdes tais que,. ou
possam ser removidas, vendidas, ou, caso permanegam na localidade,
ndo coloquem em risco a saude e a seguranga do publico circundante
e do meio ambiente.

O presente trabalho, de autoria do Pesquisador Titular Addo
Benvindo da Luz e do Professor Titular Eduardo C. Damasceno, do
CETEM e da EPUSP, respectivamente, é, certamente, de interesse de
todos quantos se debrugam sobre o tema.

Rio de Janeiro, julho de 1996.

Roberto C. Villas Boas
Diretor
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RESUMO

Neste trabalho & feita uma apreciagdo sobre a desativagdo
de- minas, abordando-se 0s aspectos tecnolégicos, sociais e

corporativos, ou sejam, aqueles que dizem respeito &@ empresa. .

Séo ainda apresentados alguns problemas relacionados com a
desativagdo de minas de carvdo e de urénio, no Brasil. Chama-
se a atengdo para o maior grau de dificuldade na desativagdo
de uma mina, quando a implantagdo do projeto néo foi
precedida de um estudo de impacto ambiental. Por dltimo, sdo
apontadas as principais técnicas usadas na desativacéo de
mina, bem como as suas controvérsias.

Palavras-Chave: desativagdo de mina, gerenciamento de
mina, disposi¢cdo de rejeito, drenagem &cida, restaurag@o de
mina.

ABSTRACT

In this work an appraisal is_carried out presenting the main
aspects involved on mine decommissioning: the technological,
social and corporate aspects. Some problems related to the
decommissioning of coal and uranium mines in Brazil are
discussed. It is observed in this present work that is easier to
decommission a mine when this was forecasted through an
environmental impact assessment.Finally, the most important
techniques used on tailing decommissioning as well as its
controversies, are indicated.

Key Words: decommissioning, mine decommissioning, mine
management, tailling disposal, acid mine drainage, tailling pond
reclamation
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1. INTRODUGAO

A lavra de minas possui como operag¢do unitaria final o
reclayming, traduzido como recuperagdo. Esta envolve a
devolugéo do sitio mineiro & comunidade na qual este se
encontra inserido, minimizando os efeitos de alteragdo do lengol
fredtico, dos botas-fora e das obras e instalagdo de mina.

Se a mina for subterrdnea, os bota-foras deverdo ser
transportados para dentro de sua cavidade, se € que ja ndo os
foram durante a propria fase de execugédo da lavra, através do
método escolhido; o lengol fredtico devera ser restaurado, ou
recuperado; suas entradas lacradas, ou, entdo, parte das
cavernas utilizadas como depésitos de outros materiais e,
enventualmente, mesmo para finalidades turisticas. A superficie
sera reﬂorestada

Se a mina for a céu-aberto, os problemas tendem a ser mais
graves, dadas as dimensdes das cavas ‘ndo permitirem, no
caso mais saliente da grande mineragéo, a recuperagdo ou
restaurag@o do lengol fredtico e nem o seu aterramento. Outras
solugdes deverao ser buscadas, como por exemplo, em Aguas
Claras, situando-se nas cercanias de Belo Horizonte, foram
utilizadas as bancadas de lavra para serem usadas como
condominio residencial de alto-luxo!

Entretanto, al, 'na cava de grandes dlmensées & que residem
-0s problemas.

Com o surgimento dos movimentos ambientalistas, e a -
mobilizag8o conseqiiente da opinido publica, exigéncias mais
estritas de abertura de novas minas fizeram-se necessérias,
adotando-se, entdo, a Avaliagdo do Impacto Ambiental - AlA,
também para a mineragao - EIA.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1 996.



4 Addo Benvindo da Luz e Eduardo Camilher Damasceno

A primeira Avaliacdo de Impacto Ambiental no Brasil data de
1972, quando da construgdo da barragem e hidréletrica de
Sobradinho - BA, por exigéncia do Banco Mundial,.um dos
financiadores da obra(1).

Da &rea nuclear vem o conceito do commissioning e
decommissioning; o comissionamento sendo a autoriza¢ao para
o funcionamento da central nuclear e o descomissionamento a
sua desativag&o programada.

Na mineragéo tal termo, descomissionamento, vem sendo
empregado como substituto daquela quarta operagéo unitaria
da lavra, o reclayming, abrangendo tudo o que ela se propde,
além de introduzir um novo componente, este ja moderno, que
€ o0 da minimizacao de efluentes nocivos ao meio ambiente. Ou
seja, a desativacio da mina passou a ser precupacgdo e ponto
necessario ja no proprio projeto de lavra, vindo a se constituir
em importante paralelo para o atingimento das tecnologias de
preveng¢ao da poluigao.

No presente trabalho € feita uma apreciagédo sobre desativa-

¢d0 de mina, abordando-se os aspectos tecnoldgicos, corpora-

_tivos e sociais, com énfase nos problemas relacionados com a
desativagdo de minas contendo minerais de sulfetos.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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2. DESATIVAGAO DE MINA

Varios aspectos devem ser considerados na déesativagéo de
uma mina: corporativos, tecnol6gicos e sociais.(@: 3, 4)

2.1 Aspectos Corporativos(2)

O primeiro passo sera identificar e avaliar os problemas
relacionados com o fechamento da mina, ressaltando-se, como
o mais importante, projetar um cenario sobre a possibilidade da
mina ser reaberta. Partindo-se da premissa de que dificimente
isso ocorrera, o passo seguinte & determinar quando sera
iniciada a sua desativag&do. Do ponto de vista da corporagéo, -
ou, melhor expressando, da empresa, os principais fatores a
serem considerados sdo:

2.1.1 Reservas e Teor do Minério

Excetuando-se um desastre, reservas e teor do minério séo
os fatores que mais poderdo -influenciar no fechamento
definitivo de uma mina.As suas operagbes normalmente sio
paralisadas quando ocorre uma queda de prego do produto a
valores abaixo dos custos de produgéo, ou a exaustio de
reservas. )

Num periodo de vinte anos(1973 a 1993), na Provincia de .
British Columbia, no Canada, de quarenta minas fechadas,
apenas oifo reabriram. Destas, seis haviam sido fechadas
devido @ queda no prego do metal e reabriram, sobretudo,
quando ocorreu uma melhoria de prego. Apenas duas foram
reabertas em fung&o da definigdo de novas reservas.

a) Exigéncias Legais

As minas a serem desativadas poderdo estar em regides
sob jurisdigdes diferentes, e terdo que atender as suas

Séfié Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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exigéncias legais. No caso do Brasll, tem-se as Secretarias
Estaduais de Meio Ambiente, Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis-IBAMA e
Departamento Nacional da Produgdo Mineral-DNPM,além de
6érgdos municipais.

b) Seguranga e Custos de Manutengéo

E da maior importancia garantir os custos de seguranga e
manuten¢do da mina a ser desativada.

A seguranca tem por objetivo restringir o acesso as
instalagbes da empresa, bem como manter as pessoas
distantes das areas passiveis de acidente.

Caso ndo seja feita a devida manutengdo,os ativos da
empresa se depreciardo a uma maior taxa, contribuindo, dessa
forma, para reduzir o valor recuperavel durante o processo de
desativagéo.

c) Imposto Sobre o Valor das Instalagdes

Pode ser que a mina esteja situada em algum municipio
onde seja cobrado esse tipo de imposto, cuja taxagdo tem por
base os valores resultantes de melhorias introduzidas na &rea.
Dessa forma, a remoc¢éo de instalagbes e infra-estrutura,
poderéo reduzir os impostos. Nao é o caso do Brasil, mas pode
ocorrer em paises onde os estados e municipios tem muita
independéncia na elaboragéo de suas leis.

d) Situagdo Financeira da Empresa

Na desativagdo de uma mina, poderdo se configurar duas
situacdes distintas:

- a empresa dispde de caixa para fazer frente ao processo
de desativagao, ou

Série Tecnologia Ambiental, ‘Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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- a empresa nido dispde de caixa, e certamente a
desativagédo da mina sera postergada.

Caso a empresa nZo tenha nenhuma ‘outra mina em -

atividade, talvez possa optar por investir seus recursos
financeiros disponiveis na definigdo de novas reservas de
minério,ao invés de fazer, de imediato, a desativac&o.. Esta
podera resultar apenas numa depreciagéo do ativo da empresa,
tendo como conseqtiéncia uma queda no valor das ages.

e) Politica Ambiental e Relag&es Publicas

Cada empresa, com a sua politca ambiental, tera que
demonstrar, junto as agéncias de meio ambiente e a
comunidade, a sua capacidade de minimizar o impacto
ambiental provocado pelo seu empreendimento. A pouca
importancia atribuida & questdo ambiental podera diminuir a
confianga dos investidores na empresa e, como consequéncia,
virda uma queda no valor das agdes. Esse comportamento
indiferente & questdo ambiental podera .influir junto aos 6rgéos
governamentais,quando da obteng&o de licenga ambiental para
outros projetos em que a empresa estiver envolvida.

2.2 Aspectos Tecnolégicés(:")
Os principais objetivos na desativagéo da mina sé&o:

— evitar que a area se torne uma fonte de migragdo de
metais ou componentes acidos;

- remover da mina tudo aquilo que possa causar dano ao
homem, e

— reabilitagdo da area minerada.
As minas que contém sulfetos estdo sujeitas a problemas de

migracdo de metais e formagdo de componentes &cidos,
resultando em sérios impactos ambientais. As drenagens

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.




8 Addo Benvindo da Luz e Eduardo Camilher Damasceno

acidas de minas, pilhas e de bacias de rejeito resultam em
poluicdo de 4&guas superficiais e subterrneas. Como
conseqiéncia econémica, tem-se um aumento nos custos de
fratamento d'agua, diminuicdo na produgdo de pescado e
queda no valor das propriedades, dentre outros.()

A oxidacdo dos sulfetos & resultante da exposigdo dos
rejeitos e do estérii da mina &s condigdes geoquimicas
diferentes daquelas que a formaram, ocorrendo a seguinte
reacio:

2MeS(s) +7 /20, +H0 — 2Me* + 250%™ + 2H* 1]

onde o Me representa metais como ferro, chumbo, zinco ou
niquel. A liberagéo de metais contidos no rejeito € influenciada
pela precipitagdo e dissolugdo dos minerais, abaixo da zona de
oxidagdo. A geracdo de acido € uma fungdo complexa,
dependente da- composicdo quimica dos rejeitos soélidos.Na
Tabela 1 enconfram-se alguns dos minerais que normalmente
constituem os rejeitos solidos nao-oxidados (minerais
primarios), de algumas minas de sulfetos de metais n&o-
ferrosos, no Canada. A medida que a mineralogia dos depdsitos
de rejeito evolui em dire¢do ao equilibrio com as condicdes
geoquimicas-atmosféricas, os minerais sulfetados s&o
substituldos por minerais secundérios, formando a maioria dos
constituintes metdlicos. Essa evolugdc depende do tipo de
sulfeto, granulometria do rejeito e temperatura.

Série T ecﬁologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.

Desativagdo de Minas

Tabela 1 - Minerais comumente encontrados em rejeitos de
minas canadenses de metais nao-ferrosos(®)

9

Minerais Primarios

Minerais Secundéarios

Pirita
Calcopirita
Pirrotita
Esfalerita
Galena
Arsenopirita
Calcocita
Covelita
Magnetita
Calcita
Dolomita
Siderita

FeS,
CuFeS,
Fe(1 )
ZnS

PbS
FeAsS
CuyS
CuS
Fe;04
CaCOz
MgCa(CO3),

FeCO3

Ferridrita
Goethita
Lepidocrocita
Jarosita
Melanterita
Gypso
Anglesita
Gibbsita

Fe(OH)3
FeO(OH)
FeO(OH)
KFe3(SO4)o(OH)g
FeS0,.2H,0
CaS04.2H,0
PbSO,

AI(OH),

Na desativagdo de pilhas de rejeito, contendo sulfetos,

existem duas maneiras de minimizar a alteragdo dos sulfetos:

- evitando 6 acesso do oxigénio € a agdo das bactérias
sobre a superficie dos sulfetos®.7); e

- manipulando a composw;éo do rejeito, para neutrallzagéo
dos efeitos.

As principais técnicas usadas na desativagdo de rejeltos de

mina s30:(3)

- Imersdo: 0 acesso do oxigénio pode ser eliminado
cobrindo-se a pilha de rejeito com uma {&@mina d'agua.

Para tal, &€ necessario que sejam construidos digues de

proteg&o, transformando as areas de rejeito em lagos.

- Cobertura seca: consiste na cobertura fotal do rejeito com
material impermeavel, por exemplo argila, de maneira a

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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evitar a infiltrag&o das aguas de chuva e o acesso do
oxigénio.Na Suécia, tem- sido usado sedimentos de
origem glacial ( morenas) para cobertura de rejeitos.

— Dessulfuragdo: remog¢do dos sulfetos contidos nos
rejeitos, normalmente pirita, através de flotagcdo ou
gravimetria, por exemplo.

- Tamponamento: consiste em adicionar uma base, em
quantidade suficiente para neutralizar os acidos gerados
pelo processo de drenagem.Desde que nZo interfira no
processo , esse material tampéo ja podera ser adicionado
no moinho da usina industrial. A olivina tem sido
empregada com bastante sucesso.

- Tratamento do efluentes: estes, quando provenientes das
bacias ou pilhas de rejeitos , poderdo, por exemplo, ser
tratados com a adi¢éo de calcario moido ou a prépria cal
(Ca0), visando neutralizar os &cidos gerados e precipitar
os metais. '

A utilizacdo de cada uma dessas técnicas, na desativagao
de rejeitos de mina, deve ser avaliada do ponto de vista
econdmico. A técnica de imersao tem sido a mais utilizada, por
ser mais segura, efetiva e de menor custo.

Do ponto de vista ambiental, o que existe de mais avangado
€ atuar no processo para minimizar, cada vez mais, a geragéo
de efluentes poluidores, ao invés de fazer o seu tfratamento
depois de gerado. Esse tipo de abordagem do problema,
conceitualmente, & conhecido como tratamento no final de
tubulacdo (end-of-pipe treatment). Apesar de ter se mostrado
mais efetivo, &€ mais oneroso e pode transferir poluente de um

meio para o outro, ndo resuliando em beneficio para o meio
ambiente.(®

" Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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2.3 Aspectos Sociais

Novas jazidas minerais, em paises de grande extensdo
territorial ou em desenvolvimento, tendem a ocorrer em &areas
remotas. Dessa forma, a viabilidade do empreendimento requer
a implantagdo de infra-estrutura como hospital, escolas,
lojas,servigos, moradia, vias de acesso, dentre outras. O
préprio Canad4, no inicio deste século, fez uso da mineragdo
em 4areas remotas como instrumento de politica de
desenvolvimento para expansado da indistria de base abertura

. de fronteira e geragéo de emprego.(©:10)

No Brasil das décadas de setenta e oitenta, respeitando-se
doutrina do regime miilitar, a minerag&o também foi considerada
como uma forma de ocupagdo e de interiorizacdo do
desenvolvimento de novas areas do Pais. Assim, a maioria dos
investimentos era patrocinada por agéncias governamentais ou
dinheiro publico.¥ Como exemplos podem ser citados a
Mineragdo Caraiba e o Projeto Ferro Carajas. :

No entanto, o modelo mina-vila operaria, em areas remotas,
esta se tornando ndo-atrativo, tanto para o empresario como
para o0 governo, por uma série de motivos: '

- alto investimento para implantagdo de infra-estrutura;

- custos de transporte e de comunicagéo se tornaram mais
baratos;

- mecaniza¢do e automagao dos processos de mineragéo
exigindo menos méo-de-obra;

- problemas sociais resultantes do isolamento das pessoas,
aumentado o alcoolismo, a soliddo, a depresséo, (dentre
outros aspectos), e

- desenvolvimento dos meios de transporte e de comunica-
¢cao0.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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Diante disso, e inspirado no esquema de trabalho nas plata-
formas de petréleo, surgiu no Canadd, no inicio da década de
setenta, um novo sistema de gerenciamento na mineragéo em
areas remotas. Com essa nova técnica de planejamento, os
operérios ficam dias ou semanas seguidas na mina, traba-
'hando em turnos mais longos (compressed work schedule),
seguido de um periodo similar ou mais curto de folga, em suas
proprias casas.(9) Com isso, tornou-se desnecesséria a implan-
tacdo da infra-estrutura mina-vila operaria.

No modelo mina-vila operaria, a desativacdo da mina é mais
problematica, exigindo um planejamento mais rigoroso, princi-
palmente com o destino da méo de obra, de maneira a minimi-
zar os problemas sociais decorrentes.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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3. DESATIVAGAO DE MINAS NO BRASIL

Comparando-se com o Canada, no Brasil ndo existem mui-
tas minas de minerais de sulfetos, origem da drenagem
acida.lsto néo deve significar que o Pals deixe de exigir das
empresas o Estudo de Impacto Ambiental - EIA, para implanta-
¢80 dos empreendimentos mineiros. A adogéo, de forma mais
racional, desse instrumento de politica ambiental poders, e
muito, contribuir para minimizar os problemas de impacto ambi-
ental, quando da desativagao da mina.

Em Santa Catarina, nota-se um grande impacto ambiental
provocado pela mineragéo de carvao:

i) drenagem &cida de mina e pilhas de rejeito;

. 1i) degradagéo de terras devido & lavra, disposi¢éo de rejei-
tos e estéril, e

iii) perda de terras agricultaveis, devido & disposicdo de re-
jeitos. Os altos teores de enxofre e cinza sdo responsa-
veis pelo grande impacto ambiental. O teor de enxofre
varia de 2 a 4%, e a cinza em torno de 65%. De 1960 a
1992 a produgéo acumulada de rejeito foi de 188 milhdes
de toneladas, responsavel pela drenagem acida e
mobilizagdo de metais.Cerca de 63% dos cursos d'agua
da regidgo carbonifera estdo afetados pela poluigéo,
sendo os principais poluentes os sedimentos
transportados e metais, e o baixo pH (2,5 a 3,2) das
aguas superficiais, comprometendo também as &guas
subterraneas.® '

Nos ultimos anos vem se observando, no Pais, crescimento
da minera¢ao de ouro,onde este se encontra associado a suife-
tos, principal fonte de drenagem &cida e que certamente sera
um problema ambiental, antes mesmo da desativag&o da mina.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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Segundo AMARAL, citado por SOUZA(1), na mina de uranio
das Industrias Nucleares do Brasil - INB, no Planalto de Pocos
de Caldas - MG, os residuos sélidos resultantes do processa-
mento do minerio de uranio e o estéril da mina s&o depositados
em bacias e pilhas de rejeito. Devido & presenga de sulfetos,
principalmente pirita, esses materiais constituem uma fonte
permanente de drenagens &cidas carregadas de radionuclideos
228Ra, 226Ra, Th e 258U, além de outros metais prejudiciais ao

meio ambiente, em concentragdes acima dos niveis permitidos
pela legislagdo. : '

Em raz&o disso, existe na mina de uranio, em Pogos de Cal-
das, todo um progama de monitoramento e tratamento de eflu-

entes liquidos, de maneira que o meio ambiente nao seja afe-
tado. ' ‘

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A desativag@o de minas no Brasil, incluindo monitoramento
dos rejeitos, excegdo feita & mineragéo de carv@o, ndo chega
ainda a se constituir em um problema grave. Os casos mais cri-
ticos ao nivel mundial, normalmente, estdo relacionados com
rejeitos e "bota-fora" de minas de sulfetos de metais pesados, e
no Brasil, no momento, ainda existem poucas em operagéo.

O conceito mais avangado, do ponto de vista de gerencia-
mento ambiental, & atuar no processo durante a etapa indus-
trial, visando minimizar a formac¢éo do .poluente, ao invés de
gerar o efluente para depois fraté-lo, mesmo apés a exaustdo
da mina. '

Existem controvérsias relacionadas com a técnica de desa-
tivacéo de rejeitos; contendo sulfetos, através de imersdo em
lamina d'agua, principalmente em lagos j& existentes. No
Canadd, as autoridades das agéncias de meio ambiente ainda
n&o estdo convencidas do bom desempenho dessa técnica.Por
isso, tém solicitado revisdo das empresas envolvidas com de-
sativagdo de minas, através da técnica de disposi¢éo subaqua-
tica de rejeitos. Estudos mostraram que os niveis de metais pe-
sados na agua e nos peixes sdo varidveis e dependem da
histéria do lago (ativo ou abandonado). Alguns niveis parecem
elevados, outros s2o tipicos de background.

Com a exigéncia de Estudos de Impacto Ambiental, sérios,
para implantacdo de empreendimentos mineiros, as minas que
passam por esse processo, terdo a sua desativacdo menos
problematica.

No Brasil,com a implantagido de novos projetos mineiros em
areas remotas, tudo leva a crer que a concepgao de Fly- in/Fly-

_ out sera levada em consideragéo.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.14, 1996.
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