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REAPROVEITAMENTO E DISPOSICAO DE REJEITOS DA MINERACAO DE
FERRO: TECNOLOGIAS E INOVACOES AMBIENTAIS PARA GESTAO
AMBIENTAL

1 INTRODUCAO

As industrias de mineracdo de paises em desenvolvimento possuem uma Visdo
negativa em relacdo ao uso de novas tecnologias, pelo fato da inovagdo consumir tempo e
esforgo até a comprovacdo de resultado (GULCAN, 2020). O retorno direto é considerado
baixo comparado ao investimento inicial desta nova tecnologia que ¢ alto, ao contrario da
ponderag@o que deveria ser feita, referente aos custos de oportunidade derivados da aplicagao
dessa nova inovagdo (GEISSLER et al., 2018). Para cada tonelada de metal extraido dos
minérios, gera-se aproximadamente de 2 a 12 toneladas de residuos de mineragdo, sendo um
grande desafio ambiental para o setor, além de apresentar riscos potenciais ambientais dos
descarte de residuos, como acidificagdo e contaminacdo de 4guas por metais pesados € o risco
do armazenamento de residuos (KINNUNEN & KAKSONEN, 2019). A utilizacdo de
tecnologias adequadas e a adogdo de inovacao ajudam a lidar com os desafios ambientais e
atender orgaos reguladores (PIMENTEL et al., 2016).

A industria de mineracdo € extrativista intensiva, consequentemente gera uma
quantidade enorme de rejeitos e residuos processuais. As mineradoras brasileiras produzem e
descartam cerca de 184 milhdes de toneladas de rejeitos de minério de ferro anualmente em
barragens de rejeitos (DO CARMO E SILVA DEFAVERI et al., 2019). Este descarte e
armazenamento geram riscos € passivos ambientais de alto impacto ao meio ambiente, as
catastrofes ocorridas em 2015 e 2019 com o rompimento das barragens de rejeitos sdo um
exemplo destes passivos. O rompimento da barragem do Fundido (Mariana-MG), em 2015,
despejou 62 milhdes de m* de lama no ecossistema (DEMAJOROVIC; LOPES; SANTIAGO,
2019) e o rompimento da barragem da Mina Corrego do Feijao (Brumadinho-MG), em 2019,
despejou mais de 11 x 106 m* de residuos de mineragao (ROTTA et al., 2019). Identifica-se
que as falhas de barragens de mineracdo dobraram nos ultimos anos, em um periodo de 1999
a 2019, de modo a reconhecer esse fendomeno global que apresenta alto passivo
socioambiental (ARMSTRONG; PETTER; PETTER, 2019).

Uma estratégia para reduzir os desafios dos rejeitos da mineragdo € investir em
métodos de reaproveitamento e no desenvolvimento de tecnologias processuais para evitar a
geracao significativa de rejeitos finos, de modo a reduzir a pegada ambiental (GRABSCH;
YAHYAEIL;, FAWELL, 2020). O reaproveitamento de rejeitos resulta em beneficios para o
meio ambiente na industria de mineragdo, como por exemplo, minimizagdo da degradacao
ambiental, reducdo dos riscos de incidentes e tragédias relacionadas a disposi¢ao de residuos
em grandes areas, reduz os custos relativos ao armazenamento e monitoramento dos rejeitos, e
quando aplicado em outras industrias ha a reducdo da explora¢do de materiais naturais para
fabricagdo de novos produtos (BASTOS et al., 2016).

Deste modo, o objetivo da presente pesquisa ¢ analisar como a industria de minério de
ferro utilizam inovagdes e as tecnologias para fazer a gestdo ambienta ligada ao
reaproveitamento e disposi¢cdo de residuos de minério de ferro, de forma a refletir a respeito
dos impactos ambientais e dos riscos para comunidades ao redor. Os residuos podem gerar
passivos ambientais e danos ecoldgicos, como por exemplo, vazamento de poluentes toxicos
das barragens (WEISHI et al., 2018). Desta forma, a aplicacdo de tecnologias ambientais para
a gestdo de residuos ¢ uma ferramenta essencial para oferecer ao setor de mineracdo um
desempenho ambiental significativo (GALVAO et al., 2018). A presente pesquisa oferece
como contribuicdo teodrica a analise das estratégias de inovacdo ambiental e gestdo ambiental
relacionados com os residuos minerais no contexto brasileiro, ao considerar a questao dos
residuos mineral e seus riscos como um fendmeno global. Como contribuigdo pratica, este



trabalho oferece orientacdo para gestores e coordenadores da area de sustentabilidade e
operagdes de mineragdo, assim como direcionamento para criadores de politicas publicas e
regulamentacoes.

Por estas e outras razdes que a questao do descarte e disposicao de residuos minerais
recebeu enorme atengdo da sociedade e governo, resultando em um dos maiores desafios
atuais enfrentados pelo setor de mineracdo (QI; FOURIE, 2019). Neste cendrio, o
gerenciamento de residuos minerais estd em pauta para regulamentacdo governamental, de
modo a fazer as empresas mineradoras abordarem os impactos ambientais deste topico da
atividade da mineracdo. Porém as tecnologias atuais, ainda apresentam limitacdes técnicas
como a capacidade de processar a quantidade de rejeito desejado e o alto custo de
investimento (WANG et al., 2014).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Inovacao no contexto da industria de minério de ferro

A industria de mineragdo vem sofrendo pressdo para solucionar os seus impactos, a
fase de operacdo de extracdo e processamento sdo as fases mais intensivas em impacto
ambiental e com maior duragdo ao longo do tempo, até o fechamento da mina (PIMENTEL et
al., 2016). Os impactos ambientais desta atividade extrativista s3o bem notorios, acarretando
desafios socioecondmicos e com impactos ambientais as comunidades adjacentes, como
pouca diversidade economia e dependéncia da fonte principal de renda acarretando em
vulnerabilidades destas comunidades e ecossistemas perante as operagdes da industria de
minério de ferro (WASYLYCIA-LEIS et al., 2014).

Como incentivador de mudanca deste contexto, surge a inovagdo ambiental, visto
como uma resposta a niveis de preocupagdes globais em relagdo aos impactos e riscos
associados as atividades de mineracdo, este imperativo pressiona a empresa a buscar formas
de criar uma correlagdo entre a competitividade do mercado e o desempenho ambiental da
mina. Estas inovagdes ambientais sdo praticas cada vez mais exigidas pelos stakeholders
envolvidos na cadeia de valor (WARHURST & BRIDGE, 1996). O principal foco dessa
inovacao sao os resultados ambientais, tais quais: os beneficios tradicionais - mais focados em
processos, por exemplo, eficiéncia, ganhos de eficacia, desempenho aprimorado e ganhos de
economia; e os beneficios ambientais e regulatdrios - considerados publicos, distanciando os
efeitos negativos da sociedade (BENDELL, 2017). Este tipo de inovagdao com énfase na
tecnologia pode, principalmente, reduzir as externalidades negativas, de forma a revelar-se
significativa para as cadeias de valor dos produtos, devido a importancia da interconexao
entre organizacdes e paises (COSTANTINI et al., 2017).

A inovagdao ambiental pode ser aplicada em dois niveis distintos, sendo eles: 1) em
grande escala - mudanga de um projeto fabril, aplicagdo de circuito fechado, entre outros; ou
i1) em pequena escala, por exemplo, destinagdo de residuos para reciclagem, troca de
lampadas fluorescentes para LED, entre outros (BENDELL, 2017). A inovagdo ambiental
pode gerar externalidades positivas em suas fases principais, ou seja, na fase de inovagao —
resultado da pesquisa e desenvolvimento (P&D) aplicado na organizacdo; e na fase da
difusdo, gerada pela diminuicdo dos custos externos associados aos riscos de aplicagdo da
inovag¢do comparado com o mercado tradicional (KANDA et al., 2019).

A 1novagdo ¢ essencial para lidar com a complexidade inerente ao setor de minério de
ferro, como uma maneira de garantir a resiliéncia perante as variabilidades do negocio a longo
prazo. O setor possui uma capacidade de inovacdo incremental essencial que garante
melhorias e acompanhamentos diante das pressdes locais e globais. Porém a area mais critica
para o setor sdo as de grandes mudangas disruptivas, ou seja, inovagdes que exigem maior



esforco por desafiar o conhecimento existente (BEARMAN, 2013) e investigar como garantir
uma aplicacdo de inovacdes ambientais da maneira mais eficiente possivel.

A industria de mineracao possui ao longo dos anos avancos por meio da engenharia
verde — gestdo de residuos e modificagdo de processos de produgdo. Porém estas tecnologias
possuem um tempo de amadurecimento para tornarem-se as melhores técnicas disponiveis,
até apresentem melhorias economicas para a organiza¢do. H4 um aumento significativo dos
residuos do setor de mineracdo advindo do crescimento da demanda. E devido a legislagao
ambiental mais rigorosa em relacdo ao setor, ¢ possivel identificar um aumento dos custos
referentes a quantidade de rejeitos depositado pelas mineradoras e a restricdo ao acesso a
novos locais de disposi¢do, relacionados a seguranca do espago e impacto ambiental gerado.
Desse modo, diferentes agentes da cadeia de suprimentos, que podem interferir e até
impulsionar inovagdes e resultados melhores (PAJUNEN et al., 2012).

Mesmo com esses beneficios, hd algumas barreiras para a implementagao de
tecnologias limpas na industria de mineracdo, tais quais, o investimento de capital inicial,
divergéncia entre custos totais e a energia economizada e a diferenca de percepcao da
sustentabilidade entre o nivel corporativo e operacional (KUMAR KATTA et al., 2019). As
restri¢des financeiras sao mais limitadoras nas inovagdes ambientais do que nas tradicionais,
assim como dificultam o desenvolvimento de capacidades organizacionais adequadas para a
implementagao de sistemas que promovem uma inovacdo ligada a questdo ambiental
(LEITAO et al., 2019). A incerteza tanto do mercado quanto do retorno do investimento
realizado, sdo obstaculos expressivos para a implementacao da inovagdo ambiental, pois o
tempo de implantacdo desta inovagdo ¢ de longo prazo (KARAKAYA et al., 2014), a falta de
visualizagdo de resultados imediatos, além da complexidade da aplicagdo de inovagdo
ambiental no processo (ARRANZ et al., 2019).

Ou seja, considerando este contexto de vulnerabilidade e acirramento de politicas
iniciativas ambientais voltadas a sustentabilidade apos desastres ambientais, a incorporacdo de
tecnologias por meio da difusdo de inovagdes ambientais que facilitam o consumo de energias
renovaveis, mitiga impactos ambientais, assim como permite agregar melhorias aos
ecossistemas e a populacdo humana das comunidades vizinhas.

2.2 Fluxo e disposicao de residuos minerais

Um dos maiores estados produtores de minério de ferro ¢ Minas Gerais, a area do
Quadrilatero Ferrifero, localizada neste estado, era rica em depositos de minério de ferro de
alto teor, porém ao longo de operacdes de mineracdo estas jazidas apresentaram um
esgotamento do teor, transformando a qualidade do minério de deposito e dificultando os
processos ja existentes, realizado pela estratificagdo das particulas de ferro por meio aquoso.
No entanto, com a difusdo de inovagdes e o desenvolvimento de melhorias nas plantas de
beneficiamento ha a possibilidade de processamento e concentracdo deste material, aliviando
os grandes depositos de residuos minerais (GOMES; TOMI; ASSIS, 2015). O processamento
de minério com menor teor de ferro, origina consequentemente maiores quantidades de
rejeitos (ARMSTRONG et al., 2019). Os rejeitos minerais sdo misturas heterogenias e sua
caracterizacao ¢ feita considerando trés fatores principais: o tamanho do grao, a mineralogia e
a morfologia de seus componentes (WANG et al., 2014).

A industria de mineragdo gera dois principais residuos: estéril e rejeitos. O estéril sao
residuos solidos de extracdo, ou seja, rochas com baixissimo ou nenhum grau de minério
(NORGATE; HAQUE, 2013), que consiste em minérios pobres, sedimentos, solos e aparas
(IBRAM, 2016). Os rejeitos, sdo materiais imidos advindos do beneficiamento do minério de
ferro ou nas etapas seguintes do tratamento de efluentes. Deste rejeito destaca-se dois tipos:
rejeitos granulares — granulometria acima de 74 pum (IBRAM, 2016); e finos - lama com
particulas de tamanho inferior a 10 um (DE FREITAS et al., 2019). O maior desafio para as



tecnologias de concentracdo e tratamento de efluentes, ¢ retirar a umidade do rejeito pela
dificuldade de separagdo sélido-liquido (WANG et al., 2014).

O tipo de deposito para os residuos advindos da retirada da camada de solo que ocorre
no processo de lavra ¢ chamado de pilha de estéril, sdo construidos perto do pogo de
mineracdo com a finalidade de descartar os materiais estéreis, ou seja, rochas que nao
possuem valor algum e que precisam ser removidos para permitir as operacdes de extracdo do
minério de ferro. Porém, este tipo de descarte sem controle e gerenciamento pode oferecer
dois tipos de impactos: risco de geragdo de drenagem acida da mina (AMD) - responsavel por
impactar o solo e as fontes de dguas subterraneas proximas as operagdes de mineracao — ou
interferir no escoamento superficial do solo em que sdo depositados — resultando em desvios
de curso d’agua (ANA: IBRAM, 2013). Destaca-se como forma de redugcdo dos impactos
deste sistema de disposi¢do a utilizagdo deste residuo como material para recuperacdao de
vogorocas e preenchimento de cavas exauridas no processo de lavra (IBRAM, 2016).

Para o tratamento dos rejeitos de beneficiamento, atualmente a estratégia mais
utilizada ¢ a barragem de rejeitos, construida em vales a jusante das operagdes de mineragao,
sdo feitas de rochas residuais e do proprio lodo do processamento mineral — devidamente
preparado (ANA: IBRAM, 2013). Os rejeitos dispostos nas barragens possuem alto teor de
agua, aproximadamente de 10% a 25% de solido (IBRAM, 2016). Oferece uma forma de
separacao por sedimentacdo dos solidos suspensos e da agua residual restante apds o
tratamento de efluentes, pois o metal e solidos dispostos na dgua ficam em um nivel abaixo da
agua residual (NEDVED; JANSZ, 2006). Apesar de a barragem ser o método mais utilizado
pela indistria de mineragdo, esta sujeita a falhas principalmente pelo tipo de estrutura de
contencao selecionado, devido a dgua nos poros do rejeito, elemento gerador de instabilidade
(IBRAM, 2016), exigem grandes areas de ocupagdo para armazenamento dos rejeitos
(KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017). Possui alto custo de manutengdo € monitoramento,
além de apresentar um grande passivo ambiental com impacto direto no bioma local da mina e
risco as comunidades proximas a barragem (BASTOS et al., 2016).

Hé trés tipos de estruturagdes de barragens de contencdo para a industria de
minera¢ao, sendo elas, a montante, a jusante e pela linha de centro. O método a montante ¢ o
mais utilizado pelas mineradoras por ser considerado simples, de facil execu¢do e econdmico,
pois apresenta reducdo de custo de implementacdo e permite a menor relagdo entre volumes
de areia e lama (IBRAM, 2016). Porém, ¢ o método mais perigoso (ARMSTRONG et al.,
2019). O sistema de contencdo a jusante € o mais estavel, principalmente, porque nenhuma
parte da barragem ¢ construido sobre o rejeito depositado anteriormente e apresenta um maior
controle do lancamento e compactagdo dos rejeitos, permitindo — se necessario — a instalacao
de sistemas de drenagem durante sua construcdo e alteamento. Ou seja, possui menor risco de
instabilidade. Porém, comparado aos outros métodos, esta estrutura necessita de uma area
maior, quantidade significativa de materiais para constru¢do e consequentemente maior custo
(IBRAM, 2016).

A barragem pelo método de linha de centro consiste em uma estrutura que mescla os
dois métodos anteriores, somando vantagens e mitigando as desvantagens. A construcao dos
alteamentos ¢ realizada verticalmente ao eixo do dique de partida, possibilitando dois pontos
principais: reducdo de custo de implementacgdo; e instalagdo de zonas de drenagem internas ao
longo da fase de alteamento, proporcionando controle da estabilidade da barragem e da
retencdo da dgua contida nos poros dos rejeitos (IBRAM, 2016). Alguns fatores nao técnicos
influenciam as falhas das barragens de rejeitos, entre eles: reducao de custos operacionais e de
manutencdo e de controle; aumento da demanda de mercado; falha na legislagao,
regulamentacdo de agéncias governamentais e na fiscalizagdo (ARMSTRONG et al., 2019).

Deste modo, a crescente preocupagdo mundial perante as falhas recorrentes nas
barragens de rejeitos de mineracdo ¢ uma importante pressao para que as industrias do setor



considerem alteragdes nos seus processos. Atualmente, existem opg¢des de tecnologias de
processamento de rejeitos para redugdo da quantidade de dgua contida nos residuos minerais
(ARMSTRONG et al., 2019), acarretando em maior estabilidade para a disposi¢ao dos
residuos. Outra possibilidade de lidar com os rejeitos da mineragdo, ¢ a reciclagem e
reutiliza¢do destes como matéria-prima em novos processos, de modo, a converter o total de
rejeitos da mina em coprodutos para outros processos industriais (EDRAKI et al., 2014).

2.3 Tecnologias de redugio de Agua para rejeitos minerais

Um dos principais problemas para o rompimento das barragens ¢ o alto teor de agua
dos rejeitos, como solucdo se destaca a tecnologia thickened tailings, que possui a
desidratacdo como processo principal. Esta tecnologia reduz o risco de infiltragdo de ions,
além de permitir economia de dgua e custos para a mineradora (HUAZHE et al., 2020). Os
rejeitos advindos desta tecnologia sao mais concentrados e nao segregantes (GAO; FOURIE,
2019), concentragdo de aproximadamente 55 a 75% de so6lidos (ARMSTRONG et al., 2019),
o valor acumulado de sélidos ¢ bem parecido com a tecnologia paste backfill, o que difere os
processos sdo as propriedades do fluxo do rejeito (IHLE; KRACHT, 2018). A vantagem desta
tecnologia comparada ao método de disposicao de rejeitos convencionais € 0 baixo consumo
de 4gua, mitigagdo da contaminagdo de dguas subterraneas e superficiais, reducdo do risco de
impactos ambientais e facilidade na reabilitagdo do solo (GAO; FOURIE, 2019)

O paste backfill ¢ uma tecnologia que mistura rejeitos da mineragdo desidratados,
cimento e agua que sdo utilizados para formar um material pastoso, com concentracido de
solidos de 70% a 80% aproximadamente. Pode ser adicionado outros componentes como
cinzas volantes, gesso e cal, de modo a alterar algumas caracteristicas especificas do material
- for¢a, modulo de elasticidade, resisténcia & compressao uniaxial, entre outros - a depender
da finalidade desta pasta (LIU et al., 2020). E um sistema de disposicdo de rejeitos adequado
para areas de subsidéncia passiva e ativa — ou seja, que ainda possuem atividades mineradoras
no fundo. Como forma de evitar os problemas e impactos ambientais advindos dos sistemas
de disposicdo tradicionais como desastres primarios e secundarios — dilui¢do e perda do
minério, fluxo de detritos geoldgicos no fundo do poco e poluicdo das aguas subterraneas
(SUN; WANG; HOU, 2018). Possui uma durabilidade que determina a for¢ca e a
permeabilidade do aterro da mina, além de reduzir os impactos ambientais advindos da
disposi¢do do rejeito, como por exemplo, a drenagem 4cida de minas (LIU et al., 2020).

O Dry Stacking, conhecido também como empilhamento a seco, ¢ uma das tecnologias
que se apresenta como alternativa ao método tradicional de disposi¢do por barragens que estd
acendendo em significado para a induastria de mineracdo. Este método retira a umidade dos
rejeitos de modo que o teor final fique em torno de 15%, a desidratagdo pode ser realizada por
filtro a vacuo ou a pressdo. Os rejeitos secos sdao mais faceis de manusear
(SCHOENBERGER, 2016) e possuem menos perda de 4dgua para o meio ambiente -
evaporacao, infiltragdo, arrastamento fisico do rejeito, entre outros (NORTHEY et al., 2016).
Apesar dos beneficios, como: necessidade de menor espago para disposi¢do dos rejeitos
(FRANKS et al., 2011), separacao ideal entre a agua e reagentes quimicos do rejeito -
evitando reagdes quimicas responsaveis toxicas; apresenta alguns problemas técnicos, como
gerenciamento de poeira, erosdo dos rejeitos e gerenciamento de aguas superficiais e,
comparado aos métodos tradicionais, seus custos sdo mais altos (SCHOENBERGER, 2016).

2.4 Reciclagem e reutilizacio dos rejeitos de minerac¢io

A reutilizagdo dos residuos minerais da industria de minério de ferro envolve uma
nova aplicacdo ou uso dos residuos da mineragdo, podendo ser na sua forma original — sem
reprocessamento, ou reciclagem, que € a reutilizacao deste material como matéria-prima em
outro processo, ou somente a utilizagdo de componentes valiosos para algum reprocessamento



(EDRAKI et al., 2014). Como alternativas para a reutilizagdo aponta-se o reaproveitamento
como utilizagdo destes materiais na industria da construgdo civil, de modo a reciclar e
reutilizar estes materiais para a producdo de produtos sustentaveis e diminuir a extracao de
matérias-primas naturais (SHETTIMA et al., 2016).

O reaproveitamento gera beneficios tanto ao meio ambiente, como econdmicos para a
industria, como por exemplo, minimiza a degrada¢do ambiental, reduz os riscos da disposigdo
de residuos em grandes areas, reduz os custos relativos ao armazenamento € monitoramento
dos rejeitos, além de reduzir a exploracdo de agregados naturais para fabricagdo de novos
produtos. A industria da construgdo civil apresenta um grande potencial de absorcdo de
coprodutos da industria de mineragdo, principalmente pelas caracteristicas do material
reaproveitado compativeis com alguns produtos (BASTOS et al., 2016).

Alguns exemplos de uso de rejeitos de minério como coprodutos para outros processos
produtivos podem ser citados: na infraestrutura rodovidria de forma a melhorar areas urbanas
ndo pavimentadas (BASTOS et al., 2016), na fabricagdo de concretos - j4 que a mistura
mineral ¢ um dos componentes essenciais para o concreto de alta tecnologia (WU et al.,
2018), rejeitos de minério de ferro - ricos em compostos de hematita e silica - como
catalisadores em processos do tipo Fenton para tratamento de aguas residuais (DE FREITAS
et al., 2019), como compostos de tijolos ecoldgicos (WEISHI et al., 2018), na fabricagcdo de
argamassa de forma a fornecer propriedades mecanicas aprimoradas (FONTES et al., 2016),
como material precursor para o compdsito de geopoliméricos (DO CARMO E SILVA
DEFAVERI et al., 2019), como adsorvente dos pogos de aguas subterrineas contaminadas
com sulfato (SADEGHALVAD; AZADMEHR; HEZARKHANI, 2016) e como pigmento
para tintas sustentaveis - apresenta baixo custo e desempenho adequado, oferecendo diversas
cores e texturas e evitando assim que a industria de pigmentos reduza a quantidade de metais
pesados na composi¢io das tintas (GALVAO et al., 2018).

Os residuos sdo uma 6tima oportunidade para recuperar valor econdmico significativo
para a industria de mineracdo (KINNUNEN; KAKSONEN, 2019). O desenvolvimento de
tecnologias apropriadas para lidar com a disposi¢@o e o armazenamento dos rejeitos das minas
pode reduzir significativamente o impacto ambiental, sendo que a reciclagem e a reutilizagao
destes rejeitos como um coproduto de outros processos € visto como uma alternativa de
mantém o valor em potencial do material (KEFENI; MSAGATI; MAMBA, 2017).

A aplicacdo de um modelo circular na inddstria de mineragdo possui um potencial
significativo para a resolugdo dos desafios advindos da escassez de recursos minerais,
poluicdo ambiental e o desperdicio de recursos, podendo agregar lucro econdmico para a
mineradora (KINNUNEN; KAKSONEN, 2019). O fechamento de ciclos por meio da
reciclagem, reutilizagdo e reprocessamento de produtos finais, permite que o valor do material
circule por mais tempo na sua cadeia de suprimentos. Resultando na reducdo de insumos
primarios e consequentemente na eficiéncia do processo - evitando perdas desnecessarias
(GEISSLER et al., 2018).

3 METODOLOGIA

Essa pesquisa utilizou uma abordagem metodoldgica qualitativa, por meio do método
de estudo de casos multiplos conforme Yin (2015). O recorte da industria de minério de ferro,
principalmente nas etapas de lavra e beneficiamento, foi realizado conforme Anuario Mineral
Brasileiro (ANM) e O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), considerados lavra e
beneficiamento como as principais etapas deste setor. A definicdo do objeto de pesquisa
baseou-se a importancia e relevancia de estudar o fenomeno global do impacto da mineragao
de ferro, principalmente, ao considerar a quantidade gerada de residuos minerais durante
processamento a umido (IBRAM, 2016) e os eventos recentes grandes tragédias de



rompimento de barragens de rejeitos, ocorridas em Mariana-MG (2015) e Brumadinho-MG
(2019) (ARMSTRONG et al., 2019).

A selecdao dos casos multiplos, considerou empresas de grande porte, que atuam no
setor de minério na regido de Minas Gerais (Brasil), em especial, baseado em numero de
producao de minério de ferro no estado de Minas Gerais, tendo em conta que o minério de
ferro totaliza 73,9% dos 80% das substancias metélicas total da producdo mineral brasileira
em 2020. Em produgao bruta no ano de 2020, minério de ferro teve 523.305.109 toneladas e
minas gerais 322.672.284 toneladas, sendo o maior estado em contribuicdo de minério de
ferro (ANM, 2021). Deste modo, escolheu-se empresas que atuam na regido de Minas Gerais
e que utilizam o processo a imido — estratificagdo do minério de ferro por meio aquoso, que €
mais complexo e gera maior quantidade de residuos minerais com grande concentracdo de
agua, sendo um grande desafio para disposi¢ao segura. Além dos casos selecionados, optou-se
por agregar depoimentos de especialistas para trazer mais robustez ao estudo, para acrescentar
informagdes de agentes diretos e indiretos ao setor aumenta-se os dados para triangulacao de
informacdes na analise dos resultados.

Para atender o objetivo de pesquisa proposto, conforme sugerido por Yin (2015),
optou-se por utilizar como instrumento de coleta de dados a analise documental de
documentos empresariais publicos das companhias de mineracdo como relatérios de
sustentabilidade, documentos de instituicdes de tecnologia de mineracdo, entre outros; e
entrevistas semiestruturadas, com colaboradores das empresas mineradoras selecionadas
como casos ¢ especialistas da area de mineragdo, conforme pode ser observado no Quadro 01.
O acréscimo dos especialistas na relagdo dos entrevistados foi visando o aumento de dados
para a triangulacao de dados e robustez da pesquisa.

Quadro 1 — Relagdo dos entrevistados na pesquisa

Cargo do entrevistado Tempo de duragéo
Coordenadora de Desenvolvimento Sustentavel — Geréncia de Meio .
) . 48 minutos
Mineradora Ambiente
Caso 1 Coordenador de Recursos Hidricos e Monitoramentos Ambientais 1 hora e 08 minutos
Consultor de Barragens 57 minutos
Mineradora Engenheiro especialista 1 hora e 09 minutos
Caso 2 Engenheiro especialista 55 minutos

Gerente de Pesquisa e desenvolvimento - Especialista de mineragéo -
Instituto brasileiro de Mineragio
Gerente de Sustentabilidade - Especialista de mineragao - Instituto
brasileiro de Mineragao

1 hora e 15 minutos

1 hora e 15 minutos

Especialistas - ~ - -
p Tecnologista Pleno - Coordenacgdo de Processos Minerais - Centro .
L. . ~ 34 minutos
tecnoldgico de mineragdo
Diretora Executiva - Consultoria de mineragdo - Especialista em .
57 minutos

mineragao

Fonte: Autoras

As entrevistas foram realizadas por meio de plataformas online, gravadas com
consentimento dos entrevistados e transcrita para melhor andlise dos dados. Retornou-se a
transcricdo de algumas entrevistas aos responsaveis para acréscimo de informagdes e
comentarios adicionais. Esta pesquisa se fundamentou no protocolo de pesquisa indicado por
Yin (2015) para estudo de casos multiplos, a fim de garantir a credibilidade dos dados
coletados e analisados.

Utilizou-se a analise de conteudo para a sistematizacao e organizagao das transcrigdes
das entrevistas, além das informacdes durante a analise textual. Analisou-se, primeiramente,
estudou-se o conteudo das entrevistas individualmente para cada caso, para posteriormente
analisd-los em comparagdo entre si. Complementando a investigagdo das entrevistas das



empresas de mineragdo, com as documentacdes publicas e privadas e as entrevistas transcritas
dos especialistas do setor, como forma de complemento na triangulagdo dos dados. Para
facilitar a analise criou-se quadros sinteses dos resultados coletados e comparativos de cada
caso, divididos em dois topicos principais: reaproveitamento de rejeitos e tratamento e
disposi¢dao de rejeitos. Para garantir a confiabilidade das informagdes foi utilizado a
triangulacdo de dados de diferentes fontes de dados, principalmente da analise de documentos
publicos e entrevistas.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise e discussdo dos resultados foi estruturada em dois tdpicos principais:
reaproveitamento de rejeitos e tratamento e disposicao de rejeitos, apresentados em quadro
comparativo entre os casos, para logo em seguida expor a discussdo e andlise.

4.1 Reaproveitamento de rejeitos na mineraciao
No Quadro 2 apresentamos os resultados da pesquisa referentes ao reaproveitamento

de rejeitos na industria de minério de ferro, com comparativo entre os casos de estudos.

Quadro 2 - Comparag¢do de itens relacionados ao reaproveitamento de rejeitos minerais

Itens Caso 1 Caso 2
Sim, a priori para consumo interno da
Estudos de P&D empresa e doagdes para as

comunidades vizinhas. Mas com
Sim, com foco na industria da construcdo | projecdo em grandes parceiros, como
civil também nas industrias locais, de modo
a fomentar um Aub em torno dos
centros produtores de rejeito a fim de
facilitar o reaproveitamento

voltados para o
reaproveitamento de
residuos solidos e
rejeitos

Realizacdo de parcerias
para desenvolvimento
de projetos de
reaproveitamento de
rejeitos

Convénios com institutos de pesquisa da
regido, Minas Gerais, para trabalhar a
questdo de reaproveitamento dos rejeitos
dispostos nas barragens, em vista do
valor agregado do rejeito

Parceria com instituto de pesquisas
para os diversos projetos visando a

diversificacdo do portfolio

Sim, a quantidade de rejeito € superior a
demanda da industria que vai utilizar o
material de reaproveitamento, ou seja,
projetos idealizados devem considerar

maneiras de se tornarem escalaveis para

abarcar a quantidade de rejeitos. Além de
planejar o produto de reaproveitamento | setores que estdo além da mineragdo,
de forma integrada com a cadeia, para ou seja, setores de base que possuem
que tenha demanda de mercado, ndo fazer | alto potencial de absorver o volume de
o produto por fazer rejeitos
Reaproveitamento de rejeitos como
calcamento para um centro de educagéo
ambiental localizado dentro da mina da
mineradora, projetos de confeccao de
blocos cimenticios de ceramicos —
constru¢ao civil, confec¢do de material
propante — industria de 6leo e gas e na
construcdo de micro pelotas — metalurgia

Sim, devido a quantidade de rejeitos ja

existentes nas barragens, como as que

sdo geradas diariamente no processo ¢
necessario diversificar o portfolio de
coprodutos. Além da dificuldade de
engajamento e comunicagao entre os

Problemas e
dificuldades técnicas
para projetos de
reaproveitamento de
rejeitos

Criacao de uma planta piloto de
producdo de artefatos de rejeitos -
pisos intertravados, blocos estruturais
e blocos de vedagdo - instalada dentro
da unidade operacional da mineradora

Iniciativas com foco no
reprocessamento e
reaproveitamento dos
rejeitos

Fonte: Autoras

Como pode ser observado no Quadro 2, a questdo de estudos e pesquisa e
desenvolvimento (P&D) ¢ importante para as mineradoras estudadas, as duas companhias
possuem convénios com institutos de pesquisa externos para trabalhar a questdo de



reaproveitamento dos rejeitos dispostos nas barragens. Uma vez que, identificam
oportunidade de valor agregado nesse residuo mineral, tanto para uso interno na mina como
para uso externo em outras cadeias de produtos (KINNUNEN; KAKSONEN, 2019;
SHETTIMA et al., 2016).

A mineradora 1 possui convénio com centros tecnoldgicos locais (Minas Gerais) para
desenvolvimento de possibilidades de reaproveitamento, para a indudstria da construgdo civil.
Como exemplos praticos destes convénios, existe projeto para reaproveitar rejeitos em
calcamento do centro de educacdo ambiental - localizado dentro da mina, producio de blocos
cimenticios de ceramicos — construcao civil, confec¢do de material propante — industria de
6leo e gas e criagdo de micro pelotas — metalurgia. Ja a mineradora 2, possui um frade off de
iniciativas que focam em tecnologias de baixa complexidade tecnoldgica e alta atratividade
em termos de consumo para o rejeito. De modo a criar um portfélio de projetos diverso,
possibilitando a absorcao pelo mercado externo, com exemplos praticos como a criagdo de
uma planta piloto de produgdo de artefatos de rejeitos - pisos intertravados, blocos estruturais
e blocos de vedacao - instalada dentro da unidade operacional da mineradora, com intuito da
destinagdo ao consumo interno da empresa e doacdes para as comunidades vizinhas.

Contudo, o problema ndao ¢ a aplicabilidade do rejeito em outras industrias e
processos, € sim o volume gerado pelos processos € os volumes ja dispostos em barragens
(KINNUNEN; KAKSONEN, 2019; DO CARMO E SILVA DEFAVERI et al., 2019). Em
consenso entre as mineradoras e especialistas, o alto volume de rejeito de minério de ferro
influencia os projetos ¢ a forma de reaproveitamento do rejeito, ou seja, os projetos
idealizados devem considerar maneiras de se tornarem escaldveis para a grande quantidade de
rejeitos — apesar de custos e grande volume de residuos - e analisar a viabilidade econdmica
do projeto. Parcerias apresentam-se como uma solu¢do em desenvolvimento de projetos, entre
empresa, universidades e centros tecnologicos — privados e publico. Porém, nao ¢ uma
perspectiva simples, pois ndo adianta somente projetar produtos com estes rejeitos sem antes
pensar em toda a cadeia de forma integrada e no mercado que vai absorver este produto ou
residuo.

Outro ponto importante para conseguir alavancar o reaproveitamento de rejeitos das
empresas de mineracgao, além de mesclar as inovagdes tecnoldgicas e parcerias para P&D, ¢ a
inovacdo de modelos de negocios para garantir por mais tempo o valor do recurso no ciclo da
empresa ou de outras cadeias (GEISSLER et al., 2018; KINNUNEN; KAKSONEN, 2019),
como forma de reduzir os danos ambientais. Isto &, pensar nos grandes parceiros, nas
industrias locais e possiveis hubs em torno dos centros produtores de rejeito de modo a
facilitar o reaproveitamento e integrar todos os agentes da cadeia. Pois, partindo da premissa
da criagdo de valor compartilhado e da mudanca de modelo de negocio ha a possibilidade da
criacdo de modelos de negocios hibridos, trazendo flexibilidade e possibilitando a absor¢ao
dos grandes volumes produzidos; assim como o fortalecimento de parcerias para P&D da
empresa mineradora, seja com futuros parceiros ou até mesmo com clientes. E uma forma de
diminuir as incertezas (KARAKAYA et al., 2014; ARRANZ et al., 2019; GULCAN, 2020) do
processo de inovagdo e reduzir custos, por meio da aproximacdo da empresa com centros
universitarios, empresas, fornecedores. Esse pensamento de integracdo além de auxiliar no
reaproveitamento de rejeitos, fomenta o desenvolvimento de tecnologias e melhorias de
processos que reduzam a geragdo de rejeitos (GALVAO et al., 2018; WANG et al., 2014).

Apesar da regulacdo e legislacio ambiental ficar mais rigorosa em relagdo ao setor
(PAJUNEN et al., 2012), principalmente devido as tragédias de rompimento de barragens
(DEMAJOROVIC; LOPES; SANTIAGO, 2019; GONCALVES et al., 2019), foi identificado
outro desafio para o reaproveitamento de rejeitos, a falta de defini¢do da legisla¢do especifica
sobre o reaproveitamento e destinacdo deste material, ou seja, falta de certeza sobre as
possibilidades de comercializagdo de um determinado coproduto e qual a responsabilidade da



empresa perante aquele rejeito utilizado como matéria prima. A deficiéncia de estrutura fiscal,
contabil e juridica, como vista em outros paises, se torna um 6nus para a empresa, interferindo
em novas formas de atuar neste topico, impedindo o fomento do reaproveitamento de rejeito
de mineracao no Brasil.

Identificou-se que os estudos e projetos de reaproveitamento de residuos do setor
mineral ganharam grande forca a partir dos incidentes com barragens de rejeitos em Mariana-
MG, sendo reforcados apds o rompimento da barragem de Brumadinho-MG ocorrido em
2019 (ARMSTRONG; PETTER; PETTER, 2019 ). Evoluindo para um movimento de pressao
global que impulsionou as mineradoras a aplicar solu¢des para disposi¢do dos rejeitos que
oferecam menor risco. O reaproveitamento de rejeitos resulta em beneficios para o meio
ambiente e a industria de mineragdao, como por exemplo, minimizacdo da degradacao
ambiental, reducdo dos riscos de incidentes e tragédias relacionadas a disposi¢ao de residuos
em grandes areas, reduz os custos relativos ao armazenamento e monitoramento dos rejeitos,
além de reduzir a exploracdo de agregados naturais para fabricacdo de novos produtos
(BASTOS et al., 2016).

Porém, ¢ importante que se avalie a real necessidade do produto de reaproveitamento
de residuos, ao analisar toda a cadeia e pensar sua gestdo ambiental. Uma vez que planejar o
modelo de negodcio integrando cadeias refletindo até que ponto este reaproveitamento ¢
amigavel para o meio ambiente, ou seja, levar em consideragao consumo de energia, emissdes
de GEE e consumo de dgua para transformar este residuo em produto, com base em sua vida
util ao longo do tempo, sua absor¢ao no mercado e sua destinagdo pos-vida util.

4.2 Tratamento e disposicdo de rejeitos minerais

No Quadro 3 apresentamos os resultados da pesquisa referentes ao tratamento e
disposi¢do de rejeitos minerais na industria de minério de ferro, com comparativo entre os
casos do estudo.

Quadro 3 - Comparagao de itens relacionados ao tratamento e disposi¢ao de residuos minerais
Itens Caso 1 Caso 2
Principais residuos minerais
dos processos da empresa
Método utilizado na
disposicdo do estéril

Estéril e rejeitos imidos Estéril e rejeitos midos

Pilha de estéril Pilha de estéril

Malha de monitoramento para
entender a composi¢do do minério
antes de perfurar, tecnologia
preventiva para evitar o excesso de
rejeitos secos

Analise e monitoramento de agua das

chuvas em espagos das pilhas de estéril

para redugdo de contaminagédo do solo
e lengdis freaticos

Tecnologias e inovacdes
relacionadas a pilha de estéril

Principal método de
disposicao de rejeitos
minerais umidos

Barragem, alteada pelo método a

. Barragem
Jjusante. &

. . ~ Espessador como método anterior a | Monitoramento e controle de pontos
Tecnologias e inovagdes

) barragem para redugdo da de impacto fisico e geotécnico, ou seja,
relacionadas a barragem ~ .
concentragdo de dgua da polpa. E falhas e fissuras nas barragens
~ S 15% lama - rejeito fino - € 85% | Aproximadamente 78% arenoso e 21%
Separagdo do rejeito umido - ~ . . .
rejeito arenoso de flotacdo rejeito que necessita aperfeicoamento
Tecnologias de empilhamento de
. Tecnologias de desaguamento - rejeito drenado, ainda em escala de
P&D de projetos de glas guan J ’ . .
. S . filtragem e ciclonagem. Ainda em bancada e testes experimentais, ndo
disposigao de rejeitos . Y
fase de bancada. aplicado em larga escala nos rejeitos
dos processos
Gerenciamento de riscos e Analise do comportamento Geréncia exclusiva de residuos
pardmetros ambientais geotécnico e espessura do material minerais para monitorar e definir
do rejeito para prever seu estratégias de trabalho integradas,
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como forma de melhor lidar com a
questdo dos rejeitos e melhorar a
eficiéncia do processo

comportamento e reduzir o impacto
ambiental

Fonte: Autoras

Como observado no Quadro 3, as duas empresas mineradoras utilizam como forma de
disposicao de residuos minerais secos o depdsito em pilha — pilha de estéril, considerando o
teor de ferro e alumina contido no material para separacdo como minério ou estéril. Como
tecnologia preventiva para evitar o excesso de rejeitos secos, a mineradora do caso 1 utiliza
malhas de furos de sonda, aproximadamente a cada 25 metros, como forma de analisar as
correlagdes quimicas do deposito e fazer a delimitagdao antes da explosdo do que € estéril e o
que ¢ minério. A mineradora 2 realiza o controle geotécnico da pilha de estéril, a fim de evitar
contaminacdo do solo via agua da chuva e deslizamento de materiais devido ao
comprometimento da estabilidade da pilha. O estéril é o residuo mineral advindo do processo
de lavra, composto em grande maioria de rocha e sedimentos do solo da mina, ¢ um material
seco e possui maior solidez e estabilidade. A disposi¢do de residuos solidos oferece baixos
riscos ambientais (NORGATE; HAQUE, 2013; SCHOENBERGER, 2016 ¢ NORTHEY,
2016), por isso a maioria das tecnologias aplicadas nas mineradoras sdo de monitoramento e
prevencao deste tipo de residuo.

Para a disposicdo dos rejeitos umidos advindos do processo de beneficiamento, as
duas empresas utilizam a barragem de rejeitos, apesar do material disposto ndo conter
material contaminante em sua composi¢do ¢ ndo ofertar grande ameaga de contaminagdo,
ainda assim, este tipo de disposi¢ao possui um alto risco ambiental (QI; FOURIE, 2019). As
duas mineradoras explicam nao haver necessidade de tratamento especifico do rejeito ou
impermeabilizagao do solo, sendo necessario apenas a realizacao de controle de pontos de
impacto fisico e geotécnico, ou seja, falhas e fissuras nas barragens.

Porém, a mineradora 1, além de utilizar a barragem alteada pelo método a jusante,
adota como método anterior o espessador, processo responsavel em aumentar a porcentagem
de solidos e consequentemente recuperar agua que retorna para o processo de produgdo, a
polpa gerada ao final do espessador ¢ direcionada a barragem. Sendo este um método adotado
como forma de gestdo ambiental e reducdo dos riscos inerentes da barragem de rejeitos.
Outros dois métodos utilizados para redu¢ao de impacto ambiental pela mineradora 1 sdo: o
aumento do angulo de praia da barragem com a adogdo de polimeros agregadores de
particulas solidas, que agilizam a decantagdo das particulas so6lidas e tornando mais facil
reutilizar a d4gua no processo; € o multi espigotamento que distribui o despejo dos materiais
advindos do processo de espessamento em diferentes pontos pela barragem, evitando que a
polpa seja lancada em um unico ponto com uma vazdo muito alta, o que diminui a
precipitagdo de particulas do rejeito. Ja a mineradora 2 utiliza somente tecnologias de controle
€ monitoramento geotécnico da barragem de rejeitos como forma para redugao de riscos.

As duas mineradoras relataram desenvolvimento de projetos de pesquisa (P&D) para
outras formas de disposi¢ao de rejeitos timidos, que trazem menor risco ambiental e maior
estabilidade na estrutura acomodagdo de rejeitos (ARMSTRONG et al., 2019; QI; FOURIE,
2019). A mineradora 1 possui iniciativa de projetos, em escala piloto, que utilizam a
tecnologia de desaguamento, ou seja, ciclonagem e filtragem, sdo tecnologias responsaveis
pelo aumento da porcentagem de sélidos, permitindo a escavagdo mecanica e empilhamento
deste residuo no lugar desejado. A escala piloto destas tecnologias inclui andlise do
comportamento geotécnico desse material a longo prazo em diferentes tipos de umidade,
como forma andlise dos fatores relacionados com o gerenciamento de riscos e pardmetros
ambientais de impactos. A mineradora 2 possui estudo de métodos e tecnologias alternativas
de disposicao por estruturas de empilhamento drenado, ainda em escala de testes.
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Outro ponto critico na questdo de disposicao de rejeitos sdo as pressoes advindas de
exigéncia regulatoria, ndo por parte de legislagdo, que por meio de condicionantes ambientais
do licenciamento ambiental, podem trazer exigéncias que motivam a empresa a utilizar novas
tecnologias de processos e iniciativas ambientais. Por exemplo, a condicionante 52 que
oferece cinco anos para o estudo de alternativas que minimizem a necessidade de uma
barragem de rejeito, ou seja, aumente o tempo de vida dessa estrutura que estd sendo
construida ou que faga com que a empresa ndo necessite mais de barragem de rejeito. Como
constatado em iniciativas da mineradora 1.

Apos as tragédias de rompimento de barragens de rejeitos ocorridas no Brasil em 2015
e 2019, o setor de mineragdo ficou alvo de requisitos legais mais restritivos, como por
exemplo: o estimulo por parte da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) as implementacdes de
acOes orientadas ao aprimoramento da gestdo de recursos hidricos, objetivando os efeitos
deste tipo de evento referente a seguranca hidrica dos cursos d’agua e ecossistema localizados
a jusante destes barramentos, em que se criou o indicador de Seguranca nas Barragens de
Rejeitos, de modo a controlar e evitar efeitos negativos as bacias hidrograficas; e a nova lei de
descomissionamento das barragens a montante, pois no geral, sio mais de 50 barragens a
montante no setor mineral brasileiro, sendo um grande processo que impacta e pressiona as
mineradoras. Essas exigéncias influenciam as empresas mineradoras a adotarem novas
tecnologias e realizar a gestdo ambiental mais rigorosa na mina (PIMENTEL et al., 2016;
GALVAO et al., 2018).

As duas mineradoras possuem diferentes frentes para lidar com a questdo de
disposi¢do de rejeitos, como sendo as principais abordagens: métodos e tecnologias
alternativas de disposi¢ao — substituir as barragens e diques por estruturas de empilhamento
drenado — porém apresentam limitagdes de escalabilidade para lidar com os volumes de
rejeitos € os custos de operagdo; tornar as barragens ja existentes em modelos mais eficientes
por meio de tecnologias e produtos quimicos; € o reaproveitamento, que ¢ a utilizacdo deste
rejeito como coproduto de outro processo — como item tratado anteriormente nesta segao.
Como pode ser visto, as duas empresas possuem projetos para o desenvolvimento de novas
formas de disposicao de rejeitos ou de melhorar processos ja existentes. Vale ressaltar a
importancia de analisar todo o processo, ou seja, um processo de lavra mais seletivo e um
processo de beneficiamento mais eficiente, de modo a reduzir a geracao de rejeitos imidos e
residuos solidos desde o inicio do processo mineral.

Identificou-se as empresas estdo se atentando mais em relacdo a investimentos em
tecnologias que periodos anteriores, principalmente apds os incidentes com barragens. A nova
forma de empilhamento de rejeitos apresenta-se como uma nova perspectiva. Porém, aponta-
se que esta tecnologia possui dois limitantes, o preco de operacdo que € alto, além da
escalabilidade - capacidade técnica de processamento, que nao permite o processamento de
grandes quantidades de rejeito. E uma tecnologia promissora e ji ¢ testada em escala na
mineracdao de ferro no Brasil, porém apresenta deficiéncias como a sua escalabilidade e seu
preco de operacdao (WANG et al., 2014), logo, ainda ha a ponderag@o do custo-beneficio desta
tecnologia em avaliacao.

5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar como a industria de minério de ferro
utilizam inovagdes e as tecnologias para fazer a gestdo ambienta ligada ao reaproveitamento e
disposicao de residuos de minério de ferro, de forma a refletir a respeito dos impactos
ambientais e dos riscos para comunidades ao redor. H4 um consenso entre mineradoras e
especialistas em relacdo ao potencial benéfico de transformagdo dos rejeitos em novos
produtos como uma alternativa sustentavel para enfrentar o volume de residuos, assim como
recuperagdo de valor monetario por meio da venda ou reuso desse residuo. Entretanto, ha
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algumas limitagdes de ordem técnica como a escalabilidade — processamento do alto volume
de rejeitos gerados durante a producdo; e falta de regulamentagdo para este coproduto e o
custo de desenvolvimento de tecnologias e pesquisas que consigam abarcar o volume de
residuo gerado por esse setor. Além da falta de um arcaboucgo regulatdrio em relagdo a como
lidar com estes rejeitos no reaproveitamento — reducdo de insumo, reducdo de custos de
produgdo, defini¢dao de responsabilidades — que dificultando iniciativas e projetos que possam
ser alternativas para disposicao atual de residuos e reduzir os impactos e passivos ambientais
das mineradoras.

Neste contexto, os arranjos institucionais e convénios de pesquisa possuem um grande
potencial para fomentar a utilizacdo deste material como coproduto em outras cadeias, assim
como inovagdes nos modelos de negdcios. Porém, ainda ¢ inicial este movimento, sendo
necessario a integracdo entre as cadeias de suprimento para englobar processos e
possibilidades de usos de coprodutos, a fim de manter o valor agregado e criar inovagdes nos
modelos de negocio existentes. A fim de gerar alto potencial para redugdo da pegada
ambiental, além da aplicagao de praticas circulares no setor de mineragao.

A difusdo de inovagdes ambientais tecnologicas apresenta-se como uma nova
perspectiva para lidar com o alto volume de residuos ja dispostos atualmente nas minas,
principalmente as tecnologias de desaguamento, que diminuem a concentragao de liquido nos
rejeitos facilitando sua disposicdo e seu reaproveitamento, além de diminuir o risco de
impacto ambiental. Como visto, as empresas mineradoras ja identificaram essa
potencialidade, porém ha o desafio de tornar essas tecnologias escalaveis ao volume atual de
rejeitos e aos investimentos destas tecnologias. Pois, ainda existe o equacionamento do custo-
beneficio das tecnologias utilizadas para o desenvolvimento ou adog¢dao de novas tecnologias e
inovacgdes ambientais para gestdo ambiental eficiente das empresas. Um fator que pressiona as
empresas por mais estratégias de gestdo ambiental corporativa nesse setor foi o aumento das
exigéncias por mais iniciativas sustentaveis da parte das empresas mineradoras, apds desastres
ambientais ocorridos no setor brasileiro de mineracdo. Acarretando mais rigidez nos
determinantes regulatdrios — que aumentaram a fiscalizagdo nas barragens e proibi¢do das
barragens do tipo montante.

Este trabalho possui como contribui¢do tedrica a analise das estratégias de inovagao
ambiental relacionados com os residuos minerais no contexto brasileiro, ao considerar dois
principais pontos, a questdo dos residuos mineral e seus riscos como um fendmeno global e as
duas tragédias geradas pelo rompimento de barragens de rejeitos em Minas Gerais-Brasil.
Entende-se que ¢ fundamental a andlise das tecnologias utilizadas por grandes empresas
brasileiras e como o uso e desenvolvimento de inovagdes interfere na gestdo ambiental de
setor. Principalmente, ao considerar as expectativas da sociedade civil referente a
responsabilidade social e ambiental, estando em pauta o debate e gerando pressdo nas
empresas mineradoras. Como contribuicao pratica o presente estudo proporciona orientagao
para gestores e coordenadores da area de sustentabilidade e operacdes do setor mineral, assim
como direcionamento para criadores de politicas publicas e regulamenta¢des para fomentar
politicas que incentivem a reutilizacdo de residuos em outras cadeias produtivas.

Para sugestdes de pesquisas futuras, recomenda-se estudos sobre o tema de gestdo de
residuos no setor mineral, ndo limitado somente ao minério de ferro, que ¢ sensivel a impactos
socioambientais, a fim de analisar todo o processo, do inicio ao produto final. Outro ponto
importante. Aprofundar pesquisas aplicadas na pratica sobre o tema de reaproveitamento de
rejeitos, isto €, englobando outras etapas do processo e integracdo de outras industrias e
cadeias que utilizem este residuo como matéria-prima. Apontamos também, a relevancia do
tema de inovacdes de modelos de negocios de modo a fomentar a circularidade, assim como
arranjos institucionais para estimular esses novos modelos de negdcios.
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