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RESUMO

Nas operagdes de lavra, grandes quantidades de solo e estéreis sdo retirados da mina e entornos,
sem que haja utilizacdo no beneficiamento dos minérios ou outro fim comercial. Nesse contexto, ¢
de grande importancia considerar ¢ minimizar os efeitos das geracdes dos residuos soélidos,
decorrentes das atividades mineradoras e correlacionados aos locais, aos relevos, as situagoes
ambientais, as atividades econOmicas e sociais envolvidas, assim como as tecnologias disponiveis
para as construgdes dos projetos bem-sucedidos. O presente trabalho aborda analises bibliograficas
e empiricas das geragdes e destinos dos residuos solidos de mina: os estéreis. Identificacdo de
casos, estudos e propostas para manuseios e reducdes dos estéreis estdo aqui abordados, t€m sido
desenvolvidos visando o aproveitamento maximo dos bens minerais extraidos do subsolo, de forma
inteligente, responsavel e enriquecedora. Conclui-se que o conhecimento, o bom planejamento, a
disposi¢do dos descartes adequadamente, bem como as utilizagdes racionais dos estéreis sdo
alicerces da minera¢do moderna e sustentavel.
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Handling and use of mining sterils

ABSTRACT

In mining operations, large amounts of soil and waste are removed from the mine and its
surroundings, without using it for processing ores or for any other commercial purpose. In this
context, it is of great importance to consider and minimize the effects of solid waste generation
resulting from mining activities and locations, reliefs, environmental situations, economic and
social activities involved, as well as the technologies available for the construction of successful
projects. The present work approaches bibliographic and empirical analyzes of the generations and
destinations of mine solid residues: the sterile ones. Here are discussed the identification of cases,
studies and proposals for treatment and reduction of waste, developed with the objective of valuing
the mineral goods extracted from the subsoil, in an intelligent, responsible and enriching way. It is
possible to conclude that knowledge, good planning, proper disposal of waste, as well as rational
uses of waste are the foundations of modern and sustainable mining.
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1. INTRODUCAO

1.1 Estéreis de mineracio

Os estéreis sdo os materiais s6lidos extraidos da mina, na atividade de lavra, e que,
por caracteristicas tais como teores ou propriedades fisicas, ndo valem a pena serem
processados ou comercializados. Sendo, portanto, direcionados a locais especificos para
estocagens ou descartes. Baseado em Gontijo (2018), eles sao compostos de fragmentos de
rochas e capeamentos (solos) e, dependendo da substancia de valor, das caracteristicas do
deposito e do método de lavra adotado, podem corresponder a 50% dos materiais
extraidos, ocorrendo casos em que o estéril representa mais de 90% da parte ndo

aproveitavel, como para extra¢ao de gemas e ouro, por exemplo.

Conforme a NRM 19 (DNPM, 2001) as caracteristicas e quantidades dos estéreis,
rejeitos e produtos devem ser definidos de acordo com a composi¢do mineralogica da
jazida, as condi¢des de mercado, a economicidade do empreendimento e sob a otica das
tecnologias atuais. E fundamental, assim, que os métodos de extracdo, beneficiamento e
demais atividades sigam os preceitos que facilitam a posterior recuperacdo ambiental. A
elaboracao de drenos, de bancadas com inclinagdes estaveis e uso de rejeitos e estéreis para

recobrimento de areas escavadas sdo exemplos de atenuantes dos custos e impactos

(GONTIJO, 2019).

Os residuos solidos sdo os principais responsaveis pelo impacto ambiental nas
atividades mineradoras. Seu tratamento e armazenamento visando minimizar os custos e
maximizar a seguranga estao entre os principais objetivos das mineradoras para cumprir as

exigéncias ambientais. (VICTORINO, 2016).
Segundo Rocha (2015), os estéreis sdo geralmente aqueles materiais que:

e Nio existe possibilidade de aproveitamento econdmico (estéril-franco ou

estéril-nato);

e Nio possuem valor econdomico ou seu valor ndo ¢ momentaneamente

significativo (minério marginal);

e Nao possuem rota de processo industrial conhecida (minério nao-processavel);
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Nao atendem as especificagdes de qualidade da rota de processo implantada

(minério contaminado).

O manejo do minério pobre responde a uma estratégia de negocio e tem um carater

de provisoriedade, a remoc¢do do estéril da area de lavra e sua disposicao final sdo

atividades que podem ter um impacto desfavoravel no desenvolvimento de uma mina com

implicagdes de ordem econdmica, de seguranca e ambiental (FERREIRA, 2016). Porém,

quando tratados de forma estratégica, os estéreis podem se tornar menos dispendiosos e

menos danosos, podendo inclusive tornarem-se lucrativos.

1.2 Uso sustentavel dos residuos sélidos

Conforme Gomes (2017) e MMA (2009), para minimizar as quantidades lancadas

em pilhas de estéreis e barragens de rejeitos sugere-se a adocao dos 5 principios basicos da

educacdo ambiental (5R’s):

Reduzir: Trabalha com o conceito de exploragao e consumo responsaveis;

Reutilizar: Segundo este principio, um material recuperado deve voltar ao ciclo
de producao;
Reempregar: Consiste em encontrar nova utilidade para um material que nao

pode mais ser aproveitado no seu ciclo de origem;

Reciclar: transformar um material quanto as suas propriedades fisicas ou

fisico--quimicas para producgdo de descartes em novos produtos;

Repensar: promove a conscientizacdo sobre o consumismo e estimula a

preferéncia da compra de produtos que geram menos impacto ambiental.

Baseando-se em Sant’ana Filho (2013), a reciclagem e reutilizacao de estéreis podem

apresentar os seguintes beneficios:

Reduzir a poluicdo de uma forma geral, nos grandes centros consumidores de
matéria-prima para construgdo civil, além de apresentar balanco ambiental

satisfatorio;

Reduzir o consumo de recursos naturais;

Revista Engenharia de Interesse Social * ano 6, v. 6, n. 8, p. 104-116 « jul.-dez., 2021 * ISSN: 2525-6041



GONTIJO, Marcos D.

Reduzir volume de aterros de rejeitos;
Apresentar significativas vantagens economicas;

Proporcionar a producao de novos materiais de base tecnoldgica, implicando em

reducao do custo de habitagdes, obras de infraestrutura, rodovias, dentre outras.

1.3 Pilhas de estéreis

As pilhas de estéreis sdo sistemas planejados de “reservacdes” ou estocagens,

definitivas ou temporarias para os materiais solidos, ora inserviveis, advindos da lavra.

4

E necessario que um projeto de pilha de estéril seja concebido e executado de

maneira adequada, atendendo a empresa de mineragdo e aos requisitos basicos definidos

pelas normas de seguranga e prote¢io ambiental. (ARAGAO, 2008).

Os condicionantes de projeto exigem andlises de estabilidade da pilha, implantacao

de sistemas de controle e percolacao de fluxos naturais ou de dguas pluviais e a adogao de

dispositivos para protec¢ao superficial das bermas e dos taludes. (CARVALHO, 2017)

As pilhas podem ser classificadas da seguinte forma:

Pilhas via seca por método descendente — o material ¢ lancado por caminhdes
ou tratores em encostas, aterros ou vales, sem altura definida dos taludes,
dependendo da topografia;

Pilhas via seca por método ascendente — o material ¢ langado por caminhdes,
tratores, correias ou scrapes em planaltos ou planicies, disposto em camadas
horizontalizadas a partir da base, formando bancadas;

Pilhas via umida — o material é langado por bombeamento ou gravidade,
utilizando tubulagdes ou calhas — podem ser utilizados ciclones de adensamento
sobre a pilha para separar materiais mais € menos imidos ou grosseiros;

Pilhas em codisposicao (conjugadas) — o empilhamento faz-se usando estéreis e
rejeitos combinados, reduzindo as barragens e melhorando a consisténcia das

pilhas com materiais finos preenchendo espagos entre fragmentos grosseiros.

As pilhas dispostas em encostas tendem a apresentar menores capacidades, custos

menores ¢ melhores estabilidades (dependendo das caracteristicas das ombreiras), dos
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materiais e do sistema de disposicdo. Também, podem apresentar maiores dificuldades de

seletividade e mapeamento dos materiais depositados (importante para uma possivel

remoc¢ao), assim como dificuldades de estabiliza¢do, drenagens e manutengao.

Vérios aspectos devem ser considerados nas escolhas e procedimentos de disposi¢ao

de estéreis, dentre os quais:

Os riscos: especialmente os ambientais € humanos;

Os custos: de constru¢do e manutencao;

A operacionalidade: distancias de transporte, equipamentos utilizados e
disponiveis, granulometria e forma dos fragmentos, quimica, mineralogia e
contaminag¢des dos materiais estocados;

Caracteristicas geotécnicas dos terrenos, encostas, escavagdes ¢ dos materiais
empilhados;

Umidade dos materiais e pluviosidade local;

Drenagem, presenc¢a de cursos d’agua e lencgol freatico;

Presenca de cavas exauridas ou outros locais disponiveis e proximos, passiveis de
“servidao” e fora de areas de preservagao;

Planejamento para posterior recuperacdo ambiental ou retomada futura.

A NRM 19.2.6 (DNPM, 2001) define as seguintes regras basicas para conformagao

das pilhas:

a)
b)

c)

d)

g)
h)

Desmatamento, preparo da fundagdo, retirando-se a terra vegetal;
Impermeabilizacio da base da pilha, onde couber;

Implantagdo do sistema de drenagem na base e no interior da pilha visando a
estabilidade do talude;

Compactacdo da base da pilha, quando couber;

Disposi¢ao do material em camadas;

Obediéncia a uma geometria definida com base em analises de estabilidade;
Efetuar drenagem das bermas e plataformas;

Construir canais periféricos a fim de desviar a drenagem natural da 4gua da pilha;

Protecao superficial com vegetacdo dos taludes e bermas ja construidos.
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Para pilhas de estéreis, os perigos principais podem ser de duas origens: a
estabilidade fisica do aterro (p.ex. perigo de uma ruptura) e a estabilidade quimica (p.ex.

potencial para geracdo de drenagem 4cida) (ARAGAO, 2008).

Os projetos de disposi¢do de estéreis, em mineracao, devem seguir os procedimentos
técnicos da NBR 13.029: elaboragdo e apresentacdo de projeto de disposi¢ao de estéril, em

pilha, em mineracao, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2006).

1.4 Solos

Cuidados especiais devem ser tomados com os solos que, pelas suas caracteristicas
fisicas e quimicas, sdo uteis nas areas de recuperacdes ambientais e aterros, necessarios a
operacionalidade da extracdo, transporte e patios de estocagens. Também os solos por
terem caracteristicas fridveis e soluveis, algumas vezes com presenga de sais minerais ou
materiais sulfidricos e organicos, devem ser armazenados em locais que permitam a

drenagem sem carreamento de finos, assoreamentos e contaminagdes.

2. PLANEJAMENTO E ESTRATEGIAS

Os estéreis sdo materiais especiais, porque, embora inserviveis para o momento,
normalmente possuem concentracdes dos minerais-minérios ou materiais uteis, embora em
quantidades ou qualidades inferiores aos minérios, e que, eventualmente, por mudangas de
tecnologias, comerciais ou outras, podem vir a tornarem-se viaveis, consequentemente
minérios.

Dessa forma, estéreis devem ser tratados com zelo, estocados em pilhas proprias,
preferencialmente classificados e mapeados por teores ou outras caracteristicas, de modo a
possibilitarem seu provavel aproveitamento futuro: podem ser considerados “passivos

estratégicos” e, eventualmente, tornarem-se ativos em algum momento ou circunstancia.

Vale salientar que o aproveitamento dos estéreis, diferentemente das jazidas (dos

materiais in situ), possui duas grandes vantagens:

1. O seu “custo zero” de extragdo — pois ja foram extraidos;
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2. O seu impacto positivo ao meio ambiente — porque sua utilizagdo reduz ou
elimina as pilhas de estéreis e seus impactos ambientais, assim como os controles
e os custos de manutengdo. Podem inclusive, mesmo que momentaneamente,

suprir a necessidade de abertura de uma nova mina para abastecer o mercado.

Os chamados rejeitos de usina de beneficiamento de minérios, de modo semelhante
aos descartes de mina, podem ser considerados potencialmente aproveitaveis. Os mesmos
podem ser solidos ou pastosos e estocados em barragens ou outros locais, com

complicacdes e cuidados especificos.
Os estéreis podem ser separados conforme suas caracteristicas, em:

e Estéril rico (descarte temporario) — parte retirada da mina que no momento atual
nao pode ser beneficiada com lucratividade — estocado em pilhas para possivel
uso futuro;

e Estéril pobre (descarte permanente) — sdo materiais muito pobres, que ndo serdao
utilizados no futuro — além de descartados adequadamente podem ser usados para
recomposi¢do topografica, estabilizagdo de taludes, construgdo de barramentos e
outros fins;

e Capeamento superficial (solos) — material relativamente friavel retirado para

acesso ao minério, ¢ bastante util e pode ser estocado para variados fins.

A seguir tem-se uma representacdo simplificada de um depdsito, Figura 1, e as

proje¢des das escavacdes para visualizacdo dos conceitos e destinos dos materiais de mina:

Figura 1: Visualizagdo de um depdsito mineral e perfil das escavacdes
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Pelo fato de a lavra ndo ser perfeitamente seletiva e os depositos geralmente
possuirem regides de transicdo (com teores intermedidrios ou marginais), tanto minério
como estéril contém mineral-minério (parte util) e ganga (parte nao util). No entanto,

espera-se que o minério possua um teor de mineral-minério maior que o estéril.

3. DISPOSICAO DE ESTEREIS

O depdsito de estéril deve estar tdo proximo quanto possivel das frentes de lavra, por
questdes de custos de remogdo e relativamente afastado, para ndo trazer interferéncias nas
mesmas, como bloquear os avangos € comprometer o pleno aproveitamento do deposito.
Devem-se amostrar, conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas dos estéreis, para dispor

seletivamente em regides ou camadas pré-definidas na pilha.

A forma de disposicao dependera das caracteristicas granulométricas, da composicao
dos materiais, da homogeneidade, da umidade, dos equipamentos disponiveis, da
topografia local, dentre outros aspectos. Ver a seguir, na Figura 2, uma pilha de estéril em

desenvolvimento:

Figura 2: Pilha de estéril

Fonte: Gontijo, 2018.
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Certos métodos a céu aberto, como o método de lavra em tiras (strip mining)
permitem a disposi¢ao dos estéreis quase que concomitante com a extragdo, favorecendo
ambiental e tecnicamente os descartes. Porém, essa metodologia somente ¢ empregada sob

condi¢cdes geoldgicas e morfoldgicas favoraveis dos depositos.

Atualmente, outros estudos e procedimentos t€ém sido desenvolvidos para a
reutilizacdo de estéreis e rejeitos no preenchimento de cavas exauridas, para métodos de
lavra em cava, conforme mostrado na Figura 3 (a seguir). Essa estratégia, quando
executada de forma devidamente planejada, permite uma destinacdo sustentavel dos

estérelis.

Figura 3: Uso de estéreis em cavas exauridas

Fonte: Gontijo, 2018.

A mineracdo por métodos de lavra subterrdneos segue principios semelhantes aos
processos da lavra a céu aberto quanto aos estéreis e suas destinagdes. No entanto, em
alguns métodos, como corte e enchimento (cut and fill), os estéreis podem ser reutilizados,
quase que imediatamente, para preencher espagos vazios de realces ou painéis, apos a
extragdo dos minérios, reduzindo os custos, favorecendo a operacionalidade da extracdo e a

recuperagao ambiental.

4. OUTRAS ALTERNATIVAS PARA ESTEREIS
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As empresas podem criar ou adotar alternativas e parcerias sinérgicas com

cooperativas, Orgdos publicos e consumidores para viabilizar a utilizagdo dos estéreis.

Dentre os principais aproveitamentos ou usos dos estéreis, podem-se destacar:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

Como produtos com qualidades inferiores;

Como substancias secundarias: subprodutos. Aproveitando outros minerais ou
para usos diferentes do minério principal;

Em barragens, recuperagdo ambiental, enchimentos de aterros de minas;

Como matérias primas para artesanatos e decorativos;

Em construgdo civil (pavimentacdo e agregados);

Para aterros sanitarios e outras obras urbanas etc.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

A gestao dos estéreis € parte fundamental do processo de mineragdo responsavel e

pode ter seus custos reduzidos e mesmo produzir beneficios. Dentre os varios aspectos e

beneficios dos controles dos residuos solidos de mina, tem-se os seguintes itens a

recomendar:

Aprimorar as pesquisas e projetos, com adog¢do das melhores praticas e

tecnologias;
Procurar o aproveitamento dos residuos para usos comerciais e outros;

Otimizar os pardmetros técnicos (como cut off, relagdo estéril-minério e indices

de lucratividade) para reducao da geragdo de estéreis e rejeitos;
Adotar os melhores métodos de lavra, métodos mais seletivos e eficientes;

Aperfeicoar os estudos de geologia e amostragem, de modo a permitir o correto
aproveitamento da jazida e a redugdo dos descartes de encaixantes e

contaminantes;
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Investir na modernizacdo de equipamentos e procedimentos adequados de

operacgdes, transportes e disposicdes;

Eliminar as areas de descartes sem planejamentos (“bota fora”) e adotar os
sistemas de disposicdes controladas, de forma dimensionada e otimizada, usando
softwares de otimizagdo de pit (planejamento de mina), de operacdo de lavra e de

confeccdo de pilhas;

Promover disposigdes classificadas, com separacdo dos materiais em descartes
provisorios (de qualidade inferior, com potencial) e descartes permanentes (sem

utilidade, a longo prazo);

Pensar estrategicamente e buscar sempre a redug¢do dos riscos sociais e

ambientais.
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