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Resumo

A minerac¢do é um dos principais setores da economia brasileira, disponibilizando recursos indispensaveis para o seu desenvolvimento. A
obtengao do cobre por lixiviagao é responsavel pela obtengdo de catodos com pureza de 99,9% de cobre, o qual apresenta uma vasta gama
de aplicagdes industriais. No entanto, quaisquer atividades mineradoras ocasionam o surgimento de diversos impactos ambientais. Estes
impactos devem ser avaliados para que haja constante busca por agdes que promovam sua mitigagdo. A avaliagdo de impactos ambientais
contribui significativamente para o desenvolvimento do processo de gestao ambiental de qualquer empreendimento. Neste sentido foram
utilizadas redes de interag¢do para avaliagdo de impactos ambientais como metodologia para auxiliar a identificacdo dos impactos ambientais
em ordens diferenciadas e a interagdo existente entre eles. O uso desta ferramenta no presente estudo permitiu que fossem identificadas as
atividades que geram o maior numero de impactos ambientais, tais como a extra¢do de malaqueta. Esta analise pode ser utilizada como
ferramenta de diagnoéstico para a implantagdo de medidas de prevengdo ou corregdo de impactos negativos ao meio ambiente, promovendo

a sustentabilidade.
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Abstract

Mining is one of the major sectors of the Brazilian economy, providing essential resources for its development. The obtained copper leach-
ing is responsible for obtaining cathodes with a purity of 99.9% copper, which has a wide range of industrial applications. However, any
mining operations cause the rise of diverse environmental impacts. These impacts should be assessed so that there is constant search for
actions that promote their mitigation. The environmental impact assessment is a fundamental tool for the development of environmental
management process of any enterprise. In this regard the use of interaction networks for environmental impact assessment is a methodol-
ogy that allows the identification of these impacts in different orders and the interaction between them. The use of this tool in this study
allowed the identification of the activities that generate the greatest number of environmental impacts, such as the extraction of malachita.
This analysis can be used as a diagnostic tool for the implementation of measures to prevent or correct negative impacts to the environment,

promoting the sustainability.
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Avaliagao de impactos ambientais...

I INTRODUCAO

O aumento do consumo dos recursos
naturais, considerado necessario para o almejado
desenvolvimento econémico, vem trazendo con-
sequéncias negativas graves para o meio ambiente.
Neste sentido a conserva¢ao dos recursos naturais
chama aten¢ao para a busca da exploragao racio-
nal daqueles recursos. Para este fim a legislacao
brasileira vem se consolidando gradativamente
e impondo limites cada vez mais rigorosos sob
pena de punigao.

Para se adequar as mudancgas impostas
pela legislacao, as empresas devem aplicar ferra-
mentas que ajudem a diagnosticar os impactos
ambientais oriundos de suas atividades, para um
adequado monitoramento e tomadas de decisao.
Neste estudo foi utilizado o método de redes de
interagdo para avaliacao de impactos ambientais
em uma empresa de mineragao.

I.1 Processo de Producio do Cobre

Os processos de produgao de cobre sao
comumente realizados por procedimentos hidro-
metaltrgicos, os quais consistem na extragao dos
metais de interesse contidos em minérios através
de dissolu¢des em meio aquoso (Ciminelli, 2006).
A medida que essas técnicas de extracio de metal
foram evoluindo, estes minérios passaram a adqui-
rir maior valor agregado, uma vez que deles sdo
extraidos metais de elevado interesse comercial
(Hazek et al., 2006).

Dentre os metais que podem ser extraidos
por métodos hidrometalurgicos, podemos destacar
0 cobre em virtude da sua vasta aplicabilidade
industrial. Francisco et al. (2006), atribuem esta
vantagem ao fato deste metal ser um material
condutor, podendo ser empregado na fabricacao
de cabos e fios, eletroimas, materiais elétricos,
interruptores, tubos de vacuo, magnetroes de forno
de micro-ondas, cunhagem de moedas e esculturas.
Esta vasta gama de aplicacdes confere ao cobre
um alto valor de mercado, o que faz despontar o
interesse nos estudos referentes aos processos de
extragdo do metal para sua comercializagdo.

Para extracdo do cobre, a lixiviagdo e a
biolixiviagdo destacam-se entre as técnicas hidro-
metaltrgicas mais utilizadas. A lixiviagdo corres-
ponde ao processo de extragdo de metais que ocorre
mediante a solubilizacao dos mesmos em solucoes
adequadas por meio de reagdes quimicas e/ou
bioquimicas. O melhor desempenho deste processo
pode ser atingido através da agdo conjunta de uma
etapa quimica e outra mecanica, onde a lixiviagdo
quimica funciona como aditivo proporcionando
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melhor desempenho a etapa mecanica represen-
tada pela moagem (Balaz; Achimovicova, 2006).

A natureza dos métodos de lixivia¢ao varia
desde aqueles nitidamente industriais, que neces-
sitam equipamentos sofisticados e apresentam
produgdo elevada, até as técnicas quase desprovidas
de reatores, que sdo empregadas proximamente
ou diretamente na mina. Segundo Heath et al.,
(2007), o tipo mais primitivo e mais simples de
lixiviagdo tem sido utilizado desde meados da
década de 1970 nos Estados Unidos e na antiga
Unido Soviética para a producao de uranio refi-
nado bem como na recuperagao de cobre e sais
soluveis, tais como halita, trona, boro e potassio
de rocha fosfatica. Neste tipo de lixiviagao nao é
utilizado nenhum tipo de reator, ela acontece pela
injecdo e aspiragdo direta da solugao lixiviante no
corpo mineral.

A evolugido dos estudos e das técnicas acerca
do processo de lixiviagdo revela que as taxas de
lixiviagdo podem ser aumentadas elevando-se os
niveis de agitagdo e a temperatura do processo, bem
como pela adicao de catalisadores de superficie e
reagentes ativos (Peng et al., 2005). Estes e outros
fatores que influenciam no processo de lixiviagdao
foram estudados por Poon et al., (2000), através
de modelos matematicos baseados em teorias de
difusdo de massa ou em outros modelos de sistemas
de transporte que utilizam dados obtidos a partir
de testes de lixiviagdo a curto e a médio prazo e
concluiram que os modelos podem auxiliar na
previsao do comportamento do processo.

A lixiviagdo destinada a obtengao de cobre
segue uma rota especifica, onde o minério de cobre
¢é extraido e posteriormente beneficiado obtendo-
-se primeiramente o concentrado. Em seguida, ele
passa por um processo metalurgico, que pode ser o
pirometaltirgico, o mais antigo, aplicavel a minérios
sulfetados, ou o hidrometalurgico, especificamente
o SX-EW (lixiviagdo, extragao por solvente e
eletrodeposi¢do), de grande economicidade no
aproveitamento de minérios oxidados de baixo
teor. Posteriormente, o cobre ¢ refinado por pro-
cesso de eletrolise, resultando nos catodos de alta
pureza que serao fundidos e elaborados, gerando
os produtos de cobre. Andrade (2001) relata que
essa rota tecnoldgica vem sendo largamente uti-
lizada devido as facilidades de aproveitamento
de depositos oxidados de baixo teor, partindo-se
diretamente do minério e obtendo-se o catodo
com teor de 99,9% de cobre, sem necessidade de
fundicao e refinaria.

No que diz respeito a biolixivia¢ao, pode-
-se afirmar que este baseia-se na utilizacdo de
microorganismos, que suprem suas necessida-
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des energéticas com a oxidagcao de ions para a
manutencdo de seus metabolismos, tendo como
resultado pratico a solubilizacao dos metais de
interesse comercial. Devido ao fato dos acidos e
agentes oxidantes necessarios ao processo, serem
produzidos pela atividade dos micro-organismos, é
possivel afirmar que neste método hidrometalurgico
de extracao de metais ha uma redugdo do gasto
energético que juntamente ao fato de que neste
processo ndo € emitido didxido de enxofre (SO,),
como no processo pirometaldrgico, por exemplo,
faz com que o mesmo se torne mais atrativo do
ponto de vista ambiental.

No caso do processo de biolixiviagdao em
pilha, que é comumente aplicado para obtencao
de cobre metalico, o minério britado é empilhado
sobre uma camada impermeavel de polietileno
de alta densidade (PEAD), em seguida, € irri-
gado com solugao lixiviante, que permeia a pilha
por gravidade. A lixivia carregada com o metal
de interesse (PLS - Pregnant Leaching Solution) é
recolhida na base da pilha e retorna ao topo pelo
sistema de irrigacao até que uma concentragao
pré-estabelecida do metal de interesse em solug¢ao
seja alcangada (Santos et al., 2009).

Esta pesquisa foi realizada em empresa que
utiliza para obtenc¢do de cobre uma metodologia
que se assemelha ao processo de biolixiviagdao em
pilha supracitado, embora seja empregado o 4cido
sulfurico como solugao lixiviante sobre a pilha de
minério britado e é desconhecida a atividade de
microorganismos para a solubilizagdo do metal
de interesse. Desse modo, o processo de obten-
¢do de cobre realizado pela empresa une etapas
pertencentes a ambos os processos mencionados.

Em decorréncia da existéncia e do interesse
pelas atividades de extragao de cobre se faz neces-
sario a realizacao de estudo referente aos impactos
ao meio ambiente que podem ser ocasionados pela
mesma, com o objetivo de que esta atividade seja
realizada com respeito ao meio ambiente natural,
conservando-o para esta e para as futuras geragoes
de modo a garantir a sustentabilidade que, para
Pimentel (2008), ¢ alcangada através de praticas
semelhantes a estas que decorrem de estudos e
observagoes, por parte dos cidadaos que a medida
que se tornam mais conscientes de seus atos e
adquirem a percepgao de que os recursos naturais
devem ser preservados, promovem a utilizagao
racional e sustentavel dos mesmos.

.2 Sustentabilidade e Gestao Ambiental

O conceito de sustentabilidade conduz a
busca pelo desenvolvimento de uma sociedade
sustentavel, a qual definida, sob o ponto de vista
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ambiental, como aquela que atende as necessidades
atuais de sua populagdao em relagao a alimentos,
agua e ar limpos, abrigos e outros recursos basicos
sem comprometer a capacidade de as geragOes
futuras atenderem as suas necessidades (Mil-
ler Jr, 2007). Para atingir esta meta ¢ necessario
criar e executar processos de gestdo ambiental,
os quais promovem adaptagdes ou modificagdes
no ambiente natural, de forma a adequa-lo as
necessidades individuais ou coletivas.

Gestdo ambiental € o sistema que inclui a
estrutura organizacional, atividades de planeja-
mento, responsabilidades, praticas, procedimentos,
processos e recursos para desenvolver, implementar,
atingir, analisar criticamente e manter a politica
ambiental. E o que a empresa precisa fazer para
minimizar ou eliminar os efeitos negativos provo-
cados no ambiente pelas suas atividades através da
inclusdo de uma série de atividades a serem conside-
radas, como: formular estratégias de administracao
para o meio ambiente; assegurar a conformidade
com as leis ambientais; implementar programas
de prevengdo a polui¢do; gerir instrumentos de
correcao de danos ao meio ambiente; adequar os
produtos as especificagdes ecoldgicas; monitorar
o programa ambiental da empresa de encontro
ao conceito de exceléncia ambiental, como uma
vantagem competitiva (Tinoco; Robles, 2006).

O sistema de gestdao ambiental (SGA) pres-
supoe a elevagao do potencial competitivo junto a
preocupagdo com o meio ambiente, satisfazendo o
interesse essencial dos empregadores (lucratividade)
em paralelo a protecdo ambiental, a qual deve
ser de interesse da sociedade em geral. Jerobnimo
et al., (2013) afirmam em seu trabalho que este
sistema ¢ aplicado em diferentes linhas ou ativi-
dades produtivas ndo importando a dimensao do
empreendimento. Uma das formas de atuacdo da
Gestao Ambiental se da por meio da prevencao da
poluicao, ocasionando-se por meio dela o aumento
da produtividade por pressionar a empresa a pensar
na melhoria sistematica dos seus processos e em
decorréncia deste fato, traz vantagens competitivas.

No estudo de Brand et al., (2013) é relatado
que a percepg¢ao da dimensdao ambiental, agregada
as praticas administrativas e empresariais, trans-
formou as organizacdes. Até a década de 80, a
protecdo ambiental era tida como uma atividade
marginal, custosa, indesejavel e que deveria ser
evitada para nao comprometer o desempenho
competitivo. A partir dai, os gastos com protecao
ambiental passaram a ser vistos nao mais como
despesas, mas sim como investimentos para o
futuro, e contraditoriamente, para a manuten¢ao
da competitividade das empresas.
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O gerenciamento ambiental tem se confi-
gurado, portanto, como uma das mais importantes
atividades relacionadas com qualquer empreen-
dimento, uma vez que através da implantacao de
um sistema de gestao ambiental, pode se afirmar
que as empresas conseguem atingir resultados
positivos dentre os quais destaca-se a redugdo de
custos, procedente da redugdo do consumo dos
recursos naturais e dos residuos gerados, com a
consequente diminui¢do dos gastos com trata-
mento, armazenagem, disposi¢ao dos mesmos;
a possibilidade de conquista de mercados inter-
nacionais, por adequar-se a normas de exigéncia
comercial; o cumprimento as exigéncias das legis-
lagOes ambientais vigentes; melhoria da imagem
da empresa pela implantacdo de um modelo de
administracao responsavel; facilidade de obtengao
de financiamento junto as agéncias financiadoras
da qual estabelecem a necessidade de certificagdo
ambiental (Silva Filho; Sicsa, 2003).

No caso da area dos processos de produgao,
0 envolvimento com a gestdo ambiental é mais
explicito, por serem estes processos potenciais
geradores de impactos ambientais em virtude da
sua natureza transformadora de recursos. Neste
aspecto, Corazza (2003) relata que embora os
possiveis impactos ambientais nesta area variem
segundo o setor industrial ao qual pertence a orga-
niza¢ao, ha um conjunto de indicadores ambientais
que sao suficientemente gerais para que sejam
considerados como ponto de partida para uma
analise do desempenho ambiental da produgao.
Esses indicadores dizem respeito a qualidade do
ar e da agua, a quantidade de energia e de agua
consumidas, a geragao e a disposi¢do de residuos
(inclusive a possibilidade de reciclagem) e, ainda,
a seguranca no trabalho (condi¢des de iluminacgao,
ventilagao, barulho, poeira, calor, vibragdo, tem-
peratura, odores, substancias toxicas etc.).

Os indicadores mencionados, bem como
a analise criteriosa das atividades de producao,
podem ser identificados como precursores do
estudo e desenvolvimento de metodologias de
previsdo e avaliacdo dos impactos ambientais
oriundos de quaisquer atividades industriais e
constituem ferramentas importantes ao processo
de gestdao ambiental, uma vez que a maneira de
gerir a utilizacdo dos recursos naturais é o fator
que pode acentuar ou minimizar os impactos
ambientais (Philippi Jr. et al., 2004).

.3 Impactos Ambientais Oriundos de Atividades
de Mineracao

Segundo Nascente e Ferreira (2007), con-
sidera-se impacto ambiental qualquer alteragdo
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das propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades
econdmicas que afetem a satde, seguranca, bem
estar da populagdo e o meio ambiente, conforme
a Resolucaon.° 001/86 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA).

Os estudos referentes aos impactos ambien-
tais estdo dispostos sob as mais variadas abordagens,
como, por exemplo, as alteragdes no funcionamento
dos sistemas ambientais naturais, a aceleracao
dos processos erosivos, a polui¢dao do ar, a con-
taminacao e o assoreamento dos cursos hidricos,
contaminac¢ao dos solos, entre varios outros (Loe-
bens; Link, 2011).

De acordo com Silva (2007), os efeitos
ambientais relacionados a mineracao estio asso-
ciados, de modo geral, as diversas fases de explo-
racdo dos bens minerais, como a abertura da cava,
(retirada da vegetagao, escavagdes, movimentagao
de terra e modificagao da paisagem local), ao uso
de explosivos no desmonte de rocha (sobrepressao
atmosférica, vibracio do terreno, ultralancamento
de fragmentos, fumos, gases, poeira, ruido), ao
transporte e beneficiamento do minério (geragao
de poeira e ruido), afetando os meios como agua,
solo e ar e a populacgao local.

No Brasil os principais problemas ambien-
tais referentes a atividade mineradora correspon-
dem a poluicao da agua, ar e sonora, subsidéncia
do terreno, incéndios causados pelo carvao, rejeitos
radioativos e degradacao do subsolo ocorrente em
areas urbanas (Farias; Coelho, 2002).

Deve-se ressaltar outras atividades presentes
em fases diferenciadas da exploragdo mineral e
beneficiamento de minérios que podem ser consi-
deradas prejudiciais ao meio ambiente, tais como
a construgao de barragens e represas, retificacao
e desvio do curso natural de rios, lancamento de
efluentes domésticos e industriais nao tratados,
desmatamento e uso inadequado do solo em regi-
Oes riparias e planicies de inundagdo, exploracao
de recursos pesqueiros e introducao de espécies
exoticas. Estas atividades podem ser consideradas
como causadoras de impactos ambientais negativos
na medida em que influenciam na queda acentuada
da biodiversidade aqudtica, além de causar grande
impacto sobre a vegetagdo e 0s microrganismos,
ao que resulta numa altera¢ao dos processos fun-
cionais desses ecossistemas (Callisto et al., 2004;
Silva et al., 2001).

O diagnostico dos impactos ambientais de
um determinado empreendimento € o primeiro
passo para proposicao de medidas mitigadoras
dos mesmos. No caso do exercicio de minerac¢ao,
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Mendes e Vieira (2010) afirmam que a minimizagao
dos impactos ambientais negativos pode ser alcan-
cada utilizando-se medidas como a implantagao
de cortina arborea e de unidades de tratamento
de esgoto para mitigacdo dos impactos visuais
e na poluicao das aguas respectivamente, bem
como a utilizacdo de técnicas de biolixiviacao
ou de quaisquer outras menos agressivas como
forma de evitar os impactos de poluigdo do solo
e diminui¢do da emissao de poluentes.

O estudo dos impactos ambientais causados
pelas atividades mineradoras ou por qualquer outra
atividade industrial é de fundamental importan-
cia, uma vez que as questOes referentes ao meio
ambiente tém se tornado uma preocupagao cres-
cente, devido a diminui¢ao da qualidade de vida
e aos riscos oferecidos a saude humana (Quadros,
2009). Como forma de garantir a sustentabilidade,
a area de legislacao ambiental vem instituindo
e aprimorando as condigbes para obtengdo de
licenciamento, procedimento pelo qual o 6rgdo
ambiental competente concede ou nao licenga
ambiental para empreendimentos capazes, sob
qualquer forma, de causar degradagao ambiental
(Viana, 2005). A Analise de impactos ambientais
— AIA, o Estudo de Impacto Ambiental — EIA, em
conjunto com o relatério de impacto ambiental
(RIMA) constituem ferramentas importantes para
o referido licenciamento.

A avaliacao dos impactos ambientais é
considerada como importante instrumento de
gestao e protecao ambiental, principalmente no
que diz respeito a indicagdo de agdes preventivas
que visam a sustentabilidade ambiental. O estudo
de impacto ambiental (ETA) foi definido pela Reso-
lug¢ao do CONAMA 001/86 como etapa central
do processo de avaliacdao de impacto ambiental
e como a mais importante ferramenta utilizada
para o licenciamento de empreendimentos com
potencial de degradacdo ambiental. Este fato
tornou o EIA parte integrante e indissocidvel
do licenciamento ambiental, como estabelecem
as Resolucbes CONANA 001/86 e 237/97. No
entanto, a Resolucao CONAMA 237/97esta-
beleceu que todas as atividades potencialmente
degradadoras ou poluidoras, e ndo somente aque-
las que causem significativo impacto ambiental,
deverdo ser licenciadas pelo 6rgao ambiental com-
petente. Determinou, para tanto, que deveriam
ser definidos pela agéncia ambiental responsavel,
com a participacdo do empreendedor, os tipos de
estudos ambientais necessarios aquela finalidade,
mantendo a exigéncia do EIA/RIMA para ativi-
dades efetiva ou potencialmente causadoras de
significativa degradacao do meio ambiente (Prado
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Filho; Souza, 2004).

I.4 Métodos de Avaliacao de Impactos Ambientais
As linhas metodologicas de avaliagdo de
impactos ambientais sdo mecanismos estruturados
para comparar, organizar e analisar informagdes
sobre esses impactos oriundos de qualquer ativi-
dade, incluindo os meios de apresentagdo escrita
e visual dessas informacdes. No entanto, face a
diversidade de métodos de AIA, é necessario que
haja selecdo criteriosa e adaptagdes, para que
esses métodos de avaliagao sejam realmente uteis
na tomada de decisao dos projetos. Fica, entao,
a critério de cada equipe técnica a escolha do(s)
método(s) mais adequado(s) ou parte(s) dele(s),
segundo as atividades previstas (Costa et al., 2005).

Para Moura e Olivier (2009), a avaliagdo dos
impactos ambientais pode ser feita por diferentes
métodos, os quais visam identificar, avaliar e sin-
tetizar os impactos de um determinado projeto ou
programa. A aplicagdo destes métodos, entretanto,
mostra-se limitada pela propria dificuldade de pre-
ver a evolugao de sistemas que sdao tao complexos
quanto os ecossistemas.

Dentre as opgoes, Costa et al., (2005) des-
creve algumas das metodologias mais utilizadas
para a avaliagao de impactos ambientais, dentre
as quais podem ser citados: métodos espontaneos
(ad hoc), listagens (check-lisf), matrizes de interagOes
e redes de interacdes (networks), além de outros
métodos quantitativos, de simulagdo, mapas de
superposicao (overlays) e proje¢dao de cenarios.

O método ad hoc consiste em declara¢oes
feitas por especialistas sobre o tipo e a intensidade
de um impacto, sendo adequado para casos com
escassez de dados, fornecendo orientagao para
futuras avaliagdes. Os impactos sao identifica-
dos normalmente via brainstorming e a seguir sao
caracterizados e sintetizados por meio de tabelas
ou matrizes. Sua maior vantagem ¢ a possibilidade
de estimativa rapida da evolucao de impactos, de
forma organizada e facilmente compreensivel
pelo publico. Entretanto, ndo examinam, detalha-
damente, as intervengdes e variaveis ambientais
envolvidas, considerando-as apenas de forma
subjetiva e qualitativa, sendo pouco quantitativa.

No que diz respeito aos métodos de lista-
gem, a avaliacao ¢é feita através da identificagcdo
e enumeragao dos impactos, a partir da diagnose
ambiental, feita por especialistas, quanto aos meios
fisico, bidtico e socioecondmico. Sao descritos os
impactos decorrentes das fases de implantagao e
operacao do empreendimento, categorizando-os
em positivos ou negativos, conforme o tipo da
modifica¢do antropica a ser introduzida no sis-
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tema analisado. Costa et al. (2005) destaca que os
métodos de listagem apresentam como vantagem
o emprego imediato na avaliagao qualitativa dos
impactos mais relevantes, mas, por desconside-
rarem a sequéncia de alteragOes desencadeadas
a partir de acdes impactantes, sdo adequados
somente para avaliagdes preliminares.

Outro método de avaliagdo de impactos
ambientais corresponde as matrizes de interagdes,
as quais sdao definidas como técnicas bidimensio-
nais que relacionam ag¢des com fatores ambien-
tais. Estas matrizes, embora possam incorporar
parametros de avaliacdao, constituem métodos
basicamente de identificacdo. No entanto a van-
tagem do uso desta metodologia em relagcao a
outras metodologias de avaliacdo de impactos
ambientais se fundamenta na relagdo entre causa
e efeito, na forma como os resultados sao exibidos,
na simplicidade de elaboragdo e no baixo custo. As
matrizes funcionam como tabelas que podem ser
usadas para identificar a interagao entre atividades
de projeto e caracteristicas ambientais. Ao usar
uma tabela ou matriz de interacao, uma interacao
entre uma atividade (agdo proposta) e uma dada
caracteristica ambiental (fator ambiental), podem
ser identificadas na célula que é comum a ambas na
rede de interagdo elaborada para um determinado
estudo, podendo ser aplicada em todas as fases de
um projeto, desde o seu planejamento constituindo
uma acao preventiva aos danos ambientais, como
na fase de desenvolvimento no sentido de mitigar
0s prejuizos ambientais existentes.

O trabalho realizado por Stamm (2003),
apresenta o caso de uma usina termelétrica e para
este estudo sdo usados os diferentes métodos de
avaliacdo de impactos ambientais acima relacio-
nados, como forma de exemplificar o modo de
utilizacao dos mesmos e diferencas aplicativas
entre eles.

Finalmente, a metodologia de redes de
interacao utiliza métodos graficos e estabelece
a sequéncia de impactos ambientais, a partir de
determinada intervencdao. As redes de interaciao
tém por objetivo determinar as relagdes preceden-
tes entre a¢Oes praticadas pelo empreendimento
e 0s consequentes impactos em uma primeira e
demais ordens indiretas. Neste sentido, permitem
a visualizagao de impactos secundarios e demais
ordens, sobretudo, quando computadorizadas.
Este método permite ainda a possibilidade de
introduc¢ao de parametros probabilisticos.

Neste estudo foi realizado estudo do pro-
cesso de obtenc¢do do cobre, com descri¢ao de todas
as entradas e saidas em empresa parceira, seguida
da avaliagdo dos impactos ambientais oriundos
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do processo através da metodologia de redes de
interacao, principalmente por seu potencial de
identificacao dos impactos indiretos e sinergéti-
cos (secundarios), os quais sao subsequentes ao
impacto principal (Stamm, 2003). Desse modo a
utilizacdo desse método viabilizou a identificacao
das interacdes entre impactos de ordens diferencia-
das (impactos primarios, secundarios, etc.), além
de permitir uma abordagem integrada na analise
dos impactos e suas interagoes.

Dessa forma, os resultados obtidos se
referem ao estudo do processo de producdo do
cobre em empresa parceira, com diagnostico dos
impactos ambientais utilizando o método de redes
de intera¢ao, o qual contribui com a visualizagao
dos impactos de ordem primaria e também daque-
les gerados a partir destes, ou seja, 0s impactos
secunddarios e tercidrios, servindo de base para
estudos futuros, tais como aqueles referentes a
proposi¢do de medidas mitigadoras dos impactos
ambientais negativos resultantes das atividades
daquela empresa.

2 METODOLOGIA

O estudo do processo de extracdo de cobre
foi feito por meio de pesquisa bibliografica e, prin-
cipalmente, através de visitas técnicas realizadas
a empresa de mineragdo destinada a obtengdo de
cobre metalico utilizando o processo de lixivia-
¢do. Durante estas visitas foram observados os
procedimentos técnicos realizados em cada etapa
do processo global, com descrigdo de todas as
entradas e saidas, considerando os residuos gera-
dos e os possiveis impactos ambientais em cada
uma dessas etapas. Além disso, foram aplicados
questionarios aos responsaveis pelo processo de
extracdo de cobre por lixiviagdo na empresa par-
ceira. Em seguida, foi elaborado um fluxograma
geral do processo, no qual estdo inclusas todas as
etapas em funcionamento na referida empresa.
Finalmente, utilizou-se o método de redes de
interagdo (Stamm, 2003) para a identificagdo dos
impactos de ordem primaria, secundaria e terciaria,
bem como a interacdo entre eles.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo teodrico dos processos de obtengao
de cobre foi aprimorado com a visita técnica a
mineradora onde foram observadas todas as etapas
que compdem 0 processo de obtengdo de cobre
realizado pela empresa. A partir desta visita foi
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elaborado um fluxograma detalhado do referido
processo produtivo, o qual foi dividido em trés
estagios diferenciados, conforme mostrado na
Figura 1. A elaboracao deste fluxograma permitiu
a caracterizacao e o estudo dos diferentes estagios
do processo como um todo, com identificagdo
das entradas e saidas, facilitando, dessa forma, a
avaliagdo dos impactos ambientais das atividades
pertencentes a cada etapa.

Conforme pode ser observado na Figura
1, o primeiro estagio do processo global inicia-se
com a extra¢do e estoque de malaqueta e tem como
resultado final a formacgao da solugao PLS - Preg-
nant Leaching Solution, que corresponde a lixivia
carregada com metal de interesse. A malaqueta
corresponde a um minério de cobre oxidado, que
apos ser extraida, tem seu tamanho reduzido ao
passar por um britador e em seguida segue para o
aglomerador, cuja principal fungdo € unir as parti-
culas do minério, em contato com solugdes acidas,
de modo a facilitar o ataque quimico da pilha.

A mistura formada no aglomerador forma
as pilhas de lixiviagao, que sdo irrigadas por um
sistema de aspersores com solugao acida, em pis-
cinas de irrigagao e refino que garante a irrigagao
constante nessas pilhas. A partir da pilha lixiviada
obtém-se a solugcao de PLS de carater acido que
apresenta baixo teor de cobre em sua composicao,

MARTIM; SANTOS

sendo comumente denominada solu¢ao interme-
diéria de cobre.

O estagio posterior diz respeito a extragao.
Neste estagio ocorre a producao de um reagente
quimico com alta seletividade em cobre, podendo
ocorrer durante esse procedimento a formacgao de
borras que sdo filtradas de modo que contribua
com a reutilizagdo do reagente contido na borra.
O reagente produzido ¢ entdo misturado a solugao
PLS obtida na etapa anterior em misturadores até
que seja obtida uma solugdo com concentracao
desejada de cobre nomeada eletrolito rico. Este
eletrolito € filtrado e as impurezas solidas seguem
para unidades de tratamento de residuos.

Ainda na etapa de extracao, é adicionado
sulfato de cobalto a solugdo ap0os filtracao, com o
objetivo de garantir a qualidade visual do catodo,
uma vez que a adi¢do desse reagente reduz imper-
feicdes como rugosidade e duplo deposito.

O estagio final do processo corresponde
a eletrolise. Nesta etapa, uma placa metalica é
submersa no eletrolito rico em cobre, cujo sistema
resultante é submetido a uma descarga elétrica
de forma igualitaria, responsavel pelo deposito
de cobre na placa. Em seguida, as placas sao
resfriadas em banho-maria e lavadas com jatos
d’agua quente para elimina¢dao dos contaminantes,
obtendo-se placas com 99,9% de cobre (Figura 2),

1 - Estoque de malaqueta - Formagéo de PLS

2 - Extragao

| Producao de reagentes seletivos em cobre |

Irrigagcdo com
solugao acida

Piscinas de irrigacéo
com solugédo acida

I
Estoque de | ]
malaqueta
[ | Mistura da solugdo PLS com o reagente
Bl @b | seletivo em cobre formado
minério | —
Adicio de | Filtragao
solugbes —
ﬁ‘?’*g"’me’adm acidas | | | Eletrolito e
| | Rico Sulfato de
L Y > Cobalto
Aspersores - L
o smmmiaee »| Pihasde: | |———————p——————
e > lixiviagao 3 - Eletrdlise

| Solugéo PLS I—

I

I

l Submersao de placas metalicas
| no Eletrdlito Rico
|

I

I

I

|

| Resfriamento das placas em banho-maria |

I

| Lavagem das placas a jato com agua I

|

I Concentrado de cobre com 99,9% de pureza I

Figura 1 - Fluxograma do processo de obtenc¢do de cobre por lixivia¢do.

REGET -v. 17 n. 17 Dez. 2013, p. 3246 - 3257



Avaliagdo de impactos ambientais...

3253

Figura 2 — Placas de cobre aptas para comercializacdo e produzidas pela empresa de mineracdo.

segundo dados técnicos fornecidos durante a visita
a empresa de mineragao.

A partir da elucidagdo do processo foi pos-
sivel aplicar o método de redes de interagcao com
maior precisao, uma vez que foram identificadas
todas as etapas impactantes. A Figura 3 € o resul-
tado da analise dos principais impactos ambientais
relacionados a atividade mineradora destinada a
extracdo de cobre na empresa em estudo, bem como
dos impactos posteriores decorrentes dos impactos
principais e a interagdo existente entre eles.

A rede de interagdo (Figura 3), obtida neste
estudo permitiu identificar as principais ativida-
des impactantes da atividade de minera¢ao, uma
vez que ao estabelecer os impactos primarios,
secundarios e terciarios decorrentes das atividades
integrantes do processo produtivo e a interagao
existente entre eles € possivel analisar qualitativa-
mente os efeitos produzidos para o meio ambiente
por cada uma dessas atividades.

Deve-se destacar ainda que minimizando
impactos primarios, através deste método, pode-
-se prever as redugdes nos impactos ambientais
secundarios e terciarios decorrentes do primeiro.
Ou seja, com base na rede de interagdo podera
ser definido o planejamento, com prioridade para
minimizagdo dos impactos ambientais em fungao
de seus impactos posteriores.

A primeira atividade impactante corres-
ponde a implantagao da atividade mineradora.
Esta atividade é responsavel por impactos conside-
rados positivos, uma vez que houve contribui¢do
com o desenvolvimento econdmico e a geragao
de empregos na regido (impacto primario), o que
favoreceu a populagdo local e regional, uma vez

que passaram a buscar capacitagdo através da
participagdo em cursos de formagdo ou aperfei-
goamento profissional (impacto secundario), em
areas do conhecimento que seriam indispensaveis
para implantacdo e manuteng¢ao da empresa de
mineragao. Isto gera impactos terciarios relativos
a alteracao das condigOes socioeconOmicas da
comunidade. Destaca-se ainda o impacto primario
relativo a necessidade de infraestrutura local, que
gera a busca por maior oferta de servigos de saude,
transporte, moradia e outros.

Com relagdo aos impactos ambientais
oriundos da segunda e terceira atividades impac-
tantes, que correspondem a abertura da cava para
extracdo de malaqueta e o acimulo desse miné-
rio respectivamente, identifica-se alteracao do
ambiente natural, provocando impacto visual
(Figura 4). Além disso, contribui com a modifi-
cacdo do solo em virtude da retirada da cobertura
vegetal que diminui sua permeabilidade e faz
com que animais deixem seus habitats naturais
resultando em um desequilibrio no ecossistema e
prejuizo a biodiversidade local (impacto terciario).

A intensa atividade do maquinario esta
descrita como a quarta atividade impactante e
esta relacionada as operagdes de britagem e aglo-
merac¢do. Foi observado que esta atividade ndo so6
contribui para o aumento do ruido (impacto pri-
mario), que gera desconforto tanto para o homem
quanto para fauna (impacto secundario), como
também tem papel fundamental na emissdao de
poeiras e particulas so6lidas (impactos primarios)
que diminuem a qualidade do ar e contaminam a
vegetacao e os recursos hidricos, afetando direta-
mente a vida de animais e plantas. Neste estudo
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Atividades Impactantes Impacto Primario

Impacto Secundario Impacto Terciario

Geracao de emprego e
necessidade de
infraestrutura local

1. Implantagdo da
atividade mineradora

Direcionamento da formacao

cidade para a atividade de

Alteracéo nas condicdes
socioeconémicas
da comunidade

profissional e estrutura da

mineragéo

p
Perda da geologia local

Alteracé@o na permeabilidade

Empobrecimento do solo
do solo

2. Abertura da cava
devido a extracdo de
malaqueta

Impacto visual Interferéncia no ecossistema

Perda de habitats.

Prejuizos a biodiversidade
local

Possivel perda da

3. Est d 1 t
Eatoduede malagueta vegetacéo local.

Presenca de espécies
incomuns a regido

Perda de
habit

Geragéo de poeira por
vefculos e maquinas como
o britador e o aglomerador

4. Atividades mecéanicas
de maquinas como

Decai

Prejuizos ao meio antrépico
(saude publica),
afauna e a flora

a qualidade do ar

britador e aglomerador
Aumento no nivel de ruido

provocado pelas
maquinas e equipamentos

Desconforto Afastamento da fauna

5. Armazenamento de

reagentes quimicos Risco de contaminacéo

ambiental por reagentes
quimicos

6. Formacao de pilhas de
lixiviagdao

sl I

Degradacéo da’qualidade dos

Comprometimento da fauna
aquatica e possibilidade
de eutrofizacéo

7. Irrigagdo da pilha de
lixiviacdo com solugdes
acidas

8. Filtracdo de solucdes Gerag#o de residuos

Tratamento dos residuos por

Desequilibrio

empresa especializada no ecossistema

9. Resfriamento e
lavagem das placas para
producédo do
concentrado de cobre

Funcionamento de estacéo de

Impacto visual
tratamento P

Figura 3 - Rede de intera¢do dos impactos ambientais referentes a obtengdo de cobre por lixiviagado.

nao foi possivel identificar o raio geografico afetado
por este impacto.

Em relag¢do ao armazenamento de reagentes
quimicos e a formacao de pilhas de lixiviagdo, que
correspondem a quinta e sexta atividades impac-
tantes, respectivamente, sao adotadas, pela empresa
em estudo, como praticas preventivas de acidente
ambiental, a utilizagdo de mantas impermeaveis
antiacidas nas pilhas de lixiviagdo como forma
de evitar qualquer vazamento que comprometa a
qualidade do solo e atinja os leng¢dis subterraneos.
Foi possivel identificar também que ¢ realizado
armazenamento dos reagentes envolvidos no pro-
cesso, em reservatorios devidamente fechados.

A sétima atividade impactante corresponde
a irrigacao da pilha de lixiviagcdo. Nesta etapa, o
calor do sol e o vento favorecem a cristalizacao
de contaminantes presentes nas solugdes acidas,
que podem impregnar no solo e na vegetagado,

diminuindo a qualidade desses recursos naturais.
Por este motivo, é indispensavel que qualquer
mineradora, do mesmo modo que a empresa
analisada neste trabalho, possua licenca ambiental
concedida por 6rgaos de defesa e fiscalizagdo como
IMA (Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais) e IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis).
No que se refere as atividades geradoras
de residuos, as borras oriundas do processo de
filtragdo de solugoes, oitava atividade impactante,
sao armazenadas adequadamente para posterior
tratamento especializado de gerenciamento de
residuos. A agua residual proveniente da etapa
de resfriamento e lavagem das placas, enumerada
como a nona atividade impactante, ¢ encaminhada
para uma unidade de tratamento que minimiza os
impactos ao solo, agua e ar (impactos secundarios).
Com a diminuicao destes impactos secundarios,

REGET -v. 17 n. 17 Dez. 2013, p. 3246 - 3257



Avaliagdo de impactos ambientais...

3255

Figura 4 — Impacto visual ao ambiente natural decorrente da atividade mineradora, devido a abertura de cavas para extracdo da ma-

laqueta.

os impactos de ordem tercidria referentes aos
prejuizos ao meio antropico (saude publica), a
fauna e a flora, também sao minimizados. Logo,
a implantagao da unidade de tratamento de agua,
embora acarrete um novo impacto visual, é con-
siderada viavel por representar a diminuicao de
impactos ambientais mais danosos.

Adicionalmente nao foram identificados
programas ou projetos, com retorno social ou
ambiental, desenvolvidos ou em desenvolvimento
na empresa. Sob esse aspecto foi sugerido, por
exemplo, que a empresa realize cursos e oficinas de
educagdo ambiental para funcionarios e moradores
da regiao, desenvolva projetos de reflorestamento,
bem como outras técnicas de recuperagdao de
solos em virtude da grande area degradada pela
atividade mineradora.

4 CONCLUSAO

A utilizagdo das redes de interagdo como

metodologia de avaliagdo de impactos ambientais
permitiu a identificacdo dos principais impactos
causados pela mineragao do cobre, bem como os
impactos secundarios e/ou terciarios aos impac-
tos principais. As atividades de maiores impactos
(secundarios e terciarios) correspondem a abertura
da cava decorrente da extracao mineral, a estoca-
gem de malaqueta, a irrigacao da pilha de lixivia-
¢ao com solugdes acidas, a filtracdo de solugdes
e o resfriamento e lavagem das placas metalicas.

Apesar dos impactos ambientais negativos,
deve-se destacar que a implantagdo de uma empresa
desta natureza pode ser avaliada como um impacto
positivo, uma vez que a geragao de emprego e renda
para populagdo e o direcionamento da formagao
profissional da mesma voltada para as atividades
mineradoras contribuem com o desenvolvimento
socioeconomico da localidade. Isto esta de acordo
com a primeira atividade impactante: “Implanta-
¢ao da atividade mineradora”, descrita na rede de
interacao elaborada neste estudo.

Nesse contexto, a empresa de mineragao

REGET - v. 17 n. 17 Dez. 2013, p. 3246 - 3257



3256

deve dar atengao especial a suas atividades no
sentido de minimizar aqueles impactos através do
aproveitamento dos residuos gerados ou, quando
nao aproveitados, o tratamento adequado para
estes residuos, como também a manipulacdo e a
estocagem cuidadosa dos produtos nocivos ao meio
ambiente. Além deste fato, devem ser tomadas
medidas preventivas durante as operagdes reali-
zadas com o objetivo de evitar qualquer acidente
ambiental. Neste caso sugere-se a manutengao
de sistema de gestao ambiental (SGA) atuante,
que neste caso poderia elaborar cartilhas a serem
mantidas com cada funcionario, na qual estariam
descritas a¢Oes praticas e rapidas a serem tomadas
em caso de eventos/ocorréncias impactantes ao
meio ambiente.

Apesar de existir o setor de Gestao ambien-
tal, ndo foi possivel identificar adequada celeridade
no que se refere as medidas tomadas com intuito de
protecdo ao meio ambiente. Dessa forma, pode-se
concluir que a empresa esta precisando acelerar o
desenvolvimento da consciéncia ambiental, desde
a alta administracdo, mudando de atitude reativa
para pro-ativa, e que ha necessidade de criagdo de
programas e projetos com retorno social e ambien-
tal, como forma de mitigar os impactos ambientais
negativos oriundos deste tipo de atividade.

Deve-se ressaltar que o método utilizado,
embora nao forneca informacgoes relativas a inten-
sidade dos impactos, pode ser utilizado como
ferramenta de diagnostico qualitativo para tomada
de decisdao quanto a definicao de prioridades
e agOes a serem realizadas para minimizar os
impactos negativos oriundos de suas atividades.
Adicionalmente, esta ferramenta pode vir a auxiliar
também a fiscalizagdo pelos 6rgaos ambientais em
processos de concessao de licengas.
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