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APRESENTAÇÃO

A coleção “Ciência, Tecnologia e Inovação: A Nova Produção do Conhecimento” é 
uma obra que tem como foco principal a discussão científica por intermédio dos trabalhos 
que compõem seus capítulos. O volume abordará, de forma categorizada e interdisciplinar, 
resultados de pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam no pluralismo 
conceitual e epistemológico da Ciência, da Tecnologia e da Inovação. 

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos 
desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do Brasil e de outros países 
sul-americanos. Partindo do pressuposto que a Tecnologia não se limita ao uso de 
equipamentos digais, todos os trabalhos manifestam a Tecnologia como uma forma de 
conhecimento que emerge da atividade humana em busca do desenvolvimento e da melhoria 
de sua qualidade de vida. Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui 
com a proposta de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos 
aqueles que de alguma forma se interessam pela inovação do conhecimento por meio do 
conhecimento científico e tecnológico.

Na obra, contamos com trabalhos que discutem desde a trajetória da linguagem 
fundamentada pela filosofia contemporânea até o conceito de Inteligência Artificial. 
A importância da inovação também é ressaltada por meio de trabalhos que discutem os 
impactos da tecnologia na segurança pública, na contabilidade ambiental, na caracterização 
de mercados e até mesmo em empresas construtoras. Há trabalhos que apresentam os 
benefícios emergentes do aprimoramento de novas técnicas para o desenvolvimento de pasta 
geopolimérica e para o reaproveitamento de Rejeito e Estéril. Outros capítulos discutem os 
benefícios provenientes das inovações, como a conservação de recursos hídricos e outras 
conscientizações ambientais. Em relação à conceitos vinculados à Ciência e Tecnologia 
de Alimentos, há capítulos que discutem a imobilização de lipases, que são enzimas que 
catalisam a quebra de gorduras, e o estudo da utilização de Plantas Alimentícias Não 
Convencionais. Os demais capítulos debatem a respeito das potencialidades, das tecnologias 
computacionais, para o desenvolvimento de novos exames médicos, de novos combustíveis 
para aviação e também para o georrefenciamento de doenças em épocas pandêmicas.

Deste modo, essa leitura proporcionará um repertório de trabalhos bem 
fundamentados e com resultados práticos, obtidos por diversos professores e acadêmicos 
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados de maneira 
concisa e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior
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SOBRE A TEMÁTICA DO REAPROVEITAMENTO DE 
REJEITOS E ESTÉRIL 

Rafaela Baldí Fernandes

RESUMO: As discussões acerca das etapas 
de descomissionamento e descaracterização 
de barragens tem sido mais frequentes e 
ampliadas no sentido de estabelecer cenários 
onde a estabilidade das estruturas, durante e pós 
fechamento, sejam uma constante no mercado 
brasileiro. As recentes rupturas de estruturas de 
contenção de rejeitos, e a retomada gradativa 
do setor pós janeiro 2019, direcionam para a 
temática do reaproveitamento destes resíduos, 
uma possibilidade que não é uma novidade 
técnica, mas que ainda vive nos bastidores da 
mineração. Os volumes de rejeitos e estéreis são 
consideráveis, mas o acesso e aproveitamento 
dos mesmos são comprometidos por 
divergências sobre domínio e responsabilidade, 
o que ainda exige discussões mais amplas e 
regulações mais específicas. Historicamente, 
os empreendimentos não se planejaram para 
o reaproveitamento e a grande variabilidade 
de tipos de substâncias, alterações parâmetros 
físico-químicos ao longo dos anos, nos processos 
produtivos e áreas de deposição, associadas a 
uma legislação desatualizada e inadequada às 
necessidades de mercado, são causas para o 
baixo índice de reaproveitamento no Brasil.
PALAVRAS-CHAVE: Reaproveitamento de 
rejeitos, rejeitos, mineração.

ABSTRACT: Discussions about the stages of 
decommissioning and de-characterization of 

dams have been more frequent and expanded in 
order to establish scenarios where the stability of 
structures, during and after closure, is a constant 
in the Brazilian market. The recent ruptures 
in the tailings containment structures, and the 
gradual resumption of the sector after January 
2019, lead to the theme of reusing this waste, 
a possibility that is not a technical novelty, but 
that still lives behind the scenes of mining. The 
volumes of tailings and waste are considerable, 
but their access and utilization are compromised 
by differences in dominance and responsibility, 
which still requires broader discussions and 
more specific regulations. Historically, the 
companies were not planned for reuse and the 
great variability of types of substances, changes 
in physical-chemical parameters over the 
years, in production processes and deposition 
areas, associated with outdated legislation and 
inadequate to market needs, are causes for the 
low rate of reuse in Brazil.
KEYWORDS: Reuse of tailings, tailings, mining.

As discussões acerca das etapas de 
descomissionamento e descaracterização de 
barragens tem sido mais frequentes e ampliadas 
no sentido de estabelecer cenários onde a 
estabilidade das estruturas, durante e pós 
fechamento, sejam uma constante no mercado 
brasileiro. As recentes rupturas de estruturas de 
contenção de rejeitos, e a retomada gradativa 
do setor pós janeiro 2019, direcionam para a 
temática do reaproveitamento destes resíduos, 
uma possibilidade que não é uma novidade 
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técnica, mas que ainda vive nos bastidores da mineração. Os volumes de rejeitos e estéreis 
são consideráveis, mas o acesso e aproveitamento dos mesmos são comprometidos por 
divergências sobre domínio e responsabilidade, o que ainda exige discussões mais amplas 
e regulações mais específicas. Historicamente, os empreendimentos não se planejaram 
para o reaproveitamento e a grande variabilidade de tipos de substâncias, alterações 
parâmetros físico-químicos ao longo dos anos, nos processos produtivos e áreas de 
deposição, associadas a uma legislação desatualizada e inadequada às necessidades de 
mercado, são causas para o baixo índice de reaproveitamento no Brasil.

A questão gerencial em torno das disposições de rejeitos consideram variáveis 
técnicas, assim como itens relacionados a custo e prazo. A fixação de prazos para a 
descaracterização de estruturas para 25 de fevereiro de 2022, conforme Lei n° 14.066 de 
setembro de 2020, vem de encontro a questões de reaproveitamento que já haviam sido 
apresentadas no Projeto de Lei n° 1.496 de 2019, que ainda tramita no Senado e propõe a 
alteração da Política Nacional de Resíduos Sólidos. A Política foi estabelecida sob a Lei n° 
12.305 de 2010 e, na revisão, poderá obrigar as mineradoras a destinar parte dos rejeitos 
para a fabricação de artefatos e materiais para construção civil.

Sobre as tecnologias disponíveis para um beneficiamento mais robusto, que 
proporcione rejeitos mais secos e com a possibilidade de empilhamento, há uma imensidão 
de produtos, técnicas e maquinário. Estamos vivendo a era da Indústria 4.0 com acesso 
mais facilitado a todo tipo de informação, em todo o mundo, bem como pesquisas 
mais diretivas e desenvolvimento de interfaces que permitam uma maior sinergia entre 
processos e aproveitamento de produtos. Nesse sentido, aproveitar os rejeitos e estéreis de 
mineração para uso em pavimentos, tintas, agregados da construção ou demais inúmeras 
possibilidades, requer pesquisa e entendimento da aplicabilidade das técnicas disponíveis 
e que ainda podem ser desenvolvidas.

Sendo assim, com prazos e técnicas bem amparados, a variável determinante desse 
gerenciamento é o custo, que sempre norteou as questões relacionadas a disposição de 
rejeitos na mineração. As tradicionais barragens são uma opção vantajosa do ponto de vista 
do custo e de operação, haja visto que comportam qualquer tipo de material proveniente do 
beneficiamento, ainda requerendo manutenção e operação, mas com um custo atrativo na 
construção do depósito. Remover água do processo tem um custo elevado e, na maioria das 
vezes, não é compensado, mesmo com os benefícios à longo prazo dos empilhamentos. 
Ainda, opções de espessamento, filtragem e empilhamento drenado não são indicadas 
para todos os tipos de rejeitos, do ponto de vista geotécnico. 

As inseguranças jurídicas perante a responsabilização no uso e destinação destes 
rejeitos reaproveitados e dos produtos que podem ser comercializados, é um fator a ser 
considerado no custo. O Código de Minas, revisado pelo Decreto-Lei n° 227 de 1967 
e o Decreto n° 62.934 de 1968, não faziam menção ao aproveitamento de rejeitos nas 
atividades de mineração e aplicabilidade do regime de autorização e concessão, haja 
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visto que o foco era a lavra. A Norma Regulamentadora de Mineração NRM n° 19 de 
2001 também aborda sobre o reaproveitamento mas, sem referências ao aproveitamento 
econômico. A Lei n° 13.540 de 2017 estabelece que os rejeitos e estéreis gerados em 
áreas de direitos minerários que possibilitem lavra, serão considerados como bem mineral 
para fins de recolhimento de CFEM. Ainda, que o reaproveitamento de rejeitos e estéril de 
minerais associados a outras cadeias em relação a substância mineral, terão redução de 
50% da alíquota de CFEM.

O Decreto n° 9.406 de 2018 regulamentou o Código de Mineração, revogando os 
dois anteriores e incluindo conceitos de aproveitamento de resíduos, mas sem aprofundar 
muito na matéria, e atribuindo à ANM edição de resolução específica. Em dezembro de 
2018, o Seminário de Reaproveitamento de Resíduos de Mineração e Economia Circular 
promovido pela SEMAD/FEAM, levantou a questão da necessidade de alterar conceito de 
que o rejeito é um material sem valor, devendo ser considerado um produto. Somente em 
2018, foram geradas 289 milhões de toneladas de resíduos, sendo que cerca de 95% foram 
destinadas a barragens, 3% para pilhas de estéril e 2% foram reutilizados (cerca de R$ 9,9 
mil de toneladas). Entre o período de 2010 a 2019, segundo dados do Relatório Anual de 
Lavra, estima-se que foram gerados cerca de 3,4 bilhões de toneladas de rejeitos e 8,1 
bilhões de toneladas de estéril. Deste total, cerca de 62% na região Sudeste, com quase a 
totalidade em Minas Gerais, sendo 41% relacionados à produção de minério de ferro.

Na Resolução ANM n° 13 de agosto de 2019 há o estabelecimento de diretrizes mais 
específicas para as estruturas alteadas por montante, exigindo o descomissionamento e 
a descaracterização. Para o reaproveitamento, determina que deve ser feita uma Revisão 
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Periódica de Segurança de Barragens (RPSB) antes do processo ser iniciado, mas sem citar 
as condições de contorno dessa atividade. O mesmo foi apresentado na Resolução ANM n° 
32 de maio de 2020. Em novembro de 2020 foi aberta a Consulta Pública ANM n° 04/2020 
para a proposta de regulamentação do “Aproveitamento de Estéril e Rejeitos”, constante no 
Eixo Temático 2 da Agenda Regulatória ANM 2020/2021, com finalização em 26 de janeiro 
de 2021. Além da minuta da resolução, foi disponibilizado o Relatório de Análise de Impacto 
Regulatório, com informações técnicas e conclusões acerca de discussões e debates 
públicos. É a oportunidade para que consultores, pesquisadores, mineradoras, indústrias 
e todos os interessados nessa temática contribuir para aperfeiçoamento do regulamento.

O rejeito ou estéril não aproveitado compromete a vida útil do empreendimento 
e do aproveitamento racional dos recursos minerais, à medida em que se torna um 
passivo ambiental, extingue a arrecadação de CFEM e requer estruturas permanente 
para destinação. Há o risco de que a União seja responsabilizada pelo passivo, além de 
não receber o retorno pelo aproveitamento dos recursos, sem considerar a amplitude da 
redução da estabilidade ao longo dos anos e possibilidade de rupturas, com um alto custo 
de gestão por parte do empreendedor. A ilegalidade no reaproveitamento, além de todas 
as considerações anteriores, amplia os conflitos sociais. Há ainda que se considerar que a 
demora na análise dos requerimentos por parte da ANM pode gerar atrasos nos projetos de 
reaproveitamento, comprometendo o mercado consumidor, a vida útil do empreendimento 
e ampliando custos de produção e manutenção.

Uma estratégia viável para gestão de rejeitos é minimizar os processos de disposição, 
ampliando a reciclagem e reuso, o que levará a um cenário de minimização de custos e 
danos, favoráveis a prevenção de grandes intervenções ou rupturas. Avaliar os nichos de 
mercado que podem ser desenvolvidos no curto e longo prazo requer que haja inovação 
em processos e tecnologias que gerem menos rejeito, consumam menos água e priorizem 
o uso de rejeitos que saem da usina, antes de se considerar uma disposição. As solução 
mais “eco sustentáveis” para os rejeitos vão de encontro as políticas de sustentabilidade.

A mudança de perspectiva do mundo industrial através da economia linear precisa 
considerar que vivemos em um mundo exponencial, de economia circular, com dinâmicas 
que precisam avaliar o reuso, a reciclagem, redução, dentre outros. A China possui uma 
Associação de Economia Circular (CACE), a mais importante referência sobre o tema, 
que apoia diversos setores industriais no desenvolvimento de inovações tecnológicas para 
aproveitamento de rejeitos e resíduos na mineração chinesa. O percentual de reciclagem 
de rejeitos na China avançou de 7% em 2010 para 20% em 2020. Segundo os estudos 
publicados pela associação, é possível reduzir quase que 95% dos materiais naturais da 
construção com a reciclagem de rejeitos, com mesma qualidade e um custo até 25% menor.

A demanda mundial de rochas compostas para bancadas apresenta uma possibilidade 
de uso de, aproximadamente, 30 milhões de toneladas de rejeito/ano. O mercado brasileiro 
ainda é pequeno, em comparação com o mundial, mas possui um grande potencial de 
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crescimento, competindo na movimentação mundial que gira em torno de 2 bilhões de 
dólares por ano. Atualmente, o Brasil é o quinto maior exportador de rochas ornamentais 
acabadas, atrás do líder Estados Unidos, do Canadá, China e Alemanha. 

O Projeto Taconita, nos Estados Unidos, utilizou coprodutos a partir de rejeitos de 
taconita para pavimentação em 1k de rodovia, em dois sentidos, sendo utilizados 16.000 
toneladas de agregados para a camada de base. No Brasil, há registros de usos de rejeitos 
na pavimentação, fabricação de tijolos e blocos, uso em ladrilhos e como pigmentos de 
tintas. O potencial econômico da reutilização é grande, principalmente se consideradas 
as receitas para o estado através do pagamento de impostos e de CFEM. O artigo 7 da 
consulta pública, traz a possibilidade de doação dos rejeitos e estéril para entes públicos, 
mas ainda precisa considerar a responsabilidade atribuída a quem produz, quem reaproveita 
e a quem irá utilizar. A possibilidade de venda do direito de reaproveitamento do rejeito a 
outras empresas ainda é uma pergunta sem respostas, principalmente quando associadas 
as responsabilidades do passivo ambiental. A legislação atual considera o aproveitamento 
como um direito e, ainda, não há a obrigatoriedade de que o mesmo seja realizado.

O Plano de Aproveitamento Econômico (PAE) é um documento elaborado para 
atividades de extração, beneficiamento e comercialização de bens minerais, parte 
integrante do conjunto para requerimento de lavra, sendo exigido pela legislação para que 
a mineradora realize atividades em uma determinada área. O PAE possibilita o processo de 
transformação do regime de autorização de pesquisa em regime de lavra e, necessariamente, 
deve considerar análises sobre disposição de resíduos e reaproveitamento dos mesmos. 
É importante considerar que o bem mineral não é um recurso renovável e, desta forma, 
a sustentabilidade deve estar, principalmente, relacionada a análise do PAE, processos 
considerados e fiscalização. A viabilidade tecnológica, econômica e mercadológica irá 
depender do tipo de rejeito produzido.

A Licença Social para Operar (LSO) é um termo que relaciona à percepção da 
comunidade e sua aceitabilidade em relação a um empreendimento e suas operações, que 
surgiu em decorrência do descontentamento social durante a intensa expansão extrativa. 
Vem sendo incorporada por instituições, fundações e empresas, em conjunto com práticas 
a ele associadas, de forma conexa à sustentabilidade. Sendo assim, é mandatório que haja 
uma integração do governo, dos centros de pesquisa e comunidades, em uma interface 
contínua com as mineradoras, para que as possibilidades de aproveitamento de rejeitos e 
estéril sejam uma realidade vantajosa para todas as partes.
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