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RESUMO

Os impactos ambientais provocados por determinadas atividades econémicas podem causar
prejuizos em terceiros ja que a acdo deletéria sobre 0 meio prejudica e, em alguns casos,
inviabiliza a existéncia de outras atividades. Nesse contexto, enquadra-se a mineracdo de
carvdo. Em tal atividade, o contato da agua — superficial, subterranea ou pluvial — com
elementos especificos resultantes das escavacdes, na presenca de oxigénio e de
microorganismos, forma a chamada drenagem &cida de mina que, em grande parte dos casos,
é despejada em cursos d’agua adjacentes prejudicando outros usos da agua. Assim, 0 presente
trabalho tem por objetivo elaborar uma metodologia de planejamento da explotacéo do carvéo
mineral em bacias hidrograficas que busque a producdo O6tima do minério com a
internalizacdo dos custos de tratamento do efluente gerado a fim de que os parametros de
qualidade da agua, estabelecidos pela Resolucdo 357 do CONAMA, sejam respeitados e,
desse modo, diminua a incidéncia de prejuizos em terceiros. Tal metodologia é pautada pela
elaboracdo de um modelo capaz de simular, ao longo do tempo de explotacdo das minas, a
carga de poluentes lancada nos cursos d'agua de uma bacia hidrografica. Apo6s a coleta de
dados, a implantacdo da metodologia se da por diversos cenarios. O primeiro deles é a analise
da situacdo em que ndo ha internalizacdo dos custos ambientais. Constatou-se que os limites
estabelecidos pelo CONAMA sdo ultrapassados. O segundo cendrio caracteriza-se pela
tentativa de enquadramento dos cursos d’agua na classe 1, com a internalizacdo dos custos
ambientais. Dadas as condicBes de tratamento de efluentes, tal enquadramento ndo foi
possivel. O terceiro cendrio diz respeito a tentativa de enquadramento na classe 3 dadas as
mesmas condi¢cbes do segundo cenario. Os resultados mostram ser possivel tal
enquadramento. A elevagdo dos custos ambientais para enquadramento na classe 1 determina
0 quarto cenario. Ainda como forma de enquadrar os cursos d’agua da bacia na classe 1, €
estabelecida uma divisdo na operagdo das minas. Assim, no quinto cenario sdo consideradas
apenas trés minas e no sexto cenario sdo consideradas as demais. Além das concentracdes de
determinados parametros ao longo do tempo, também sdo mostrados os graficos de producao
das minas em cada cenario. Por fim, sdo comparados os ganhos obtidos em cada cenario e 0s
fluxos de caixa dos cenérios 1, 2 e 3 para que sirvam de subsidio para a classificacdo das
aguas da bacia segundo a Resolucgéo 357.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Mineragéo, Otimizacio, Drenagem Acida de Mina.



ABSTRACT

The environmental impacts provoked by determined economic activities can cause financial
damages to third parts since the deleterious action harms and, in some cases, makes
impracticable the existence of other activities. In this context, the coal mining is situated. In
such activity, the contact of superficial water, groundwater or rainwater with specific
elements resultant from the drillings, in presence of oxygen and microorganisms, forms the
acid mine drainage, that, to a large number of the cases, is poured into adjacent rivers harming
other uses of the water. Thus, the present work aims to elaborate a methodology of the
mineral coal exploitation planning in river basins that achieves the excellent production of the
ore with the costs of effluent treatment internalization so that water quality parameters,
established by CONAMA'’s Resolution 357, are respected and there is no incidence of
damages to third parts. Such methodology is based on the elaboration of a model that is
capable of simulating, during the mines exploitation time, the load of pollutants launched in
river basins water. After the data collection, the methodology is implemented in diverse
scenarios. The first one of them is the analysis of the situation where there is no
environmental costs internalization. It is evidenced that the limits established are exceeded.
The next scenario is characterized by the attempt of framing water courses in class 1, with
environmental costs internalization. Given the conditions of treatment of effluent, such
framing was not possible. The third scenario considers the attempt of framing in class 3 given
the same conditions of scene 2. The results show that the framing is possible. The rise of
environmental costs to frame in class 1 determines the fourth scenario. Still as a form to fit
water courses in class 1, a division in mine’s operation is established. Thus, in the fifth
scenario only three mines are considered and in the sixth scenario the others are considered.
In addition to the concentrations of certain parameters during the exploitation period, the
graphs of mine production in each scene are also shown. Finally, the profits obtained in each
scenario and the cash flows of scenes 1, 2 and 3 are compared in order to serve as subsidy to
classify the river basin waters according to CONAMA'’s Resolution 357.

Keywords: River Basin, Mining, Optimization, Acid Mine Drainage.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados a relevancia do estudo, aspectos legais a ele
relacionados, 0s objetivos gerais e especificos e as hipdteses e questdes da pesquisa. Justifica-
se a escolha do tema e dos objetivos e detalham-se a abrangéncia e a delimitacdo dos topicos

envolvidos no estudo.

11 RELEVANCIA DO ESTUDO

Pode-se dizer que a escassez de agua ndo esta relacionada apenas com fenémenos
meteoroldgicos, mas também com a forma pela qual esse recurso é utilizado. O aparecimento
de novas atividades aliado a expansdo daquelas existentes em determinada regido provoca

acréscimos na demanda por seus recursos naturais, dentre os quais se destaca a agua.

Hardin (1968) cita um exemplo de esgotamento de um recurso natural causado pela
explotacdo sem planejamento, denominado “A Tragédia dos Comuns”. O recurso em questdo
é um campo, sem propriedade definida, onde a populacdo leva seu rebanho para pastar. O
problema comeca a tomar forma a medida que cada pastor resolve ampliar seu rebanho, pois
seu incremento lhe acarreta um beneficio maior que o dano causado pela reducdo da
disponibilidade de pasto, ja que este ultimo é repartido por todos os pastores. Por se tratar de
um recurso finito, a medida que os pastores levavam mais animais ao campo, uma menor area
de pasto restava a todos. Sem o adequado planejamento de uso, 0 recurso se esgotou causando
danos aos proprios pastores e, também, a sociedade pela perda da renda gerada pela atividade.
Nesse caso, pode-se, ainda, dizer que o0 excesso de animais de um pastor provocou efeitos

adversos na atividade econdmica de outro pastor e na sociedade em que vive.

Quando uma acdo de um produtor ou consumidor tem influéncia sobre outros
produtores ou consumidores, sem que seja levada em consideracdo na fixacdo do preco de
mercado, diz-se que ocorreu uma externalidade. Esta pode ser positiva, quando o efeito é
benéfico, ou negativa, caso contréario (PINDYCK; RUBINFELD, 2002).

S80 inumeros 0s casos em que a pressdo sobre determinado recurso provoca
externalidades negativas. May e Rocha (1998) comentam que a expansdo da atividade

cacaueira no sul da Bahia, em area outrora ocupada por Mata Atlantica, foi responsavel pela
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reducdo da disponibilidade hidrica da regido, devida a sedimentacdo nos rios e a reducao da
infiltracdo natural no solo. Cunha e Bastos Filho (1998) descrevem que a extracdo de lenha
das florestas do estado do Parand para o fornecimento de energia gera importantes
externalidades negativas, nas formas de reducédo da biodiversidade, destruicdo da paisagem e
deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos. Tais externalidades prejudicam, sobretudo, a
populacéo rural, desestabilizando o mercado de trabalho do setor com conseqiiéncias que se
estendem ao mercado de trabalho urbano. Mueller (1998) cita a mineracdo como uma das
atividades degradadoras de matas ciliares nos estados de Minas Gerais e Bahia. A lavagem de
minérios e a lixiviagdo de residuos formam uma substancia que, ao escoar para 0S Cursos

d’agua, destrdi a mata ciliar causando assoreamento e poluicao.

No que se refere a utilizacdo dos recursos hidricos, a ocorréncia de externalidades é
agravada por ser a agua considerada um bem publico, ou seja, aquele cujos consumidores ndo

sofrem restricdo para consumir e cujo custo de ampliagdo de consumo é nulo.

Assim surgem conflitos pelo seu uso, protagonizados por empreendedores
interessados em diluir residuos de suas atividades ou em usar a agua em determinada fase de
seu processo de producdo, e pela populagéo, interessada no seu abastecimento e no despejo
dos residuos domésticos. A fim de atender a todos os agentes e, assim, prover
desenvolvimento econdmico aliado a preservacdo ambiental, € imprescindivel um
planejamento de uso dos recursos hidricos que considere como unidade territorial a bacia
hidrogréfica em questdo e que defina direitos e responsabilidades, fazendo com que todos os
custos sejam internalizados. O planejamento inadequado ou sua ndo execucdo pode levar ao

esgotamento dos corpos d’agua, causando prejuizo a todos os agentes envolvidos.

Nesse contexto, cita-se 0 exemplo da atividade de mineracdo, em particular daquela
relacionada a explotacdo de carvdo. Quando o carvédo é retirado, ele é acompanhado por
grande quantidade de residuos, que, depois de separados, sdo depositados em locais proximos
as minas. A chuva, ao percolar através dos residuos, reage com eles e adquire elementos
nocivos. Em paralelo, a lavra subterranea pode permitir o contato do minério com o lencol
freatico. O liquido resultante é o efluente conhecido como DAM (Drenagem Acida de Mina).
A DAM pode escoar na superficie do terreno até os cursos d’agua, onde sdo adicionados aos

poluentes ja transportados, ou infiltrar no solo, contaminando aguas subterraneas. Apds a
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explotacdo da mina, o lancamento da DAM no meio ambiente pode persistir, pois, em geral,

as minas sdo abandonadas sem que haja uma preparacao para evitar tal despejo.

Existem diversas formas de tratamento de DAM. Sua utilizacdo, no entanto, € pouco
realizada por apresentar altos custos. Assim, formula-se para o caso presente a seguinte
questdo: Pode a internalizacdo dos custos de tratamento de efluentes e de recomposicéo da

area degradada inviabilizar a explotacéo de carvdo mineral?

Sugere-se, para responder a questdo acima, um estudo de planejamento do uso da
agua para explotacdo mineral com o objetivo de evitar que essa atividade cause prejuizos em
outros empreendimentos ou a sociedade. O mencionado planejamento consiste na
internalizacdo dos custos de tratamento do efluente e de recomposi¢cdo da area, doravante
chamado custo de fechamento, em respeito a determinado padrdo de qualidade da agua nos
corpos d’agua receptores para a verificacdo da viabilidade do aproveitamento lucrativo dessa

atividade econémica.

Atualmente, por meio de audiéncias publicas, legislagdo (tipo enquadramento de
rios) ou processos de avaliacdo de 6rgdos ambientais, torna-se possivel estabelecer um uso da
agua desejavel para um trecho de rio em particular. Tal uso implica no estabelecimento de
concentragles desejaveis de parametros de qualidade de &gua (por exemplo, os limites
méaximos de concentracdo permitidos pela Resolucdo 357 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente). O processo de gestdo resulta em medidas de controle ambiental das cargas
(intervengdes), quando a concentracdo atual ou projetada (no caso de cenarios) é diferente da

desejada.

Neste contexto, o problema da gestdo da qualidade de agua em bacias concentra-se
no controle das cargas, de tal forma que um uso especifico de um trecho de rio, expresso por
padrdes de qualidade de agua, seja alcancado mediante intervenc¢Bes nas cargas. Salienta-se,
entretanto, que tais operacfes ndo devem se resumir a analise de engenharia dos efeitos das
cargas na qualidade de agua. Esta andlise deve incluir restricdes econdémicas na implantacédo

deste controle, que, por sua vez, se insere em um contexto socio-politico.
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1.2 ASPECTOS LEGAIS

O paragrafo 2° do artigo 225 da Constituicdo Federal Brasileira estabelece que
“aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar 0 meio ambiente degradado,
de acordo com solugdo técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na forma da lei”
(BRASIL, 1988). Com isto ndo € mais permitido no Brasil o abandono das minas esgotadas,

ou consideradas economicamente inviaveis, sem a devida recuperacédo da area.

Além disso, a Resolucdo N° 357, de 17 de mar¢o de 2005 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) determina os padrdes de qualidade da agua que devem ser
atingidos para que se possa fazer determinado uso dos recursos hidricos. Segundo a legislacao
citada, as aguas doces podem se enquadrar em cinco classes distintas. A tabela 1 relaciona a

classe com a correspondente destinacdo da agua.

Tabela 1 Classificagdo das aguas doces

Classe Destinacéo

= Abastecimento para uso humano com desinfeccéo;

Especial . Preservagzilo do equill'_brio naturzfll_das comun_idades aquaticas; i o
= Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacgdo de prote¢do integral.

Abastecimento para consumo humano apdés tratamento simplificado;

Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacdo de contato primario;

Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rente

ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula;

»  Prote¢do das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Abastecimento para consumo humano ap6s tratamento convencional;

Protecéo das comunidades aquaticas;

Recrea¢do de contato primario;

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

= Agquicultura e atividade de pesca.

Abastecimento para consumo humano apdés tratamento convencional ou avangado;
Irrigacéo de culturas arbdreas, cerealiferas ou forrageiras;

Pesca amadora;

Recreacdo de contato secundario;

Dessedentacdo de animais.

= Navegagéo;
= Harmonia paisagistica.

(Fonte: Resolugéo 357 CONAMA/2005.)
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Em paralelo, o Codigo de Mineragdo, em seu artigo de nimero quatorze estabelece
como parte do Plano de Aproveitamento Econémico a anélise da viabilidade econémica da

explotacdo mineral.

Dessa forma, cabe mais um questionamento: o respeito aos limites de concentragédo
de parametros de qualidade da agua (estabelecidos pela Resolucdo 357 do CONAMA) pode

inviabilizar a explotacdo mineral?

Com uma resposta afirmativa, a analise da exequibilidade econdmica da explotacdo
passa, também, a incluir os custos de tratamento dos residuos lan¢ados nos corpos d’agua.
Acredita-se ser este 0 procedimento correto, jA que, no caso contrario, nem sempre seria
possivel o atendimento dos limites de concentracéo e as resolucées do CONAMA cairiam em

desuso.

Por fim, estabelece a Resolugdo CONAMA N° 369, de 28 de marco de 2006, no
inciso 1V do paragrafo sete, que em areas de protecdo permanente (APP) a explotacdo pode se
dar desde que, entre outras exigéncias, sejam executadas medidas de controle dos meios
fisicos e bioticos. No inciso V do mesmo paragrafo, a Resolucédo exige que a explotacdo deva

ter compatibilidade com as diretrizes do plano de recursos hidricos, quando houver.

A Lei 4.771, de 15 de setembro de 1965, classifica como APP as formas de

vegetacao situadas nas seguintes formacdes:

Ao longo dos rios e de qualquer curso d’agua desde seus niveis mais altos em

faixa marginal de largura minima variavel de acordo com a largura do rio;
e Ao redor de lagoas, lagos ou reservatorios d’agua artificiais ou naturais;
¢ Nas nascentes e “olhos d’agua” em raio de 50 metros;
e No topo de morro, montes, montanhas ou serras;
e Nas encostas ou em partes destas;

e Nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
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e Nas bordas de tabuleiros ou chapadas, em limite ndo inferior a 100 metros da

linha de ruptura do relevo;

e Em altitude superior a 1.800 metros.

1.3 HIPOTESES E QUESTOES DA PESQUISA

O presente estudo partiu da premissa de que o planejamento de uso dos recursos
hidricos por parte da atividade de mineracéo traz beneficios a sociedade. Os empreendedores
tornam-se menos suscetiveis a custos imprevistos, causados por terceiros, e, portanto, podem
se organizar melhor e fazer um planejamento mais adequado de suas atividades. A melhor
qualidade da agua pode, ainda, se tornar um atrativo para a instalacdo de novas atividades.
Enfim, a conjuncdo da ampliacdo de atividades econémicas com a melhoria da qualidade da
agua colabora para um incremento na qualidade de vida e para o crescimento econdmico

regional.

Supde-se, também, que todas as empresas mineradoras instaladas na bacia estejam
envolvidas no processo de planejamento, embora exista alguma relutancia em se inserir neste

processo devido ao receio de surgimento de despesas extras.

Para responder a questdo da pesquisa, cabe a adocdo de algumas hipoteses e a

imposicdo de algumas questdes a elas relacionadas.

1.3.1 Hipotese Um (H1)

A anélise de viabilidade econémica de um empreendimento mineiro ndo leva em
consideracdo os custos de tratamento de efluentes nem aqueles referentes ao fechamento da
mina (recomposicdo do solo, paisagismo, entre outros). Dessa forma, o langcamento de cargas

poluentes torna-se acentuado assim como os danos causados a area do empreendimento.

1.3.2 QuestBes-chave da Hipotese Um

1) Como se da a descarga de poluentes nos corpos d’agua? Qual a composi¢do do
efluente langado pela mineracdo? Quais as formas de tratamento e de recuperacdo das areas

impactadas?
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2) Onde estéo localizadas as fontes de polui¢ao?

3) Como é o regime hidrologico da bacia em questdo? Existe disponibilidade hidrica

para todos os empreendimentos mineiros?

1.3.3 Hipotese Dois (H2)

A internalizacdo dos custos ambientais pode ser considerada como um instrumento
econémico de mercado, isto é, uma taxa capaz de exercer um controle do langcamento de

cargas poluentes no &mbito de uma bacia hidrogréafica.

1.3.4 QuestBes-chave da Hipotese Dois

1) Como a mineracdo utiliza os recursos hidricos? Como é dada a producdo mineral?
Qual a capacidade de assimilagcéo de cargas da bacia, tendo em vista a Resolugdgo CONAMA
3577

2) Qual o custo de tratamento de efluentes? Qual o custo da recuperacdo das areas

impactadas?
3) De quanto se pode reduzir a emisséo de cargas?

1.3.5 Hipotese Trés (H3)

A internalizacdo dos custos ambientais ndo se configura na aplicacdo de mais um
imposto. Com ele, hd uma melhoria no bem-estar da populacdo abrangida pela bacia
hidrografica, caracterizada por um aumento de renda devido a auséncia das externalidades.

1.3.6 QuestBes chave da Hipotese Trés

1) Qual a producdo 6tima de cada mina no sentido de maximizagdo do bem estar
social? Qual o langamento de cargas ap6s a ado¢do do mecanismo de controle?

2) Qual a renda gerada pela mineracgdo apos a internalizacdo dos custos ambientais?

Detalhadas as hipoteses e questdes-chave que norteiam a presente discussdo, passa-se

a justifica-las em seus diversos contextos.
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1.4 OBJETIVOS

Sdo apresentados, a seguir, 0s objetivos geral e especificos deste estudo.

1.4.1 Objetivo Geral
O presente estudo tem como objetivo geral responder a seguinte questao:

» A internalizacdo dos custos de recomposicao da area degradada e dos custos
de tratamento de efluentes a fim de atender aos limites de concentracdo de
parametros de qualidade da &gua (estabelecidos pela Resolucdo 357 do

CONAMA) pode inviabilizar a explotacdo mineral?

1.4.2 Objetivos Especificos

E apresentada uma sistematica de analise que aborde a eliminagdo das externalidades
causadas pela poluicdo das fontes de recursos hidricos por parte da atividade de explotacdo de

carvao mineral, e ilustra-se sua aplicagdo por meio de um estudo de caso pratico.

Para isso, é desenvolvido um modelo matemético de otimizagdo capaz de planejar o
uso dos recursos hidricos, configurado pela diluicdo de residuos oriundos da mineracéo de
carvao, de uma bacia hidrogréafica, considerando os custos de tratamento de efluentes e de
fechamento das minas e as restricdes impostas pela capacidade de absorcéo de cargas da bacia
hidrogréfica.

Além disso, destacam-se como objetivos especificos 0s seguintes pontos:

= |dentificacdo de uma fundamentacdo tedrica para entender os principais
fatores que influenciam o processo de explotacdo de carvdo mineral e 0 uso

dos Recursos Hidricos a ele relacionado;

= |dentificacdo de custos associados ao tratamento de efluentes da mineracéo
de carvdo e aqueles associados a recuperacao do solo na etapa de fechamento

de mina;

= Desenvolvimento um modelo de otimizacdo com o objetivo de maximizar o

bem estar social;
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= Aplicacdo e validacdo do modelo em estudo de caso prético;

= Andlise de resultados quanto a eficiéncia, precisdo, praticidade e

aplicabilidade em outras bacias.

1.5 JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBJETIVOS

Conforme apresentado, a contaminagdo dos corpos d’&gua ocorre, na maioria das
vezes, por ndo se dispor de tratamento adequado ou, em caso de minas abandonadas, pelo fato

de ndo ter sido planejado seu fechamento.

Assim sendo, o presente trabalho tem por objetivo estabelecer um mecanismo
econémico para induzir o controle da descarga de DAM, usando como estudo de caso a area
de mineragdo de carvdo do estado de Santa Catarina, a fim de reduzir seu continuo
langamento apds o fechamento da mina. Tal mecanismo consiste na inclusdo dos custos de
tratamento de efluentes e de remediacdo pds-fechamento na operacdo da mina. Sera estudada
a simulacdo da maximizacdo da renda de todas as minas de carvdo localizadas na mesma
bacia hidrografica, considerando as restricdes impostas pelos limites tolerdveis da
concentracdo de poluentes nos cursos d’agua e pelo balanco de massa.

Convem salientar que o simples aumento de renda verificado em determinada regido
pode ser responsavel por um incremento no padrdo de qualidade ambiental. Yandle et al.
(2002) registram que em paises da OCDE foi verificado que a medida que a renda per capita
se elevava, o ambiente sofria uma continua deterioracdo até atingir um ponto maximo. A
partir desse ponto, a elevacdo da renda era responsavel pela melhoria dos padrbes de
qualidade ambiental. Segundo o autor, o fato se deve a maior disposicdo das pessoas a pagar
por uma melhor qualidade de vida. O gréafico correspondente a situagdo descrita é conhecido
como Curva Ambiental de Kuznets.

A analise da questdo pelo lado econémico permite dizer que ha uma imperfei¢do no
mercado toda vez que for verificada a presenca de uma externalidade, seja ela negativa ou
positiva. No caso em questdo, a descarga de DAM é uma externalidade negativa que deve ser

corrigida, pois aponta para uma falha no mercado da mineragdo de carvdo. Como forma de
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corrigir imperfei¢cdes no mercado, Pindyck (2004) aponta trés alternativas: o estabelecimento
de um padrdo de emissdo de poluentes, a arrecadacdo de uma taxa (green tax) sobre o

poluente emitido e a distribuicdo de permissdes transferiveis.

O padrdo de emissdo de poluentes é um limite a partir do qual o agente emissor é
penalizado com multas ou outras sancdes. E mais usado quando ha poucas informacdes acerca

dos custos de reducédo das emissdes, mas € conhecida a quantidade de poluentes emitida.

O estabelecimento de uma green tax refere-se a quantia que deve ser paga por
unidade de poluente langada no meio ambiente. E mais indicada para situaces em que se
tenha certeza sobre os custos de reducéo da poluicdo (PINDYCK, 2004).

A distribuicdo de permissdes transferiveis ocorre, por exemplo, no caso do seqiiestro
de carbono. Cada agente recebe uma permissdao de emissdo de poluentes e pode vendé-la ou
comprar permissdes de outro agente, de acordo com suas necessidades de emissdo. Esta
medida se caracteriza por permitir uma maior flexibilidade para o 6rgéo regulador, tendo em
vista que o mercado se ocupa de fiscalizar a obediéncia dos limites (POLEMIS; RAPANOS,
2005).

Por este motivo, o incentivo econdmico utilizado no presente trabalho pode ser
entendido como o estabelecimento de uma taxa proporcional a emissdo de DAM nos cursos
d’agua. No entanto, os custos de reducdo da descarga de DAM séo bastante conhecidos, bem
como sdo acessiveis as formas de tratamento. Assim sendo, o custo das emissfes sera
representado no modelo pelo custo de tratamento e pelas formas de tratamento possiveis para

que se atinja o padrdo de qualidade adequado nos cursos d’agua.

Como ja observado, a imposicéo de taxas depende do conhecimento dos custos de
reducdo e o estabelecimento de padrdes de emissao baseia-se no conhecimento da quantidade
de poluente emitida. Dessa forma, ndo sera considerada no modelo a contaminagéo das aguas
subterraneas por DAM. Isto se deve a complexidade de medicdo da poluicdo dos aquiferos e a
dificuldade de reducéo dos niveis de polui¢do do subsolo. Recomenda-se, no entanto, que, em
estudos posteriores, seja verificada a dindmica hidrogeoldgica da regido para que se possa

incluir o devido custo de tratamento.

Por fim, o correto estabelecimento de uma taxa deve abranger todas as atividades que

contribuem para a emissdo do poluente taxado. Muito embora a DAM seja um poluente
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especifico da mineracdo, nele estdo presentes substancias que podem ser encontradas como
rejeitos de outras atividades. Além disso, a simples captacdo de agua dos rios locais colabora
para 0 aumento da contaminacdo, tendo em vista que a reducdo da vazdo dos cursos d’agua
eleva a concentragcdo dos contaminantes. No modelo pesquisado sdo consideradas apenas as

emissOes de poluentes oriundas da mineragao.
Assim, sdo listadas as seguintes justificativas para a realizagdo da pesquisa:

1.5.1 No contexto institucional

a) contribuicdo para um possivel fortalecimento dos Comités de Bacias Hidrogréficas
como cendrios de discussdes e debates acerca do planejamento de uso dos recursos hidricos,

ja que a bacia se constitui em unidade de estudo;

b) desejo de enfatizar a necessidade de monitoramento de dados relacionados ao uso

da agua, fortalecendo 6rgaos publicos responsaveis;

c) necessidade de emprego de pessoal técnico qualificado para que o Comité de

Bacia desenvolva e seja capaz de aplicar estudos técnicos.

E importante que se busque entender que, apesar de ser possivel que uma mesma
empresa possua os direitos de operacdo de mais de uma mina, estas minas podem estar a
exercer pressdo sobre a mesma bacia hidrografica e, no uso dos recursos hidricos, sdo
competidoras. Dessa forma, faz-se necessaria uma arena de discussdes, na qual se deve incluir

a sociedade, para que a competicao ndo se configure em prejuizo a todos.

1.5.2 No contexto da sociedade e das empresas

A realizacdo desta pesquisa permitira aos empreendedores inteirar-se sobre a
situacdo dos custos ambientais internalizados no controle da poluicdo e determinar quais 0s
fatores criticos para esta implantacdo, bem como suas vantagens e desvantagens. Em relagéo a
sociedade, ressalta-se a importancia de se perceber que um recurso escasso, N0 caso a agua,
ndo deve ser tratado somente como um bem publico sob pena de se perder o beneficio que se

pode obter pela manutencédo de determinados parametros de qualidade da agua.
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1.6 ABRANGENCIA E DELIMITACAO DE TOPICOS ENVOLVIDOS

A analise do problema apresentado requer a aplicacdo de conceitos relacionados a
economia, a engenharia de minas e a pesquisa operacional no contexto do planejamento de
uso dos recursos hidricos em bacias hidrogréaficas. A figura 1 exemplifica a abordagem do

problema.

P P & ral PLANEJAMENTO DE
esquisa Operaciona USO DOS RECURSOS
HIDRICOS

Programacéo Linear

Exploragio de
Recurzos Nio
Renovaveis

Explotacdo de
carvdo mineral

Engenharia de minas Economia

Figura 1 Abordagem do Problema

A economia cabe a teoria da exploracdo dos recursos naturais ndo-renovaveis. Na
exploracdo de um recurso natural devem ser consideradas suas caracteristicas e condi¢fes de
ocorréncia. No caso de recursos renovaveis sdo consideradas as taxas de reposi¢éo do recurso.
Para o carvdao mineral, no entanto, ndo ha reposicao e suas reservas, por serem finitas, podem
vir a se esgotar. Assim sendo, sdo consideradas as quantidades do recurso disponiveis para

extracdo, isto €, o tamanho das reservas.
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A elaboracdo do modelo de otimizacdo e o algoritmo para sua resolucdo sao

conceitos de pesquisa operacional que tém relevante emprego pela engenharia de producao.

A engenharia de minas se faz presente com a indicacdo das possiveis tecnologias de
extracdo de carvdo mineral e seus custos. Seus conceitos também se aplicam no que diz
respeito as tecnologias de reducdo das emissdes e custos associados. Por fim, a engenharia de
minas se ocupa também de fornecer dados de geracdo e de reducdo de poluentes associados a

producdo e ao manejo de residuos.

O contexto de planejamento de uso de recursos hidricos é evidenciado, sobretudo, na
consideracdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento, levando ao
estabelecimento de restricGes ambientais para a concentracdo de contaminantes. Lancados nos
cursos d’agua, os contaminantes presentes na DAM terdo suas concentracdes estabelecidas
pelas vazdes nos trechos de rio em que se localizam. A precipitacdo local colabora para o
aumento dos despejos com a percola¢do na montanha de rejeitos e sua reagdo com o minério
formando DAM. Além disso, o contato com o lencol freatico e sua exposicdo aumenta a

vazdo efluente e a geracdo da drenagem acida.

A interseccdo de todos os conceitos acima referidos sera aplicada no estudo de caso
em parte da area carbonifera onde as mineradoras estdo sob supervisdo do Sindicato da
Industria de Extracdo de Carvéo do Estado de Santa Catarina (SIECESC).

No capitulo 2 aborda-se a teoria necessaria ao desenvolvimento do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo apresenta-se a fundamentacdo tedrica relacionada a
internalizagdo dos custos ambientais pela mineragdo de carvdo. Para isso, relaciona-se a
situacdo do problema de drenagem acida no Brasil e em diversos outros paises e em seguida é
exposta a formacédo dos impactos da mineracdo em corpos d’agua. Justifica-se o uso da Bacia
Hidrografica como unidade territorial de estudo e em item posterior descrevem-se 0
mecanismo fisico-quimico de formacdo da DAM e as tecnologias de producdo e de manejo de
residuos. Apds a explanacdo sobre a teoria econdmica de operacdo de recursos naturais nao
renovaveis, realiza-se uma breve descricdo do suporte computacional do modelo a ser

implantado.

2.1 SITUACAO DA DRENAGEM ACIDA NO MUNDO

2.1.1 Brasil

O Brasil, ao longo de sua historia, recebeu importante contribuicdo do setor de
mineracdo. Tanto na ocupacdo do territério, como no fornecimento de matérias-prima, a
explotacdo de recursos minerais destacou-se como uma das principais vocag¢@es do Pais. No
ano 2000, o setor mineral representou 8,5% do Produto Interno Bruto e gerou
aproximadamente 500.000 empregos diretos (WAGNER et al., 2002, apud FARIAS, 2002).

Dentre os minerais explotados no Pais, alguns possuem uma producao expressiva em
termos mundiais. E 0 caso do nidbio (92% da producdo mundial), do minério de ferro (20%),
tantalita (22%), manganés (19%), aluminio e amianto (11%), grafita (19%), magnesita (9%) e
caulim (8%) (BARRETO, 2001).

Como é apresentado adiante, a explotacdo de recursos minerais provoca impactos
ambientais que ndo se restringem as areas de retirada das riquezas. Sobretudo quando se trata
de recursos hidricos, os efeitos adversos podem se estender por grandes distancias, pelo
transporte de substancias nocivas nos cursos d’agua, e sdo em alguns casos de dificil

remediacdo, com destaque para a contaminacdo do solo e de aguas subterraneas. No Brasil, tal
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situacdo depara-se com a complexidade juridica de estabelecimento de deveres e
responsabilidades (FARIAS, 2002). Na tabela 2, apresenta-se a distribuicdo de atribui¢bes
governamentais em relacdo a protecdo ambiental e ao planejamento da mineracdo (SINTONI,
1994, apud FARIAS, 2002).

Tabela 2 Mineragdo no Brasil: Distribuicdo de atribuic6es publicas

ATIVIDADE DE PODER MUNICIPAL PODER ESTADUAL PODER FEDERAL
MINERACAO
REQUERIMENTO DE Leis de uso e ocupacédo Licenca ambiental por Deferimento ou
CONCESSAO OU do solo Legislacdo Federal indeferimento
LICENCA gistag
Leis de uso e ocupagédo Licenca ambiental por Acompanhamento e

PESQUISA MINERAL do solo Legislacdo Federal Aprovacgdo ou Negacdo

Anélise do EIA/RIMA e
LAVRA MINERAL Alvaré de funcionamento licenca ambiental por
Legislacdo Federal

Acompanhamento e
Fiscalizacdo Mineral

RECUPERACAO DA Definigdo de uso e Licenca ambiental por
AREA MINERADA ocupacéo do solo criado Legislacdo Federal

(Fonte: adaptado de Sintoni,1994, apud Farias, 2002).

Ressalta-se que a Legislacdo Federal citada na tabela 2 corresponde ao conjunto de
leis ambientais e relativas a mineracdo aplicadas a definicéo de diretrizes e regulamentaces e

a atuacdo na concessao e na fiscalizacdo de seu cumprimento.

Pode-se notar a dificuldade de delimitacdo das responsabilidades entre as trés esferas
de poder (Unido, Estados e Municipio) em relacdo a mineracdo. Também é facil verificar a
falta de entrosamento com a sociedade civil para a elaboracdo de uma politica mineral no
Brasil que venha a estabelecer parametros e critérios de desenvolvimento sustentavel da
atividade, tendo em vista seu papel importante na histéria e no desenvolvimento do Pais.
Como resultados dessa falta de sintonia historica, diversos impactos ambientais foram
causados na explotacdo das riquezas minerais brasileiras. Farias (2002) relaciona a mineragéo
de ferro, ouro, chumbo, zinco, prata, carvao, calcario, gipsita e cassiterita com 0s impactos

causados nas respectivas areas de ocorréncia. A tabela 3 é elaborada com base nesses dados.
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Tabela 3 Impactos da minerac&o no Brasil

MINERIO | ESTADO PRINCIPAIS IMPACTOS
Ferro MG Antigas barragens de contencdo e poluicdo das dguas superficiais
PA Contaminacdo de cursos d’agua por mercurio
Ouro MG Contaminacdo de cursos d’agua por arsénio
MT Contaminacdo de cursos d’agua por mercurio
Chumbo,
zinco e SP Contaminacdo de cursos d’agua por arsénio
prata
Chumbo BA Contaminacdo de cursos d’agua por arsénio
Carvio sC Contaminacéo de curso d’agua e aq[]ife_ros subterraneos por drenagem &cida de
mina
Calcério MG e SP Mineracdo em areas de cavernas com impactos no patriménio espeleoldgico
Gipsita PE Desmatamento para uso da lenha nos fornos de queima de gipsita
Cassiterita | RO e AM Destruicao da floresta e de leitos de rios

(Fonte: adaptado de Farias, 2002).

No entanto, Farias (2002) relata que o minerador brasileiro tem feito esforcos para
acompanhar as demandas atuais em torno da questdo ambiental e da mineracdo. O autor
aponta que as maiores empresas estdo aplicando técnicas de exploragdo mais modernas e
ambientalmente satisfatérias e promovendo estudos para implantacdo da 1SO 14.001, tendo
algumas ja obtido esse resultado. Por fim, acredita o autor que as empresas de mineracao ja
perceberam a necessidade de internalizacdo dos custos de recuperacdo ambiental e

reconhecem como legitimas as reivindicagGes das comunidades.

2.1.2 Reino Unido

O Reino Unido tem uma rica historia de mineracéo de carvao e de metais, contudo, a
maior parte de suas reservas esta esgotada e suas minas, em geral, j& foram abandonadas.
Devido ao inadequado fechamento, a contaminacdo das aguas persiste até os dias atuais.
Ademais, a legislacao britdnica ndo responsabiliza os proprietarios de minas abandonadas até
1° de janeiro de 2000 pelos danos por elas causados, a menos que as minas sejam
comprovadamente a causa desses danos. Devido a complexidade da movimentacdo

hidrogeoldgica, a comprovacao dos danos ambientais torna-se dificil.

Aproximadamente 2.500 km de cursos d’agua e 9.000 km? de &rea de lencol freatico
estdo contaminados por &guas oriundas de mineracdo (DAM) e podem ndo atender aos
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padrdes exigidos por orgdos locais (JARVIS; REES, 2004). Tal situacdo faz com que a
poluicdo gerada pela mineracdo seja uma das mais severas e mais abrangentes formas de

poluicdo aquatica no Reino Unido.

2.1.3 Paises Baixos

A mineracdo de carvdo em larga escala entre 1900 e 1975 extraiu 600 milhdes de
toneladas de minerio de doze diferentes minas (MISERE; WINGS, 2004). Concentradas na
regido de South Limburg, tais minas foram fechadas entre 1967 e 1974, quando também foi
cessado o bombeamento d’agua de seu interior. Desde entdo vem ocorrendo uma significativa
elevacdo do nivel d’agua do subsolo. Convém salientar que, por se tratar de DAM, o

surgimento na superficie pode provocar externalidades negativas.

Durante o periodo mencionado, no entanto, houve a preocupacdo por parte dos
responsaveis em construir barragens para impedir o fluxo de agua para o interior das minas.
Na regido de Kenkrade, até 1994 havia o bombeamento que mantinha baixo o nivel d’agua a
fim de preservar as minas da vizinha Alemanha. Com o encerramento das atividades das

minas alemas, o bombeamento foi cessado e o nivel d’agua vem se elevando.

Apesar da elevacdo do nivel d’agua, o continuo monitoramento indica que nao deve
haver contato com as aguas superficiais e que, portanto, € baixo o risco de contaminacdo das

fontes de abastecimento d’agua.

2.1.4 Eslovaquia

A atividade de mineracdo na Eslovaquia teve destaque durante a Idade Média com a
retirada de ouro, prata, cobre e ferro. A explotacdo de carvdo, magnesita e gipsita iniciou-se

no séc. XX e segue ativa até os dias de hoje.

Este pais, contudo, sofre com as conseqiiéncias do mau planejamento da explotacéo
dos recursos minerais. Bajtos (2004) relata que em diversos locais havia mineracdo proxima a
fontes de abastecimento d’agua das cidades. Com a explotacdo descuidada, as minas
abrangeram as fontes e, hoje em dia, a 4gua floresce de dentro das minas, ja contaminada. Em
outras palavras, ha uma continua descarga de DAM na superficie, a qual ndo recebe

tratamento algum. O mesmo autor mostra, ainda, o exemplo de contaminagdo das &guas do
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Rio Smolnik. Neste curso d’agua, o descuido provocou a drenagem de agua contaminada por

metais e sulfatos oriundas do depdsito de pirita a ele préximo.

2.1.5 Hungria

As reservas minerais hungaras mais importantes situam-se na regido dos montes
Transdanubianos. Em grande parte, tais reservas estdo no mesmo nivel ou abaixo do lencol

freatico, o que exige um continuo bombeamento d’agua para fora das minas.

Sarvaryné-Szentkatolnay (2004), ministro do meio ambiente e dos recursos hidricos
da Hungria, relata que o bombeamento d’4gua foi responsavel pela retirada de 600 m*/min
durante as décadas de 1960 e 1970. Aliado a demanda de agua para abastecimento, de 200
m>/min, e & capacidade natural de recarga dos aqiiiferos, de aproximadamente 600 m*/min, o
bombeamento foi responséavel, em uma &rea de 8.000 km?, pela depressdo do nivel d’agua de

30 a 50m, sendo verificada, em alguns casos 150 m de reducédo do nivel d’agua.

Para evitar a contaminacdo das &guas subterrdneas e a posterior contaminacdo de
aguas superficiais devido ao bombeamento, autoridades hdngaras obrigaram as mineradoras a
realizar a retirada de material contaminante do interior das minas, mesmo apés o fim da
explotacdo. No entanto, por ndo haverem planejado a incidéncia desses custos, varias

mineradoras decretaram faléncia e o material foi, apenas, parcialmente removido.

Atualmente, o governo tem colaborado financeiramente em alguns casos, porém na
grande maioria das minas ndo ha& controle adequado e o0s empreendimentos seguem

provocando externalidades negativas por intermédio da descarga de DAM.

2.1.6 Noruega

Desde 1850, as minas da Noruega ja produziram 54 milhdes de toneladas de pirita,
dois milhdes de toneladas de cobre e uma quantidade desconhecida, porém significativa, de
DAM oriunda de rocha-sa e dos rejeitos dos minérios (WALDER; NILSSEN, 2005).

A mineracdo na Noruega tem sido, a exemplo de outros paises, uma atividade danosa

ao meio ambiente. No ano de 1700, j& havia relatos de um “mar morto, sem vida e
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envenenado, onde ndo se véem peixes nas aguas avermelhadas” (Norsk Institut for Water
Research apud WALDER et al., 2005).

Dede 1970, no entanto, as autoridades de meio ambiente comecaram a realizar a
andlise das aguas proximas as minas e os empreendedores vém sendo obrigados a reduzir a
quantidade de efluentes despejada. Assim, no distrito de R¢ros, apenas a execucdo de

cobrimento com material local de minas abandonadas reduziu a descarga de DAM em 80%.

A atitude do governo noruegués foi responsavel pela reducdo da descarga em varios
outros locais, mas o monitoramento dessa descarga segue sendo realizado. Foi, ainda,
verificada que a caracterizagdo de DAM concentrou-se na qualidade das &guas em cursos
d’agua drenantes e corpos d’agua receptores, preterindo uma caracterizacdo geotécnica e
geoquimica dos rejeitos gerados. Assim, varias minas deverdo sofrer novas avaliacdes por

parte das autoridades do pais.

2.1.7 Finlandia

Na Finlandia, a producdo de minerais metalicos atingiu seu pico em 1979, quando
chegou a 10,3 milhdes de toneladas, aproximadamente (RAISANEN et al., 2005).
Atualmente, existem apenas quatro minas para extracdo de sulfetos metalicos, produzindo
cerca de 2,4 milhdes de toneladas (SODERHOLM apud RAISANEN et al., 2005).

Existem no pais diversas minas abandonadas, com destaque para as de extracdo de
zinco e cobre e de zinco e cobalto. Nestas minas, a contaminacdo de aguas subterraneas vem
sendo evitada através do direcionamento de DAM para bacias de contencdo com base de
material impermeavel. Assim, o efluente pode ser tratado, evitando-se, também, a

contaminacgdo de aguas superficiais.

No entanto, em uma mina de niquel chamada Hitura, situada na regido oeste da
Finlandia, a contaminacdo de aguas subterraneas ndo foi evitada, apesar dos esforcos em
sentido contrario. Nesse local a quantidade de rejeitos foi maior do que se sup6s e as medidas
planejadas ndo surtiram efeito. Um plano de encerramento das atividades vem sendo

realizado.
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2.1.8 Suécia

A mineracdo teve um papel fundamental no desenvolvimento sdcio-econdémico da

Suécia e, ainda hoje, apresenta fundamental importancia, principalmente no norte do pais.

O total de minas exploradas na Suécia decresceu de cerca de 500 na década de 1920
para 16 nos dias atuais (SALMON apud DESTOUNI, 2005). Apesar disso, a producdo
cresceu de quatro milhdes de toneladas em 1900 para 45 milhdes de toneladas em 1999 (SGU
apud DESTOUNI, 2005).

Assim, em 1995 foi estimado que 60% do total de chumbo, cadmio, cobre e zinco
descarregado em corpos d’agua teve sua origem nos rejeitos da mineragdo (DESTOUNI,
2005).

Na Suécia, o controle da contaminacdo de aguas por DAM ¢ realizado pela prépria
empresa, cabendo as autoridades apenas a confirmacdo dos relatorios apresentados
(HOLMGREN apud DESTOUNI, 2005). Esse procedimento tem sido satisfatorio para o
controle da poluicdo de &guas superficiais, mas devido a dificuldade de monitoramento de

aguas subterraneas, a credibilidade dos relatorios apresentados tem sido posta em davida.

2.1.9 Alemanha

A mineragdo na Alemanha concentra suas atividades nos seguintes minerais: ferrosos
(pirita e minério de ferro), nao-ferrosos (chumbo, cobre, zinco e prata), carvdo e minerais

industriais (barita, potassio e sal).

A maior parte dos problemas relacionados & minerag¢do ocorre na antiga Alemanha
Oriental, especialmente nas regides de Leipzig e Lausitz. Devido ao potencial poluidor da
DAM e a escassez de agua na area, as autoridades estdo incentivando pesquisas e projetos de
remediacdo (HASCHE; WOLKERSDORFER, 2005). Na regido de Freiberg, a lixiviacdo dos
rejeitos também provoca a descarga de DAM nos cursos d’agua.

Atualmente, os custos de tratamento ja vém sendo considerados e um maior controle
por parte das autoridades esta sendo conduzido, tanto em relacdo as minas em operacao

guanto aquelas ja esgotadas.
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2.1.10 Polbnia

Entre os minerais explorados economicamente na Pol6nia destacam-se cobre, ferro,
zinco, chumbo, carvdo, niquel, sal e enxofre. A partir do inicio do séc. XX, a explotacdo
desses minerais tornou-se intensa, comegando a apresentar um declinio a partir da década de
70.

Atualmente, a principal preocupacdo em relacdo a mineragdo no pais recai sobre as
minas abandonadas, sua influéncia no meio ambiente e a necessidade de uso das dguas nelas
represadas (KULMA apud WITKOWSKI, 2005). Na regido onde o carvdo mineral é retirado,
as galerias estdo inundadas e sdo conectadas hidraulicamente, causando grande dificuldade na
drenagem e no tratamento da DAM, ja que as aguas das galerias inundadas séo utilizadas nas
novas minas da regido. Atualmente, esforcos vém sendo feitos para diminuir a quantidade de
agua retirada por meio de reservatérios de contencdo com tratamento da DAM para posterior
descarga (WITKOWSKI, 2005).

2.1.11 Franca

Os minerais mais explorados recentemente na Franca sdo carvao, ferro, potassio e
uranio. Todos estes ja tiveram suas reservas esgotadas ou sua explotacdo foi encerrada por
motivos econdmicos. Nos dias de hoje, verifica-se a explotacdo de fluor, além de ouro e prata
(BLACHERE, 2004).

Apesar do fim da explotacdo, problemas ambientais persistem devido ao fechamento
inadequado. Estabilidade do solo e contaminacdo das &guas por DAM sé&o os problemas mais
encontrados. Assim, o0 governo francés adotou medidas de obrigatoriedade de restauracdo dos
locais explorados, mas, nesse caso, esbarra no fato de que varias empresas responsaveis por
danos ambientais ndo mais existem, fazendo com que a responsabilidade se volte para o
Estado.

Estudos estdo sendo feitos com o objetivo de criar uma agéncia destinada ao

fechamento com o objetivo de incentivar medidas de remediacdo dos locais explorados.
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2.1.12 Sérvia e Montenegro

Sérvia e Montenegro possuem uma reserva mineral diversificada. Nestes paises ha
explotacdo de cobre, chumbo, zinco, niquel, bauxita, ouro, prata, carvdo e gas natural, entre

outros.

As areas de mineracdo sérvias e montenegrinas apresentam-se bastante impactadas,
com destaque para o resultado da combinacdo do despejo de DAM nos cursos d’agua
proximos com a inadequada construcdo de represas. Ja ocorreram acidentes com tais
barragens os quais permitiram que a DAM alcancasse rios como Pek, Drina e Tara,
prejudicando o abastecimento da populacgdo a jusante (JOVIC apud MIDZIC e SILAIDZIC,
2005a).

Devido a tal situacdo e a complexidade das medidas de recuperacdo das areas ja
impactadas, 0 pais necessita de suporte técnico e financeiro da comunidade internacional,
além de transferéncia de know-how e tecnologia para as acdes de tratamento (MIDZIC;
SILAJDZIC, 2005a).

2.1.13 Macedobnia

Os principais minerais extraidos na Macedbnia sdo cobre, ferro, chumbo, metais
preciosos e zinco. Dentre estes, destacam-se 0 zinco e 0 chumbo, cujas minas localizam-se no

nordeste do pais, proximas a fronteira com a Bulgaria.

Apesar de ndo haver um planejamento adequado para a explotagdo mineral
(MIDZIC; SILAJDZIC, 2005b), autoridades ligadas ao meio ambiente procedem a um
continuo monitoramento das aguas em areas de mineracdo. Assim, constata-se que ha
contaminacdo por DAM, tornando estas aguas impréprias para diversos usos. Os rios
Koritniko e Kiselika recebem cerca de um milhdo de m® de 4gua contaminada por ano, a qual
néo recebe tratamento algum (MIDZIC; SILAJDZIC, 2005b).

Acdes para mudanca desse quadro estdo sendo estudadas pelo governo e incluem a
privatizacdo de 22 empresas ineficientes. Cabe lembrar que o regime socialista que vigorou
no pais costumava empregar mais trabalhadores que o necessario, causando gastos excessivos

gue ndo podiam ser compartilhados com os custos ambientais. O governo prepara, ainda,
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reformas da legislacdo para definicdo de responsabilidades, analise sisttmica do problema
com a bacia hidrografica como foco, educacdo e treinamento das autoridades publicas com o
objetivo de realizar acdes de controle ambiental e incentivo ao uso de novas tecnologias de
extracdo (MIDZIC; SILAJDZIC, 2005b).

22  FORMACAO DOS IMPACTOS DA MINERACAO EM CORPOS D’AGUA

A mineracdo no mundo comecou entre 6000 e 7000 anos atras, mas apenas apos a |
Revolucéo Industrial, no séc. XVIII, tornou-se mais intensa. Esse longo processo de extracéo
mineral foi responsavel pelo enriquecimento de muitas na¢Ges e, em alguns casos, sua Unica
fonte de rendas. No entanto, alem da geracao de divisas, a mineragao deixou um grande rastro
de areas impactadas (GOUDIE apud BATTY, 2005).

A natureza dos problemas ambientais existentes em areas impactadas pela mineragdo
varia de acordo com o material extraido, com as técnicas de processamento utilizadas, com a
geografia e com a geologia do local e, por fim, com o tempo de explotagdo relacionado
(BATTY, 2005). Ainda assim, pode-se dizer que a mineracdo afeta, de maneira negativa, a
biota local, provocando alteracbes na estrutura das comunidades naturais e reduzindo a
biodiversidade. Tal fato deve-se a ocorréncia da polui¢cdo dos corpos d’agua por DAM,

provocando um severo empobrecimento da fauna e da flora.

Younger (2004) classifica os impactos nos corpo d’agua de acordo com 0 processo
de geracdo da DAM. Assim, 0s impactos relacionam-se com a mineracao per se, ou atividades
de extracdo, com o processamento do minério e disposicao dos rejeitos, com o bombeamento
d’agua para o exterior da mina e com as inundagcfes pOs-mineracdo as quais causam

incontrolaveis langamentos de 4guas poluidas.

Os impactos oriundos das atividades de extracdo devem-se ao fato de que as
escavacoes e operacdes relacionadas a ela podem provocar a alteracdo da drenagem natural do
terreno, desviando os caminhos preferenciais da &gua. Dessa forma, embora a mineragdo
subterranea provoque contaminacdo maior das aguas do subsolo, pelo contato desta com o
minério, aguas superficiais que estejam na continuidade hidraulica do sistema afetado
acabam, também, impactadas. Ainda assim, a mineracdo per se provoca, em geral, efeitos

localizados e menos visiveis que as outras formas de contaminag&o.
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Em relacdo ao beneficiamento do minério, pode-se dizer que os rejeitos, em geral,
sdo confinados e retidos em bacias de contengdo para posterior descarga. A percolacdo de
material lixiviado das pilhas formadas pelos rejeitos e das bacias de contencdo pode causar a

poluicdo de &guas superficiais e subterraneas por DAM.

Entre os impactos causados pelo bombeamento citam-se a subsidéncia, a reducéo da
vazdo dos cursos d’agua adjacentes que estejam em continuidade hidraulica ao lencol
bombeado e a polui¢do de aguas superficiais e subterraneas caso a agua bombeada ja esteja

contaminada por DAM ou seja de baixa qualidade.

Por fim, de acordo a classificacdo de Younger (2004), a inundagdo das minas,
geralmente, leva a impactos duradouros. Além da contaminacdo quimica, provocada pela
formacédo da DAM, héa o risco de subsidéncia, tendo em vista que a agua pode ser responsavel

pela erosdo dos pilares de sustentacdo da mina.

2.3 A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO DE
USO DOS RECURSOS NATURAIS

O uso da bacia hidrografica, como unidade de estudo, para o gerenciamento das
diferentes formas de ocupagdo e uso das potencialidades ambientais tem como objetivo
planejar, coordenar, executar e manejar as melhores formas de apropriacdo e explotacdo de
seus recursos ambientais, proporcionando o desenvolvimento socioeconémico das suas
respectivas populacdes e a sustentabilidade dos recursos ambientais, diminuindo ou evitando
a degradacdo da qualidade de vida (BORDALLO, 1995). Conforme Lanna (1995), o
gerenciamento de bacia hidrografica (GBH) € o instrumento que orienta o poder publico e a
sociedade, no longo prazo, na utilizagdo e monitoramento dos recursos ambientais, naturais e

econémicos, de forma a promover o desenvolvimento sustentavel.

As abordagens de planejamento e gerenciamento que utilizam a bacia hidrogréfica
como unidade de trabalho tém evoluido bastante, pois as caracteristicas biogeofisicas dessas
bacias apresentam sistemas ecologicos e hidrolégicos relativamente coesos. No inicio, 0
processo de gerenciamento e planejamento de bacias hidrograficas visava basicamente a
solucdo de problemas relacionados a 4gua, com prioridade para o controle de inundagdes, para
a irrigacdo, a navegacao ou para o0 abastecimento publico e industrial. O planejamento e o
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gerenciamento de bacias hidrograficas devem incorporar todos 0s recursos ambientais da area
de drenagem e ndo apenas o hidrico. Além disso, a abordagem adotada deve integrar os
aspectos ambientais, sociais, econdémicos e politicos, com énfase no primeiro, pois a
capacidade ambiental de dar suporte ao desenvolvimento possui sempre um limite, a partir do

qual todos os outros aspectos serdo inevitavelmente afetados (PIRES; SANTOS, 1995).

Cargas de poluentes das mais diversas fontes (agropecudria, urbana e industrial) séo
lancadas de forma pontual (localizacdo da emissdo conhecida) e/ou difusa (dispersa ao longo
de uma &rea) nos sistemas ambientais, tais como redes de drenagem e lagos, ou dispostas
sobre o solo. As aguas e os sedimentos constituem-se no principal mecanismo de transporte
destas cargas. Neste processo de transporte, reagdes quimicas, fisicas e bioldgicas (tais como
biodegradacéo, hidrdlise, turbuléncia) resultam em alteracdo de concentracfes dos parametros
de qualidade de agua associados a estas cargas. O ponto de monitoramento de qualidade de
agua reflete uma agregacdo de todas as cargas de montante da bacia (MENDES, 2006). Em

sintese, o problema apresentado pode ser dividido nas seguintes componentes:
e Cargas de residuos no meio ambiente.

e TransformagBes quimicas e bioldgicas e movimentacdo de aguas (e

sedimentos).

e Concentracdo resultante de uma determinada substancia (como OD ou
Nutrientes) em uma posicao especifica (diferente do ponto de langamento do

residuo) durante um tempo do dia (ou do ano).

A figura 2, adaptada de Mendes (2006), ilustra o processo.
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Figura 2 Diferentes cargas de poluentes na bacia. Fonte: Adaptada de Mendes (2006).

Neste contexto, o problema da gestdo da qualidade de agua em bacias fica centrado
no controle das cargas, de tal forma que um uso especifico de um trecho de rio, expresso
através de padrfes de qualidade de &gua, seja alcancado mediante intervengdes nas cargas.
Salienta-se, entretanto, que tais operacdes ndo devem se resumir simplesmente a analise de
engenharia dos efeitos das cargas na qualidade de agua. Esta analise também deve incluir
restricbes de natureza econdmica na implantagéo destes controles, que por sua vez se inserem

em um contexto sécio-politico. Assim, 0 modelo de gerenciamento deve possibilitar:

e A representacdo de bacias hidrogréaficas com diversidade de usos, agregadas
através de células (menor informacdo discernivel no espaco geogréafico),
permitindo a variabilidade espacial das propriedades fisicas da bacia;

e A unido das fontes e dos impactos da poluicdo através da andlise do processo
de transporte e agregacdo das cargas de poluentes ao longo das linhas de
escoamento, derivadas do Modelo Numérico do Terreno — MNT. Desta forma

é possivel combinar fontes de poluigdo pontual e difusa;

e A implantacdo de um instrumento de mercado para reduzir o lancamento de

cargas,
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e O emprego de dados de monitoramento de qualidade de &gua para
comparacgdo dos resultados observados e calculados, permitindo otimizagao

de parametros dos modelos;
e A verificacdo da maximizacdo do bem-estar social;

e A aplicacdo em diferentes bacias hidrograficas.

2.4 DRENAGEM ACIDA DE MINA (DAM)

A DAM ¢ resultado de um conhecido processo quimico. Em contato com ar, agua e
microorganismos, minerais ricos em enxofre, como a pirita (FeS,), se oxidam e produzem
acido sulfurico. Concomitantemente, ferro e outros metais sdo descarregados na agua. O
problema pode ser associado com a extracdo de carvdo ou com a escavacdo de rochas nas
quais minerais sulfurosos, antes no subsolo, entram em contato com o oxigénio e com a agua.

Gusek (2005) apresenta as quatro rea¢des do processo de formacéo de DAM:

FeS, (solido) +%o2 + H O Microorgenisnes_, Fa2t 1 2802 +2H* (1)
2+ 1 + Microorganismos 3+ 1

Fe” +-0,+H >Fe” +-H,0 (2)
4 2

Fe®" +3H,0 ——> Fe(OH), +3H " (3)

FeS, +14Fe® +8H,0 —Murorenisne y15Fe2 4+ 2S07 +16H * (4)

Em uma solucdo com pH abaixo de 4,5, as reacdes (1), (2) e (4) séo catalisadas por
organismos unicelulares que aceleram a oxidagdo da pirita fazendo com que a acidez
aumente. O aumento da acidez, por seu turno, provoca a elevagdo da concentragdo de outros
metais pesados, sulfatos e do total de sélidos dissolvidos (STUMM et al. apud SEYLER,
2003). Em outras palavras, os ions de hidrogénio e de ferro catalisam a oxidacdo de outros
metais sulfurosos que, porventura, estejam presentes. Dessa forma, pode haver a

contaminacdo da agua por cobre, zinco, chumbo e manganés, entre outros metais.
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Hallberg e Johnson (2005) definem dois tipos de organismos predominantes na
geracdo da DAM, de acordo com o indice de acidez (pH) atingido por esse contaminante. O
primeiro tipo diz respeito a elementos dos reinos Bacteria e Archaea que vivem em solucdes
aquosas com baixo pH (até proximo ao limite superior de 3,0) e, por isso, recebem a
classificacdo de organismos acidéfilos. Esses organismos sdo 0s mais importantes, pois atuam
de maneira decisiva na formacdo de DAM. O primeiro representante dessa categoria a ser
isolado em laboratoério é conhecido como Acidithiobacillus ferrooxidans. Esse micrébio tem a
capacidade de oxidar ions de ferro e de enxofre e substancias sulfurosas em geral. Contudo, o
mais importante organismo dessa categoria, por ser mais numeroso em solugdes ferrosas,

chama-se Leptospirillum ferrooxidans.

A pirita € uma substancia estavel quando ndo ha oxigénio ou agua disponivel. Porém,
a presenca dessas substdncias provoca sua espontanea oxidacdo. A diferenca entre o
fendmeno espontaneo e aquele em presenca dos organismos ja citados é a velocidade em que
ele se da. Agindo como catalisadores, acelerando a dissolucdo da pirita através da regeneracao
do Fe®" para Fe*" (equacdo 2), os organismos aumentam a velocidade da reacdo em muitas
ordens de grandeza (HALLBERG; JOHNSON, 2005).

Em solugdes com pH acima de quatro, o oxigénio molecular reage espontaneamente
com os cations de ferro, mas para valores de acidez inferiores essa reacdo abidtica é
insignificante (STUMM et al., 1981). Outros microorganismos acidéfilos podem oxidar o ion
sulfato da equacdo (1), outros compostos inorgénicos sulfurosos ou o proprio enxofre e gerar

acido sulfurico (equacéo 4).

O segundo tipo de organismos presentes na DAM sdo as bactérias neutréfilas ou
acidofilas moderadas, assim chamadas por viverem em solucées com pH entre os valores de
trés e seis. Essas bactérias sdo responsaveis pela oxidacdo do fon ferroso (Fe?*) para ion
férrico (Fe**), provocando o aumento da acidez. Porém, em soluces com baixos valores de
pH, os microorganismos acidofilos sdo mais ativos (HALLBERG; JOHNSON, 2005).

Quando ndo ha pirita no meio, a oxidacdo dos metais sulfurosos se da de maneira
quimica (em vez da reacdo assistida pelos microorganismos), o que pode torna-la muito lenta,
de acordo com as condicdes de oxidagdo do meio (GUSEK; CLARKE-WHISTLER, 2005).
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Assim, de forma analoga ao triangulo do fogo, o qual apresenta os elementos
necessarios para a combustdo (oxigénio, combustivel e calor), pode-se elaborar o tetraedro da
DAM mostrando-se 0s elementos sem o0s quais ha maior dificuldade na formacdo da

substancia.

.

Agua
\
8 AT

Figura 3 Tetraedro de DAM

Microorganismos 4 =

A prevencdo da contaminacdo por DAM na década passada teve como base a
tentativa de impedir sua formacdo pela anulagdo de pelo menos um dos elementos dos
vértices do tetraedro (GUSEK; CLARKE-WHISTLER, 2005). No entanto, esta € uma tarefa
ardua e, caso haja a formacdo de DAM, haverd a necessidade de realizacdo de algum

tratamento.

Para a mina de Golinsky, nos EUA, desativada em 1937, quando eram retirados
zinco e cobre, Gusek et al. (2005) determinaram que a DAM apresentava as seguintes
substancias: ferro, aluminio, manganés, zinco, cobre, niquel, cadmio e ions sulfatos. A tabela

4 apresenta a composicao da DAM na mina de zinco e cobre de Golinsky, EUA.

Tabela 4 Composicdo de DAM na mina de zinco e cobre de Golinsky, EUA.

Periodo Vazdo pH Fe Al Mn Zn Cu Ni Cd SO,

3 -
(m*/min) mg/lL mg/L mg/L mg/l mg/L mg/L mg/L mg/L

2004 0,037 3,0 1040 245 1,3 54,9 90 0,031 0,71 797
2005 0074 26 1620 442 085 472 333 0044 047 1104

(Fonte: Adaptada de Gusek et al., 2005)

Bednar et al. (2005) apontam, ainda, a presenca de arsénio no efluente de minas
localizadas nos estados norte-americanos de Colorado, Utah, Nevada e Idaho. Relativamente

abundante na natureza, o arsénio é oxidado segundo a reacdo apontada pela equacéo.
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H,AsO, + H,0 + 2Fe® — > H,AsO,” +3H " + 2Fe?" (5)

A composicdao da DAM do efluente gerado na construcdo de um tanel em ldaho

Springs, EUA, é dada pela tabela 5.

Tabela 5 Composicédo de efluente de construgdo de tinel em Idaho Springs, EUA.

Periodo pH PO, Cu SO/ Mn Fe As
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
2006 29 0,386 4,0 2690 74 128 0,091

(Fonte: Adaptada de Bednar et al., 2005).

2.5 TECNOLOGIA DE PRODUCAO

A escolha do método de mineracdo, entre outros fatores, é determinada pela geologia
apresentada no local de extracdo. Assim, a combinacdo da profundidade da camada de carvéo
e das litologias presentes vai estabelecer se 0 método de lavra sera subterraneo ou a céu

aberto.

Atualmente, aproximadamente 60% da producéo total de carvdo mineral mundial se
da pela lavra subterranea (WCI, 2005). No entanto, em alguns paises, tais como Austrélia e
EUA, a lavra a céu aberto predomina. Nos EUA, 67% da producdo € oriunda da lavra a céu
aberto e na Austréalia, esse indice chega a 80%. O Brasil se aproxima da média mundial com,
aproximadamente, 59% da producéo de carvao sendo proveniente da lavra subterranea e 41%
da lavra a céu aberto (MCT, 2002). Assim, descrevem-se os métodos de lavra de carvdo
mineral.

2.5.1 Lavrasubterranea

A lavra subterranea ocorre, em geral, quando a camada de carvdo mineral esta
localizada em grandes profundidades ou quando a camada de solo e rochas que a cobre
(overburden) apresenta dificuldades de remocdo. Dois métodos de lavra predominam em

subsolo: o método room-and-pillar e o método longwall mining.



45

O método room-and-pillar tem seu nome oriundo do inglés e significa “camaras e
pilares”. Ele consiste na construcdo, no interior da camada carbonifera, de uma rede de
espacos vazios sustentada por pedacos remanescentes da mesma camada, os quais formam os

pilares.

O método longwall mining consiste na extracdo total da camada de carvao
encontrada no subsolo. Essa técnica necessita de cuidadoso planejamento, pois deve ser
assegurado que a geologia local ndo configure riscos a atividade. A retirada do minério se da
em extensdes entre 100 e 350 metros, sendo a rocha de cobertura sustentada, durante a lavra,
por macacos hidraulicos.

Da comparacdo entre as duas técnicas de lavra subterranea conclui-se que a técnica
room-and-pillar permite que a retirada do carvéo se inicie de forma mais rapida, ja que exige
um maquinario mais barato. A explotacdo por longwall mining exige maquinas de grande

porte cujo custo de aquisicdo pode atingir valores elevados (WCI, 2005).

A escolha da melhor técnica deve ser baseada no tipo de terreno encontrado, mas, em

alguns casos, uma mesma mina pode apresentar os dois tipos de lavra subterranea.

Em relagdo a contaminagdo das aguas, destaca-se na lavra subterrénea o fato de ser
comum encontrar o lencol freético, 0 que exige o constante esgotamento da mina (GIBSON,
1987). Assim, a agua bombeada do interior da mina deve passar por algum sistema de

tratamento, antes de ser despejada nos corpos d’agua.

2.5.2 Lavra acéu aberto

Esse método de lavra apresenta viabilidade econémica quando a camada de carvao se
localiza proxima a superficie (WCI, 2005). Consiste na escavacao e remocdo da camada de

solo que cobre o carvdo. Com o carvao exposto, a lavra se inicia.

A retirada da cobertura sobre o depoésito (overburden) é realizada por meio de
explosivos e/ou de forma mecanizada. Uma vez exposta a camada de carvdo, ela é, entdo,
removida. O material extraido pode ser levado por caminhdes para beneficiamento ou pode

ser levado para o consumo direto.
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Esse método é responsavel por uma alta produtividade da mina, tendo em vista que,
com ele, todo o carvao é retirado da camada. Em geral, por questdes de seguranca, é comum
que a lavra subterrdnea seja finalizada, ainda que exista alguma quantidade de minério no

subsolo.

Em relacdo a contaminacdo dos corpos d’agua, especial atencdo deve ser dada a
entrada de aguas pluviais nas escavacgdes. A retirada do overburden e os proprios trabalhos
superficiais, tais como o beneficiamento e a construcdo de vias de acesso, Sd0 responsaveis
pela alteracdo da drenagem natural do terreno e do regime de infiltracdo de agua no subsolo.
Assim, pode haver tanto a contaminacdo de aguas subterraneas como a de aguas superficiais.

A contaminacdo de aguas subterraneas pode se dar pelo contato de aguas do lencol
freatico com a camada de minério encontrada, gerando a DAM. Além disso, a entrada de
aguas pluviais na cava pode, também, formar a DAM e, essa, percolar para lengdis mais
profundos. Ja a contaminacgdo das aguas superficiais pode ocorrer com 0 bombeamento d’agua
do interior da escavacdo e seu despejo sem tratamento nos cursos d’agua. Assim, é importante
que, além do tratamento adequado, seja construida uma rede de drenagem artificial na
superficie da regido de explotagdo com o objetivo de impedir o contato de aguas pluviais com
0 minério (GIBSON, 1987).

2.6 TECNOLOGIA DE MANEJO DE RESIDUOS

Conforme mostra o item 2.4, para que haja a geracdo de drenagem &cida, basta a
existéncia dos quatro elementos formadores do tetraedro da figura 4. Esse fato faz com que
seja possivel que haja formacdo de DAM, ainda que a explotacdo da mina tenha cessado.
Assim, a tecnologia de manejo de residuos deve ser considerada ao longo de todo o tempo de

duracdo do empreendimento mineiro, incluindo-se a fase pds-fechamento da mina.

As formas de tratamento de residuos de opera¢Ges mineiras sdo classificadas em a¢oes
para o tratamento de efluentes e a¢Ges para o fechamento do empreendimento. As ac¢des para
o tratamento do efluente gerado pelas escavaces, pela lavagem do minério ou pela lixiviacdo
dos depdsitos de residuos sdo, por sua vez, classificadas como tratamento passivo e
tratamento ativo. Desde que haja manutencdo das instalagdes envolvidas no tratamento, estas
acOes podem se estender até o periodo pds-fechamento.
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As acdes para o fechamento do empreendimento consistem na recuperacdo da area
explotada e dizem respeito as formas de cobrimento que a area recebera. Como ap6s o
encerramento das atividades pode continuar a haver a formacdo de DAM, cada tipo de
cobertura € responsavel por um grau de reducdo do poder de contaminagdo do efluente. A

sequir, sdo apresentadas as formas de tratamento mencionadas.

2.6.1 Tratamento Passivo

O tratamento passivo é definido como “a melhoria da qualidade da agua com a
utilizacdo de fontes de energia naturalmente disponiveis, em sistemas de tratamento com
escoamento por gravidade, projetados para que necessitem de pouco freqiiente, porém regular,
manutencdo a fim de operarem, de forma bem-sucedida, por toda sua vida atil” (PIRAMID
CONSORTIUM, 2003). As principais estruturas para a realizacdo desse tipo de tratamento
sdo as lagoas anaerdbica e aerobica, o canal calcario dxico, o dreno calcario andxico, a bacia

de fluxo vertical e o leito de remog&o de manganés (OSM, 2006).

A lagoa aerobica é utilizada para a retirada de metais da DAM e para reducdo da
acidez. No entanto, na segunda tarefa, essa alternativa ndo se mostra muito eficiente e, por
isso, geralmente é associada a outro dispositivo. Ela consiste na escavacdo de uma bacia em
forma trapezoidal, onde seréd depositado o liquido para tratamento. Ha, ainda, uma cobertura,
sobre a qual sera plantada a vegetacdo apropriada. Deve-se prever que o nivel maximo da

lagoa seja superior ao nivel do terreno a fim de se evitar o influxo de material lixiviado.

1/11/2002

Figura 4 Célula de lagoa aerobica (Fonte: OSM, 2006)

Além da remocédo de metais, a lagoa anaerdbica tem a funcéo de reduzir a acidez das

descargas. Difere da lagoa aerdbica, pela presenca de uma camada de calcario.
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= 7//2002)

Figura 5 Lagoa anaerdbica (Fonte: OSM, 2006)

O canal calcario o6xico é uma estrutura simples que consiste na escavacdo de um canal

aberto, com fundo de calcério, para a condugdo de DAM.

Figura 6 Canal calcério dxico (Fonte: OSM, 2006)

O dreno de calcario anoxico diferencia-se do canal andxico por ser envolto por uma

membrana sintética e coberto com solo.

Figura 7 Dreno calcério andxico (Fonte: OSM, 2006)

A bacia de fluxo vertical também é uma escavacdo de forma trapezoidal onde se

encontram uma camada de argila, uma camada de calcéario e uma de matéria organica, esta
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com o objetivo de retirar oxigénio do efluente. Difere das lagoas pelo fato de possuir em seu
fundo uma rede de tubulag¢des destinada a conduzir o efluente.

Figura 8 BFV em construcéo (Fonte: OSM, 2006)

O leito de remocdo de manganés também consiste em uma escavagdo trapezoidal.

Possui uma espessa camada calcaria destinada a remogdo desse metal.

Figura 9 LRM em operagdo (Fonte: OSM, 2006).

Auxiliar no processo de tratamento, a bacia de contencdo tem forma trapezoidal e
destina-se a precipitacdo dos metais. Encontra-se, em geral, em linha com outros dispositivos.

Figural0  Bacias priméria e secundéria (Fonte: OSM, 2006)
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A tabela 6 relaciona as estruturas com os contaminantes por elas removidos.

Tabela 6 Contaminante objeto do tratamento

TECNOLOGIA DE TRATAMENTO PASSIVO ELEMENTO-ALVO DO TRATAMENTO
Lagoa Anaerébica SO, acidez
Lagoa Aerdbica Fe, U, Mg, As, CN
Canal calcario 6xico Acidez, Zn, Cd, As, Mg, Ca
Dreno calcério anoxico Acidez, Zn, Cd, As, Mg, Ca
Bacia de fluxo vertical Acidez, SO,
Leito de remocdo de manganés Mn

(Fonte: Adaptada de Rees, 2005)

2.6.2 Tratamento Ativo

O tratamento ativo de drenagem &cida de mina consiste na adicdo de um reagente
quimico que seja capaz de provocar a precipitacdo de substancias contaminantes a fim de que
estas sejam posteriormente removidas. E mais utilizado em solucdes temporarias, em aguas
com elevado grau de contaminacdo ou quando ha pouca disponibilidade de espaco
(COULTON; WILLIAMS, 2005). Para os demais casos, 0 tratamento passivo é mais indicado

pela sua pouca necessidade de manutencéo e seu baixo custo de operacao.

Os principais reagentes utilizados no tratamento ativo sdo: soda caustica (NaOH), cal
hidratada (Ca(OH),), cal virgem (CaO) e amonia (NHz). Também podem ser utilizados o
Oxido de magnésio (MgO), o hidréxido de magnésio (Mg(OH),) e o carbonato de sddio
(Na,CO3).

Gusek (2005) aponta que os dados de qualidade da &gua a ser tratada e a medicao da
vazao de descarga sdo de extrema importancia para o sucesso do tratamento, pois determinam
a quantidade de reagente que serd lancada para a precipitacdo dos metais. Além disso, o autor
cita, ainda, as necessidades de remocdo e de disposicdo final do lodo gerado por tal
precipitacdo. A associacdo dos tratamentos ativo e passivo pode ser considerada em casos em

que haja disponibilidade de espaco e elevado padréo de exigéncia para despejo de efluentes.
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2.6.3 Fechamento de mina

De acordo com o paragrafo 2° do artigo 225 da Constituicdo Federal Brasileira, 0s
empreendedores ficam obrigados a reduzir as descargas de DAM, ou impedir a formacéo da
substancia, mesmo apds o fim da explotagdo. Porém, devido ao mau planejamento de uso do
recurso mineral, as empresas, em geral, comegavam a se ocupar da atividade de recuperacao
ambiental ao fim do seu periodo de explotacdo. Nesta altura, ja descapitalizadas, as empresas
procuram pelo plano de fechamento mais barato possivel, com o menor tempo de
monitoramento e execucdo realizada por terceiros sem a devida fiscalizagdo da contratante
(OLIVEIRA JUNIOR, 2001).

Sdo objetos de recomposicdo as areas de superficie minerada. As formas de
recomposicdo da area com seus respectivos potenciais de reducdo dos efluentes gerados sao

fornecidos por Mendes e Gomes (2004) e apresentados na tabela 7.

Tabela 7 Reducdo de efluentes obtida por diferentes tipos de cobertura

TIPOLOGIA DE ARGILA VEGETACAO ARGILA COM URBANIZACAO
POLUICAO VEGETACAO
Areas de superficies mineradas 0,2 0,2 0,4 0,6
Pilhas de rejeitos 0,2 0,2 0,4 0,6
Pilhas de rejeitos em areas de 0,2 0,2 0,4 0,6
superficie mineradas
Minas represadas 0,0 0,0 0,0 0,0

(Fonte: Adaptada de Mendes et al., 2004)

Gusek (2005) distingue os tipos de cobertura utilizados, de acordo com a umidade.
As coberturas secas impedem que a agua atinja as rochas, quebrando um dos Vvértices do
tetraedro do DAM e sdo mais recomendadas em regides de clima arido. Em areas de clima
umido, é necessaria a instalacdo de uma camada impermeabilizante. A inundacdo das minas

afasta o ar de seu interior, impedindo a oxidagdo dos metais.

Assim, os custos de fechamento de mina podem ser divididos em custos diretos e
indiretos. Os custos diretos referem-se as atividades de campo e de planejamento. As
atividades de campo consistem na evacuacdo de minas subterraneas com lacre das entradas,
emissdo de avisos as comunidades adjacentes, monitoramento da qualidade dos rejeitos e dos
corpos hidricos locais, demolicdo das instalacfes, retirada de equipamentos e revegetacdo das
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areas afetadas. O planejamento pode ser entendido como a execucao de estudos de viabilidade
e apoio financeiro, da preparacdo e a aprovacdo técnica do plano de trabalho e de consulta as
partes interessadas (CANADA apud CETEM, 2001a).

Como custos indiretos incluem-se as seguintes atividades: pagamento de pendéncias
trabalhistas, inventario de bens méveis e imoveis, estabilizacdo da area de rejeitos, construgcdo
de estacdes de tratamento continuo de efluentes e manutencdo de estradas e das estruturas
construidas para o fechamento da mina e gerenciamento da area minerada e de rejeitos com
cercas, avisos e sinais de transito. Pode, ainda, haver a inclusdo de custos relativos a taxas e
seguros (CANADA apud CETEM, 2001a). A tabela 8 apresenta o peso relativo dos custos
citados, tendo como base o estudo de caso de um dos mais importantes projetos de

recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo executado no Canada (CETEM, 2001a).

Tabela 8 Composic¢éo de custos de fechamento de mina

Atividade % do custo total
Planejamento e licenciamento 11,06
Evacuagdo da mina e cobrimento do tdnel de acesso 7,53
Demolicao e recuperagdo da area 11,36
Gerenciamento das areas de rejeito 16,64
Usina de tratamento de efluentes 7,53
Manutencdo da area 2,64
Monitoramento dos indicadores 6,02
Taxas municipais 5,96
Seguros 3,45
Taxas de licenciamento 4,40
Gerenciamento / Supervisdo global 23,40
TOTAL 100,00

(Fonte: Adaptada de CETEM, 2001a)

Ainda segundo o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), para recuperar a area,
houve a obrigagéo de se dar o destino correto a, aproximadamente, 100 milhdes de toneladas
de rejeitos. O custo total aproximado para a recuperacao da area foi de 80 milhdes de dodlares
americanos em um periodo de doze anos apos o fechamento de minas naquele pais. Assim,
pode-se adotar o valor de 80 centavos de délar para cada tonelada de residuo gerado pela

mineracao de carvao como uma projecdo dos custos de fechamento de mina.
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2.7 OPERACAO DE RECURSOS NATURAIS NAO RENOVAVEIS

Os recursos naturais ndo renovaveis sdo desprovidos de taxas de crescimento ou de
qualquer outro processo regenerativo. Assim, chamando de R(t) a reserva de minério na
jazida, no tempo t, de R(t+1) a reserva de minério no tempo posterior e de q(t) a producéo de
minério por parte do explorador da mina, pode-se dizer que:

R(t+1) =R(t)-q(t) (6)

De acordo com Pindyck (1978), ha de ser feita a distingdo entre um recurso exaurivel
e um recurso ndo-renovavel. A diferenca reside na possibilidade de novas descobertas.
Enquanto para o primeiro tipo de recurso ndo existem novas descobertas a serem realizadas,
para o segundo é possivel que se aumente a quantidade R(t) desde que sejam elevados os

esforcos de exploracdo a fim de que sejam detectadas novas jazidas.

Dessa maneira, Conrad e Clarke (1987) estabelecem um modelo da dindmica de
exploracdo dos recursos ndo-renovaveis. Sejam X(t) e w(t), respectivamente, as descobertas

acumuladas e o esforco de exploracdo. Pode-se estabelecer que:

RO _ X _

ot el (7)
2~ . X 0) ®)

Em outras palavras, diz-se que a variacdo da reserva de recurso com 0 tempo

depende da variacdo das novas descobertas do recurso com o tempo e da producdo mineral.

- oW .
Tal se deve ao fato de a variacdo das novas descobertas com o tempo (E) depender ndo sé

do esforgo de exploracdo, mas também da possibilidade de haver novas descobertas. Partindo
dessa defini¢cdo, compreende-se que:
of
—>0
= OW | pois quanto maior o esforco de exploracdo, mais descobertas de minério serdo
feitas; e
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of R : X e «
. x <0, pois a medida que novas descobertas sdo feitas, menores séo as chances de que

sejam realizadas outras descobertas, isto €, 0 recurso ndo-renovavel é finito e, em algum

momento, ndo havera mais reservas a serem descobertas.
A apresentacdo da teoria de exploracdo dos recursos naturais ndo renovaveis esta
baseada nas defini¢cbes acima mencionadas.
2.7.1 Analise da industria mineradora competitiva

Sejam C; (gi(t)) o custo de extracdo da i-ésima mineradora, R; suas reservas iniciais e

p o preco de venda do minério em um mercado competitivo.

Cada firma tenta maximizar os lucros de acordo com a seguinte formulacéo

matematica, na qual 6 refere-se a taxa de juros:

Max 7 = [ [p(0)a() - Ca) ~Cout) e ©

Sujeitoa  R(t+1)—R(t) = f (w(t), X (1) =q(t) (10)
R(O)=R 1)
2= ), X ) (12)
X (0) =0 (13)

As restri¢Oes significam respectivamente que:

= A variacdo da reserva com o tempo € igual, em médulo, a diferenca entre as descobertas,

qguando ha, e a producéo da mina;
= A reserva inicial de cada mina é igual a reserva total estimada (ou medida) de cada mina;

= As novas descobertas sdo uma funcdo do esforco para realiza-las e da quantidade de

descobertas ja realizadas;
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= A descoberta inicial € nula.

Em tese, exceto no caso monopolista, uma firma ndo pode saber o preco p(t) a
assumir na funcdo objetivo. Em um mercado competitivo, portanto, a i-ésima mineradora é

uma “tomadora” de precos e trata p(t) como variavel exdgena.

Além dos custos de extragdo e de novas descobertas, Conrad et al. (1987) inclui na
equacdo (9) os custos de tratamento de rejeitos e de danos ambientais como funcdo da
quantidade produzida em determinado periodo de tempo (Q;) e do acumulo de residuos no

meio ambiente (Z;) em determinado periodo de tempo.

Henderson (1976) analisa a situacdo sob o ponto de vista da sociedade. Segundo o
autor, o bem-estar social (W) é dado pela diferenca entre as funcdes lucro de cada atividade
(w), e o dano (D). O lucro de cada atividade consiste na diferenca entre as receitas obtidas pela
venda do produto e as despesas necessarias para produzi-lo. O dano relaciona-se com 0s

custos provocados pelo acimulo de residuos no meio ambiente.

A funcdo dano exige uma analise pormenorizada, pois apresenta duas interpretagdes
com diferencas sutis. A primeira delas é aquela em que o acumulo de poluentes no meio
provoca custos em terceiros, isto é externalidades negativas. Neste caso, outros agentes,
empreendedores ou a sociedade ou ambos, estdo despendendo recursos financeiros extras para
realizar suas atividades devido a presenca de substancias nocivas acumuladas no meio. Para
essa situacdo, a funcdo dano representa tais custos extras incidentes sobre as atividades de

terceiros.

A segunda interpretacdo representa o cenario econémico ideal, ou seja, com a
internalizacdo dos efeitos externos. Assim, 0s custos das externalidades séo evitados por
acOes de controle e tratamento de residuos. Neste caso, a funcdo dano representa 0 montante

financeiro gasto para evitar que custos extras incidam em outras atividades.

Em qualquer caso, no entanto, a fun¢do dano apresenta a mesma caracteristica: uma
funcdo céncava para cima, isto é: D'>0 e D" > 0. Isto se deve ao fato de que, para uma dada
substancia, quanto maior seu despejo no meio ambiente, maior serdo 0s custos causados em
terceiros ou maior serdo 0s custos para evita-los. A funcéo lucro, por sua vez é concava para
baixo, pois apresenta 7' >0 e 7" <0. Em outras palavras, pode-se dizer que, para uma dada

tecnologia de producdo, havera um limite em que os custos de extracdo se tornardo
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impeditivos para a realizacdo de lucro, pois 0s recursos se tornam mais raros e dificeis de
serem encontrados ou retirados. Nas figuras 11 e 12 sdo apresentados os graficos simbolicos

das funcdes mencionadas.

A

Figurall Lucro () X quantidade produzida em um intervalo de tempo (Q,).

D A

>

Z

t

Figural2 Custo (D) em funcéo do acimulo de residuos no meio ambiente (Z).

Assim, segundo Henderson (1976), o modelo de exploracdo econémica deve ser a
maximizagao do bem-estar social em face dos custos provocados pelo langamento de residuos

no meio, ou seja:

Max W = i p'[7(q(t)) — D(Z(t))] (bem estar social) (14)

t=0
Sujeitoa:  Z(t+1)—Z(t)=yZ(t)+S(t) (estoque de poluentes), (15)

onde vy refere-se ao percentual de Z; que se degrada, S(t)=q(t) € a parcela de rejeitos da

producdo que se acumula no meio ambiente (nesse caso u representa o percentual da

< . « . 1
producéo que se transforma em rejeitos ndo degradaveis) e p “Tis Como o estoque de
+
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poluentes € uma funcdo da quantidade produzida, a equacdo (14) pode ser representada pela
figura 13.

Valor ($) A

D (custos ambientais)

Figural3  Maximizacéo do bem estar social.

Percebe-se com facilidade que a maximizacdo ocorre quando a distancia entre 0s

lucros e os gastos com o estoque de poluentes atinge seu nivel maximo.

2.8 SUPORTE COMPUTACIONAL: GAMS

O GAMS (Sistema de Modelagem Algebrica Geral — General Algebric Modelling
System) é um software, desenvolvido na década de 80, para a solucdo de problemas de
programacao matematica. O desenvolvimento do software teve o objetivo de facilitar a anélise
e a entrada de dados, elaborar uma linguagem de programacao de alto nivel pela qual fosse
possivel a resolucdo de problemas de larga e reduzida escalas, permitir que alteragdes no
modelo fossem feitas de maneira simples e segura, impedir que fossem estabelecidas relacbes
algébricas ambiguas e, enfim, permitir que a descricdo do modelo fosse independente do
algoritmo de resolucdo (BROOKE et al., 1998).

Dessa forma, o software GAMS foi escolhido para a resolucdo do problema de
otimizacdo proposto para a internalizacdo dos custos ambientais na exploracdo econémica do
carvao mineral na sub-bacia do rio Sangéo, situado no estado de Santa Catarina. A listagem
do programa desenvolvido, utilizando-se da metodologia proposta, é apresentada no Anexo 1.



58

A elaboracéo do problema de otimizacdo demanda uma fungédo-objetivo ndo linear e
restricbes de caréater linear, constituindo, assim, um problema de otimizacdo n&o-linear. O
GAMS permite que se trabalhe tanto com problemas lineares quanto ndo-lineares. Ademais, €
possivel executar a variacdo de diversos algoritmos de otimizagdo para analise e, com isso,

concluir entre eles qual o mais indicado para 0 modelo proposto.

O software GAMS possui, ainda, uma modelagem do processo que permite o calculo
dos dados de entrada, a verificacdo da correcdo das sentencas algebricas, a verificacdo de
ambiguidades no modelo algébrico e o uso da solucdo gerada para a elaboracéo de relatdrios
(McCARL, 2004).

No capitulo 3 € apresentada a metodologia a ser empregada no estudo de caso.
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada no presente trabalho consiste na elaboragdo de um modelo
de otimizacdo da producdo de carvao e na analise dos resultados em diversos cenérios. Para
tanto é necessaria a busca de dados para que seja possivel a construcdo das funcgdes
econbmicas e das restricbes impostas pela bacia hidrografica considerada. De posse das
funcBes econdmicas, realiza-se a formulacdo da funcdo-objetivo. As caracteristicas das
jazidas e da bacia hidrogréafica fornecem as restricdes a fungdo-objetivo. Assim, o modelo é
aplicado e de posse de seus resultados sdo analisados diversos cenarios. A figura 14 ilustra a

metodologia adotada.

L 1. Obtengdo de dados

<H

2. Construgdo de fungdes
econdmicas

<H

' T
3. Aplcacdo do modelo de
otimizacio

<H

4 Fesultados

%7

L 5. Analise do cenario J

Figural4  Fluxograma metodolégico.

Nos itens 3.1 a 3.5 é explicado cada topico mencionado.
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3.1 OBTENCAO DE DADOS

A resolucdo do modelo de otimizacdo formulado é realizada sob diversos cenarios.
Conforme apresentado no capitulo anterior, os custos de producdo variam conforme a
tecnologia de producdo adotada e os custos de tratamento dependem da alternativa de
tratamento escolhida. Realiza-se a analise das diversas combinagdes de tecnologia de
producdo com alternativa de tratamento a fim de se verificar a que melhor atende aos padrdes

de qualidade dos cursos d’agua.

Os dados necessarios para 0 modelo de otimizacdo a ser proposto podem ser
divididos nas seguintes categorias: dados da bacia, dados relacionados a extracdo do carvao
mineral e ao tratamento do minério, dados relacionados ao tratamento de efluentes e dados
relacionados ao fechamento do empreendimento. A tabela 9 exibe os dados necessarios ao
desenvolvimento do estudo. Tais dados, apresentados sob a forma de variaveis de entrada,
serdo, em seguida, classificados quanto a area a que sdo afetos (explotacdo de carvdo e

beneficiamento do minério, tratamento de efluentes e fechamento do empreendimento).

Tabela 9 Variaveis de entrada do modelo.

VARIAVEIS DA BACIA

Qmensal (i,t) Vazao mensal nos cursos d'agua
P (t) Precipitacdo mensal
Lim () Limite toleravel de cada contaminante
Vazdo bombeada para fora das minas oriunda do lencol
Qs (V) freatico
VARIAVEIS DE EXTRACAO
i NUmero de minas na bacia
<DE T(i) ) Tempo de explotacdo das minas
§ A(i) Area de superficie minerada de cada mina
E Ro (i) Reserva inicial da mina i
ﬁ p Preco da tonelada de carvéo
] € Percentual de rejeitos no carvao
E ex Alternativas de explotacdo
Z | CExp(i) Custo fixo de explotacdo de cada mina
o CBen (i) Custo de beneficiamento do carvéo extraido pela mina i
<>': ) Taxa de juros
VARIAVEIS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
j Alternativas de tratamento de efluentes
CTrat (i) Custo de tratamento de efluentes da mina i
I Contaminante considerado
Conc (1,i) Concentracdo do contaminante | na DAM da mina i
n (1) Percentual remanescente do contaminante | na mina i

VARIAVEL DE FECHAMENTO DA MINA
CFec(i) | Custo para recompor a area da mina i
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3.1.1 Dados da bacia

A importancia dessa etapa relaciona-se com o fato de que as vazbes dos cursos
d’agua que compbem a bacia escolhida serdo elementos restritivos da descarga de poluentes.
Em outras palavras, pode-se dizer que quanto menor for o volume d’agua disponivel no corpo
receptor, menores deverdo ser as descargas de poluentes, o que implica maiores custos de

tratamento dos residuos gerados pela atividade.

A descarga de poluentes, por sua vez, relaciona-se com a precipitacdo incidente
sobre a bacia. A percolacdo de aguas pluviais pelas pilhas de residuos, e por toda a &rea
minerada, é responsavel pela dissolugdo e pelo transporte de poluentes aos cursos d’agua.

Embora nem sempre esteja diretamente relacionado com o modelo hidroldgico da
bacia, o volume d’agua vazado dos aquiferos subterraneos deve ser conhecido pois também é

responsavel pela geracdo de DAM.

Dessa forma, sdo necessarios dados de vazdo mensal dos cursos d’agua da bacia
receptores das descargas de efluentes, de precipitacdo mensal nos locais em que existam
minas em explotacdo e de vazbes fornecidas pelos aquiferos em locais onde houver lavra
subterrénea.

3.1.2 Dados relacionados a extracdo do carvao mineral
Para a extracdo do minério, serdo considerados 0s seguintes parametros:
= NuUmero e localizac¢do das minas (i);
=  Tempo de explotacdo da mina i (T(i));
= Reserva inicial da jazida explotada pela mina i: Ro(i);
* Preco da tonelada de carvao mineral (p);

= Percentual de rejeitos contidos na producéo de carvéo (g);

= Alternativa de explotacdo adotada pela mina i (ex);
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= Custo da extracdo de carvdao mineral por tonelada, de acordo com a
tecnologia a ser adotada para a mina i (CExpex(i));

= Taxa mensal de inflacao (5).
Considera-se conhecida a reserva de minério inicial e impde-se que, de maneira
simplificada, ao fim do Gltimo més de explotacdo, a reserva de carvéo esteja esgotada.
3.1.3 Dados relacionados ao tratamento de efluentes
Para o tratamento de residuos, existem os seguintes parametros especificos:
= Alternativa de tratamento (j);

= Valor necesséario a construcao e a operagdo das instalaces correspondentes a
execugéo do tratamento adotado por determinada mina (Moij);

= Contaminantes considerados no rejeito (1);

= Percentual do contaminante | remanescente no efluente apds aplicacdo da
alternativa de tratamento j (n(l,j)). No modelo de otimizacéo, entretanto, tal
parametro sera utilizado com a associacdo entre o tratamento e a mina que o

utiliza, isto é, n(l,i);

Despejo de efluente da mina i no tempo t (Qes(i,t)).
Consideram-se conhecidos os custos de implantacdo e de manutencdo de cada
alternativa de tratamento, bem como seu potencial de reducdo de cada contaminante.
3.1.4 Dados relacionados ao fechamento da mina

Para o fechamento da mina, sdo considerados 0s custos relativos as intervengoes
necessarias para recompor a area degradada de forma que esta fiqgue em condicbes
semelhantes aquelas do inicio da atividade. Assim, devem ser formulados os custos de

terraplenagem relativos a cobertura que sera implantada no local.

Os dados necessarios sao:
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= Custo da cobertura de argila;
= Custo da cobertura vegetal;
= Area de influéncia de cada empreendimento mineiro (A(i)).

Os custos referidos dependem da area a ser coberta e da espessura do cobrimento
necessaria. No entanto, como é apresentado adiante, sua estimativa pode ser feita por meio da
quantidade de residuos que a ser gerada ao longo da explotacdo. Em outras palavras, com base
em experiéncias anteriores (CETEM, 2001a), pode-se dizer que a degradacdo da area esta
diretamente relacionada com o tamanho da reserva e a formagdo de rejeitos, entre outros
fatores. Dessa forma, € possivel prever o gasto total (Miq) necessario ao fechamento da mina,
sabendo-se a priori, 0 tamanho da reserva e, por consequéncia, a quantidade de rejeito

extraida.

Uma outra caracteristica atinente ao fechamento de minas é o fato de que, de um
modo geral, as empresas comegam a arcar com esses custos apds ou em etapa proxima ao
esgotamento das reservas. A essa altura, porém, as receitas diminuem e torna-se dificil o

dispéndio de recursos nessa tarefa. Esta € uma das causas de abandono indevido das minas.

A fim de evitar essa situacdo, sera realizada a divisdo desse custo futuro em parcelas
iguais que serdo pagas ao longo do tempo de explotacdo de cada mina. Tal mecanismo pode
ser entendido com a criagdo de um fundo econémico para capitalizacdo das empresas com

vistas a arcar com o fechamento no seu momento apropriado.

Assim, qualquer que seja a acdo de fechamento adotada por determinada mina (i), a

ela corresponderd um custo, o qual sera representado pelo seguinte simbolo: Mig.

3.2 CONSTRUCAO DE FUNCOES ECONOMICAS E DE EQUACOES DE
RESTRICAO

As funcBes econbmicas necessarias para o desenvolvimento do modelo dizem
respeito a receita da mineradora, aos seus custos de extracdo e de beneficiamento e aos seus

custos de tratamento de efluentes e de fechamento de mina.
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A receita da mineradora pode ser dada pelo produto entre a quantidade de minério
por ela produzida (run of mine) e o preco unitario do carvdo mineral, descontando-se a

quantidade de residuos presentes por tonelada de ROM:
Receita= peq(i,t)e(1—¢) (16)

Os custos de extracdo do carvdo mineral dependem da tecnologia de extracéo
adotada pela empresa ou analisada no cenario proposto. Assim, com base nos dados

apresentados formula-se a equacéo 17.
Extracdo = CExp,, (i) e q(i,t) a7

Os custos de tratamento de efluentes serdo divididos em parcelas mensais ao longo

do tempo de explotacdo da mina.

Assim, as parcelas do custo de tratamento j (Ctrat;) terdo seu valor dado pela equagao
18.

M,, @+35)'6

1+5) -1 (18)

CTrat, (i) =
Por fim os custos de fechamento sdo dados pelas a¢des de terraplenagem necessarias

a execucdo de uma cobertura na &rea da mina e representam-se pela equagéo 19:

Mo

CFECd (l) = m .

(19)
As restricdes consideradas no modelo séo referentes ao balanco de massa e a

concentracdo de poluentes nos cursos d’agua. O balanco de massa é dado pela equacgéo 20.
R(i,t) =R(i,t-1)-q(i,t) (20)

No entanto, deve ser considerada a reserva inicial de cada jazida, bem como o seu
esgotamento ao final do tempo de explotacdo. Tais restricdes sdo dadas, respectivamente,

pelas equaces 21 e 22.

R(i,t=0) =R, (21)



65

R(i,t=T)=0 (22)

Para a concentracdo de poluentes nos cursos d’agua Sa0 necessarios 0s seguintes

parametros:

= SecOes dos rios onde sdo analisados os limites de concentracdo de
contaminantes. Tais secdes sdo aquelas nas quais as minas despejam seus

efluentes e, por isso, também recebem o simbolo (i);
= Limite de concentracdo toleravel do poluente | (Lim(l));
= Vaz&do mensal do rio no trecho considerado e no tempo t (Q(i,t)).

Seja, ainda, a carga de poluentes despejada nos rios da bacia hidrografica em estudo
dada pelo produto entre a vazdo do efluente do tratamento e a concentracdo de cada

contaminante ap6s o devido tratamento. Assim, formula-se a equacéo 23.
Carga(l,i,t) = Qqquene (1, 1) *17(i,t) *Conc(l, i) . (23)

Para que seja possivel a comparagdo da descarga de contaminantes com os valores de
concentracdo previstos em lei, deve-se dividir o valor encontrado acima pela vazao no trecho
de rio receptor dos efluentes da mina considerada. Entdo, a contaminac¢do causada por uma
mina pode ser escrita conforme a equacéo 24.

Cont(l, I,t) _ Qefluente (I!t)*n(lvt) *COHC(l ' I) . (24)

Q(i,1)

Sabe-se que a vazdo efluente de cada mina varia com o tempo, pois é fruto de
caracteristicas hidroldgicas do local, tais como precipitacdo e vazdo oriunda de aquiferos
subterraneos. A esse respeito, duas consideraces se fazem necessarias: a primeira € que a
agua precipitada diretamente nas minas, ou aquela que para ela flui devido as alteragdes da
drenagem na area minerada, é esgotada em sua totalidade e descarregada para tratamento. A

segunda € que ha o represamento das aguas nas cavas.

Além disso, contribui o processo de beneficiamento do carvdo mineral para um

maior volume de despejos, j& que para cada tonelada de minério extraida € necessaria uma
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quantidade de agua (K) para que se consiga separar os residuos. Dessa forma a vazdo efluente
mensal (Qefiuente) Originada por cada mina pode ser dada pela equacgéo 25.

Qettuente (I, 1) = Prec(i, t) * A(i) + Qsubt (i, t) + K *q(i, t) (25)

De posse de tais parametros, pode-se construir o conjunto de restricbes dado pela

equacao 26.

3" Qe (i) *7(i,1) *Cone(l, i)
QY

< Lim(l), (26)

onde a variacdo do somatorio de 1 a m refere-se as minas que contribuem para o acumulo de
contaminantes em determinada secéo de rio e o parametro Lim (I) diz respeito a concentracédo
de determinado contaminante permitida. Cabe salientar que por se tratar de substancias
inorganicas pouco aproveitadas por organismos vivos, ndo € considerado o fenémeno de
autodepuracdo dos cursos d’aguas. Em outras palavras, as cargas somam-se toda vez que a

descarga de uma mina encontrar um novo langamento.

33  APLICACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

Para a aplicacdo do modelo adotada-se a discretizagdo mensal do tempo. Tal
consideracdo visa a simplificacdo dos calculos computacionais, bem como a reducdo de

incertezas relacionadas a medigédo da vazdo em menores intervalos de tempo.

A funcédo-objetivo do modelo de otimizacdo é composta pelo somat6rio no tempo da
soma total da renda liquida das empresas operadoras das minas instaladas na bacia de estudo.
Em outras palavras, trata-se da maximizacdo do valor presente liquido (VPL) da atividade de
explotacdo de carvdo mineral sob a consideracdo do despejo de efluentes em uma bacia
hidrografica. Sua maximizacdo serd restringida pelo balanco de massa e pelo limite de

concentracdo de contaminantes nos cursos d’agua.

Matematicamente:
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Max

ipt[p e q(i,t) e (1-&) - CExp,, (i) e q(i,t) —CBen e q(i,t) - CTrat; (i) — CFec, (i)] (27)

|
i=1 t=1

Sujeito a:
R(i,t =0) = R(i); (28)
R(i,t) = R(i,t—1) = q(i.t) ; (29)
R(i,t=T)=0;

iQefluente (l,t) *ﬂ(l,t) *Conc(l ’ I)

oD < Lim(l). (30)

3.4 RESULTADOS

Os resultados do modelo séo os valores de q(i,t), isto &, a producdo 6tima de carvao
mineral de cada mina no intervalo de tempo analisado, além da concentracdo de cargas
poluentes nos trechos de rio analisados. Com base nestes valores podera ser verificada a
receita das empresas ao longo desse intervalo, bem como seus custos de explotacao,
tratamento e fechamento. De posse de todos esses valores é possivel a montagem de um fluxo

de caixa que represente o empreendimento mineiro em todas as suas etapas.

35 ANALISE DE CENARIOS

Sao analisados diversos cenarios a partir da variacdo da tecnologia de manejo de
residuos e dos limites de concentracdo impostos pela Resolugdo CONAMA 357.

Como a area de estudo é aquela em que todas as minas ja estdo desativadas, 0 caso-
base é aquele que representa a atividade durante todo o tempo de explotacdo. Assim, no caso-
base ndo sdo considerados custos de tratamento ou de fechamento e sdo considerados 0s
custos de extracdo relativos a tecnologia adotada durante a explotacdo das minas.
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A partir dessa situacdo, nos cenarios seguintes, inserem-se 0s custos de tratamento e
de fechamento e 0 modelo é executado, considerando o enquadramento da bacia hidrografica

nas classes 1 e 3, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357.

N&o sdo analisadas as situacdes de enquadramento nas classes especial, 2 e 4. A
analise do enquadramento da bacia na classe especial ndo se faz necessaria, tendo em vista
que o artigo treze da referida legislacdo estabelece que nesta classe devem ser mantidas as
condi¢cdes naturais do curso d’agua. Em relacdo a classe 4, o artigo 17 ndo estabelece
restricbes as substancias presente na DAM. A classe 2, é uma situacdo intermediaria entre as
classes analisadas (1 e 3) e, por isso, ndo é considerada.

Com os valores da producdo 6tima, monta-se o fluxo de caixa para cada alternativa.

Nele ndo se consideram os investimentos iniciais para abertura de mina.

No Capitulo 4 é apresentada a &rea de estudo com uma descricdo dos dados

necessarios ao modelo.



69

4 ESTUDO DE CASO: AREA CARBONIFERA DO ESTADO DE SANTA
CATARINA

No presente capitulo sdo tratados os assuntos referentes a atividade de minera¢do em
Santa Catarina, as bacias hidrograficas atingidas pela atividade e a sub-bacia do Rio Sangao.

41  AMINERACAO

A Area Carbonifera de Santa Catarina, localizada a sudeste do estado, estende-se das
proximidades de Morro dos Conventos — Arroio Silva, no litoral sul, até a cabeceira do rio
Hipdlito, ao norte. No limite oeste, atinge Nova Veneza, e a leste, a linha natural de
afloramento vai até Lauro Miller e Brusque do Sul. A regido possui um comprimento

conhecido de 95 km e uma largura média de 20 km.

A lavra e o beneficiamento do carvdo mineral no sul de Santa Catarina apresentaram-
se, desde os seus primordios, como atividades econdmicas fundamentais ao desenvolvimento
de toda a regido e, desde o inicio de sua exploracdo econémica, o0 carvdo teve a sua

comercializacdo atrelada a decisdes governamentais.

A mineragdo do carvao sempre exerceu um papel dominante na economia da regido
sul do estado de Santa Catarina, com destaque para 0s municipios de Ararangud, Criciima e
Tubardo. A participacdo do carvdo na economia da regido atingiu 30% do PIB na década de
70. Na década de 80, sua participacdo esteve entre 28,7 e 33,3%. Nos anos 90, mesmo com 0
declinio da producédo, sua contribuicdo foi de 20,4 a 25,6% para o PIB da regido. Em
municipios onde ha pouca diversificagdo da economia, como Lauro Muller e Sideropolis, o
carvao contribuiu com até 85% da producéo industrial (SIECESC, 1996).

A industria carbonifera catarinense atingiu seu auge na década de 80, chegando a
empregar cerca de 11.000 trabalhadores e prover a subsisténcia de mais de 66.000 pessoas
(CETEM, 2001a). Assumindo a participacao de atividades periféricas, tais como o comércio e
0 setor portuario, com igual importancia as da mineragédo, o impacto total sobre 0 nimero de

empregos na industria carbonifera poderia ser estimado em 38.000, os quais mantinham mais
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de 220.000 pessoas na década de 80. A partir de 1990, a producdo anual de carvao brasileiro
praticamente estabilizou-se entre cinco e seis milhdes de toneladas, apresentando, portanto,
reducdo em relacdo a década de 80 quando se situou proximo de oito milhdes de toneladas
(CETEM, 2001a).

Nas Ultimas décadas, a producgdo industrial vem tendo um expressivo crescimento,
com destaque para a industria de ceramica. De modo similar, a agricultura apresentou grande
desenvolvimento, principalmente na lavoura de arroz irrigado. Outra atividade que merece ser
destacada é a tradicional producdo de suinos, atividade altamente poluente dos recursos
hidricos, que despeja nos mananciais grande quantidade de coliformes fecais (SANTA
CATARINA, 1997a).

4.2 BACIAS HIDROGRAFICAS ABRANGIDAS

Existem na Area Carbonifera do estado de Santa Catarina trés bacias hidrograficas
integrantes da Bacia do Atlantico Sudeste: a do Rio Ararangua, a do Rio Tubarédo e a do Rio
Urussanga. O registro das atividades de uso do solo local foi realizado pelo CETEM a pedido
do Sindicado da Industria de Extracdo de Carvao do Estado de Santa Catarina no ano 2000.
De acordo com o SIECESC, a area possui o solo dividido entre as seguintes categorias:
mineracgdo, vegetacdo e cultivos, area urbana, solo exposto e campos, bem como cultivos em
areas alagadas (CETEM, 2001b).

A bacia do Rio Ararangua drena os territorios de 11 municipios, dentre os quais se
destacam Ararangua e Criciima. Possui uma superficie de 3.020 km2; vazdo média de 40
m3/s, e uma densidade de drenagem de 1,95 km/km?. Esta bacia, cujas nascentes ficam na
Serra Geral e cujo rio principal se forma a partir da confluéncia dos rios Itoupava e Mae
Luzia, € composta por cerca de 15 cursos d’agua, dentre os quais merecem citacdo: Mae
Luzia, Amola Faca, dos Porcos, Jundia, Turvo e Sdo Bento. De acordo com dados do antigo
DNAEE (atual ANEEL), a sub-bacia em pauta tem seus indices maximos de vazdo entre
janeiro e abril, sendo que as vazdes minimas (media de 18 m3/s) ocorrem de julho a setembro
(FREITAS, 1999).

Na Bacia do Rio Urussanga foi analisada pelo SIECESC apenas a area drenada pelo
Rio Carvéo, com 40,6 km® Com apenas 5,2% de area urbana, esta sub-bacia tem 24,7% do
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seu espacgo ocupado pelas atividades mineradoras, 21,5% de solo exposto e 48,6% de area
cultivada (CETEM, 2001b).

A sub-bacia do Rio Urussanga, que tem uma densidade de drenagem de 1,83
km/kmz, é a menor do Extremo Sul Catarinense, com uma superficie de 580 km2. A montante
da sede do municipio de Urussanga, o rio principal recebe a contribuicdo do Rio Cocal e de
seus afluentes: Tigre e Barbosa. A jusante deste ponto até as proximidades da rodovia BR-
101, o Urussanga estd canalizado. Na altura da BR-101, na margem direita, surgem as
desembocaduras dos rios Ronco D’agua e Linha Anta, a ultima e expressiva contribuicdo
recebida pelo Urussanga antes de atingir a planicie flavio-marinha. De acordo com dados da
CASAN, voltados para a analise do suprimento de agua para a regido de Cricilma, a vazéo

média minima do Rio Urussanga é de, aproximadamente, 2,1 m*/s (SDM, 1997).

Por fim, com o maior indice de ocupacdo urbana (16,1%), tem-se a Bacia do Rio
Tubardo, apresentando 126,3 km? de 4rea. Nesta bacia, 12,6% de sua area é ocupada pelas
atividades de mineracdo, 17,1 % por solo exposto e campos e 54,3% por cultivos diversos
(SIECESC, 2001). A bacia do Rio Tubardo é a mais expressiva da regido: percorre uma
distancia de 120 km e drena uma area de, aproximadamente, 5.640 km® O Rio Tubardo tem
uma vazdo média de 50 m*/s e desemboca na Lagoa de Santo Antonio dos Anjos, no
municipio de Laguna. As vazdes minimas concentram-se nos meses de inverno, de marco a
setembro, quando o rio principal chega a apresentar uma descarga de 10 m®/s. Felizmente,
esta queda da vazao ocorre durante a entressafra do arroz irrigado, periodo em que o consumo

de agua na agricultura fica, em consequéncia, mais reduzido.

A figura 15 ilustra a localizacao das bacias hidrogréficas citadas.
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SANTA CATARINA

|5y Bacia Hidrogrifica do Rio Tubario
i Dacia Hidrogrifica do Rio Ursssanga
L' Bacia Hidrografica do Rio Araransud

Figural5 Localizacdo das bacias dos Rios Tubardo, Urussanga e Ararangud. Fonte: Adaptada de Gomes
(2005).

A figura 16 apresenta as trés bacias em detalhe. A area destacada evidencia o local

onde h4 a atividade de explota¢éo de carvao mineral.



73

Bym Jad m da Sene

-"F‘Eﬁf&ﬂ}[&l’d% |
: H—————Tibatio— b 4

! fezede Mao |
=

Figura16 Localizacdo da area carbonifera. Fonte: Adaptada de Gomes (2005).

Convém ressaltar que a Area Carbonifera localiza-se entre as escarpas da Serra Geral
e 0 Oceano Atlantico, sendo que estes sdo separados por apenas 50 km aproximadamente.
Isso faz com que as bacias hidrogréficas da regido sejam pequenas com rios de pouca vazao.
Este fato, por sua vez, provoca conflitos de uso, caracterizados pela baixa disponibilidade
hidrica e pela pequena capacidade de diluicdo de efluentes. A tabela 10 relaciona as areas e a

extensao de cada bacia da area carbonifera.
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Tabela 10  Bacias hidrograficas localizadas na area carbonifera

BACIA AREA (ha) EXTENSAO (km)
Rio Tubardo 510.000 7.172
Rio Ararangua 302.000 5.916
Rio Urussanga 58.000 1.064

(Fonte: UNESC, 1996)

Além da industria da mineracdo, sdo fontes de poluicdo difusa a rizicultura, a
suinocultura e o langcamento de esgoto doméstico sem tratamento. Como fontes pontuais de
poluigdo citam-se as indUstrias cerdmicas, metal-mecénica e quimica, os depdsitos de residuos
solidos urbanos e os postos de combustiveis e lavanderias. Dentre 0os municipios da regido,

Criciima é o que apresenta o maior nimero de fontes de polui¢do pontual.

Também possui cardter relevante a reserva de &gua subterrdnea da Bacia
Carbonifera. Ocorrem duas categorias de aquiferos na regido. As rochas cristalinas, graniticas
ou basalticas, constituem os aquiferos do tipo fraturado e as rochas sedimentares gonduénicas
e os sedimentos terciario-quaternarios constituem os aquiferos por porosidade granular. A
vulnerabilidade e o risco de contaminagdo dessas fontes de 4gua pela inddstria de extragdo de
carvao sdao, em geral, altos, com excecdo para aqueles encimados por espessos pacotes de
rochas peliticas pouco permeaveis. As descargas de aguas contaminadas nos aquiferos, por
DAM néo serdo consideradas no presente estudo, mas constituem um problema de relevada

importancia para a regido.

O presente trabalho serd focado na éarea drenada pelo Rio Sangéo, a qual representa
uma sub-bacia do Rio Ararangua. Nesse local, a atividade de extracdo de carvdo mineral se
desenvolve desde 1885 (GOTHE, 1993) e, assim, varias minas abandonadas podem ser

encontradas na superficie da sub-bacia.

4.3 A SUB-BACIA DO RIO SANGAO

O Rio Sangao apresenta-se degradado desde sua nascente até a foz. Em sua nascente
principal, o rio ja apresenta pH proximo de 3,0, altas concentracBes de sulfatos e de metais

pesados.
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Recebe contribuicdes de efluentes industriais (ceramica, metal-mecanica, vestuarios,
curtumes etc.), hospitalares, urbanos, além de atividades ligadas a exploracdo e
beneficiamento de carvdo mineral. Apresenta aproximadamente 1440 ha de areas degradadas

pela deposicgéo de rejeitos, oriundos do beneficiamento de carvdo mineral.

Em alguns trechos, o rio Sangdo apresenta-se completamente assoreado. No seu
baixo curso, em épocas de cheia, extravasa 0 seu leito normal e invade areas agricultaveis,
deixando um rastro de devastacdo quando retorna ao seu nivel normal, j& que toda a &rea fica

recoberta por uma camada de 6xido de ferro.

A figura 17 mostra na cor vermelha os campos de explotagéo de carvdo mineral e a
localizagéo do rio Sangéo.

N

Figural7  Sub-bacia do rio Sangdo. Adaptada de Mendes et al.(2004).

De forma esquematica, pode-se representar a sub-bacia do Rio Sangdo conforme a
figura 18.
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Figura18 Desenho esquematico da sub-bacia do Rio Sangdo

4.3.1 Dados hidrometeoroldgicos da sub-bacia do Rio Sangao

Conforme ja mencionado no presente estudo, deve-se dispor dos seguintes dados
hidromeoroldgicos: vazdes nos cursos d’agua, precipitacdo na bacia, padrdo de qualidade da

agua e vazdo oriunda de aquiferos subterraneos.

Os dados de vazdo sdo necessarios para que se possa determinar a concentracdao do
material contaminante nos cursos d’agua. Dessa forma, serdo adotadas vazdes relacionadas as

situacOes de estiagem, quando, entdo, a concentracdo de poluentes se torna mais elevada.

Estudo desenvolvido pelo governo do estado de Santa Catarina estabeleceu a vazéo
minima especifica (em L/s*km?) da Bacia Hidrografica do Rio Ararangué, na qual se encontra
a sub-bacia do rio Sangdo (SANTA CATARINA, 1997b). Os rios formadores da sub-bacia do
Rio Sangdo ndo possuem postos de medicdo sendo, portanto, necessaria uma abordagem de
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regionalizacdo para a caracterizacdo hidroldgica da Bacia do Rio Ararangua em qualquer

secdo fluvial.

A metodologia de regionalizacdo baseia-se na descricdo da Eletrobras (1995) e
permite a utilizacdo pontual da informacdo espacialmente disseminada de um parametro
hidrolégico. Sua aplicagdo foi realizada por meio do programa MAG 3 — RegHidro: Modelo
de Regionalizacdo de Variaveis Hidroclimatoldgicas, desenvolvido pelo professor Antonio
Eduardo Lanna do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.

Foram analisados os dados basicos com exame do ramo inferior (vazGes minimas) e
superior (vazdes maximas) da curva de descarga, além da continuidade das vazdes na regido,
modificacdes do leito e dos dados historicos. Calcularam-se os valores de vazGes minimas
anuais com duragdo de sete dias, vazdes minimas mensais e vazfes anuais para cada posto.

Neste caso, estabeleceu-se um periodo base de 51 anos, preenchendo-se as falhas existentes.

A tabela 11 apresenta a localizagcdo dos postos fluviométricos tomados como base
para a regionalizacdo das vazdes. Em seguida, a figura 19 mostra a distribuicdo geografica

desses postos.

Tabelall  Estacdes fluviométricas pertencentes a Bacia do Rio Ararangua

Nome da Estagio Local Latitude  Longitude Area (Km? Periodo
analisado
Forquilhinha Rio Mée Luzia 28°44°00”  49°28°00” 523,0 1942-1992
Meleiro Rio Manuel Alves ~ 28°49°00”  49°38°38” 3440 1942-1950
Foz do Manuel Alves  Rio Manuel Alves 28°52°00”  49°32°32” 404,0 1977-1992
Turvo Rio Amola Faca 28°56°00”  49°42°42” 336,0 1976-1992
Ermo Rio Itoupava 28°58°00”  49°38°38” 826,0 1978-1992
Taquarucgu Rio Itoupava 28°57°00”  49°36°00” 898,0 1942-1992

(Fonte: Adaptada de Santa Catarina, 1997b)
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Catarina (1997b).
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Localizagdo dos postos fluviométricos na Bacia do Rio Ararangud. Fonte: Adaptada de Santa

A metodologia de regionalizagdo foge ao escopo do trabalho. Seu resultado, no

entanto, é fundamental para a determinacdo da qualidade da agua ao longo do tempo de

explotacdo do carvdo. Assim, utilizaram-se as vazles especificas minimas mensais

apresentadas na figura 20.

12

Vazdes especificas minimas mensais

11,27

— 7,85

6,24

Qesp(L/s*km?)
[e)}

5,59 6,17

Jan

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Meses

Nov Dez

Figura 20

do Rio Ararangud. Fonte: Adaptada de Santa Catarina (1997b).

Variacdo da vazdo minima especifica mensal dos postos fluviométricos da Bacia Hidrografica
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A vazdo em cada curso d’agua serd dada, portanto, pelo produto da vazao especifica
mensal com a area drenada por cada curso d’agua. A tabela 12 apresenta a area drenada por

cada curso d’agua.

Tabela12  Area drenada pelos cursos d’agua da bacia do rio Sang&o

Curso d'agua Area drenada (km?)
Rio Sangdo (trecho norte) 59,88
Cérrego Naspolini 2,27
Rio Maina 7,63
Rio Sangéo (trecho sul) 51,42
Rio Criciima 4,28
Corrego Mina A 1,08

(Fonte: CETEM, 2001b)

Enfim, a tabela 13 apresenta as vazdes minimas mensais dos cursos d’agua da sub-

bacia do Rio Sangao.

Tabela13  Vazées minimas em m*/s na bacia do Rio Sangao.

Més Rio Sangéo Cérrego. Rio Maina Rio Sangéo _R_ig Cc').rrego
(trecho norte)  Naspolini (trechosul) Cricioma Mina A
Jan 0,374 0,014 0,048 0,321 0,027 0,007
Fev 0,675 0,026 0,086 0,580 0,048 0,012
Mar 0,531 0,020 0,068 0,456 0,038 0,010
Abr 0,470 0,018 0,060 0,404 0,034 0,008
Mai 0,320 0,012 0,041 0,275 0,023 0,006
Jun 0,278 0,011 0,035 0,239 0,020 0,005
Jul 0,349 0,013 0,044 0,299 0,025 0,006
Ago 0,308 0,012 0,039 0,264 0,022 0,006
Set 0,393 0,015 0,050 0,337 0,028 0,007
Out 0,405 0,015 0,052 0,348 0,029 0,007
Nov 0,335 0,013 0,043 0,287 0,024 0,006
Dez 0,369 0,014 0,047 0,317 0,026 0,007

Os valores de precipitacdo adotados referem-se a medicéo realizada no municipio de
Forquilhinha, vizinho ao municipio de Criciima, onde se localiza parte da sub-bacia do rio
Sangdo. Tais valores tém por finalidade quantificar a carga lancada pelo contato da agua
pluvial com as superficies degradadas pela mineracdo, onde, de forma geral, encontram-se
residuos da atividade. Foram adotadas para estas &guas as mesmas concentracfes de
contaminantes existentes na agua oriunda do beneficiamento do carvdo. Considerou-se a
média historica da precipitacdo observada no periodo de 1980 até 2000. A tabela 14, adaptada

de Gomes (2005), exibe os valores adotados.
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Tabela 14  Valores de precipitacdo adotados no modelo.

Precipitacéo

Més (mm)
Jan 170,28
Fev 188,35
Mar 129,09
Abr 99,87
Mai 98,84
Jun 96,05
Jul 123,71
Ago 104,22
Set 124,63
Out 135,62
Nov 132,73
Dez 162,82

(Fonte: Adaptada de Gomes, 2005)

Como nédo h& estacbes pluviométricas localizadas na sub-bacia do Rio Sangéo, a
precipitacdo é considerada constante em todos os pontos onde h4 minas na area de estudo.
Apesar da possibilidade de variacbes da precipitacdo anual, o volume de efluentes é
determinado, em sua maior parte, pelo beneficiamento de minério, o que torna aceitavel a

aproximacéo.

No presente trabalho, considera-se que a vazdo mensal bombeada para fora das
minas corresponde ao volume de agua precipitado sobre a area de superficie minerada. Apesar
de constar da metodologia, ndo € levada em consideracdo a vazdo oriunda de aquiferos

subterraneos, tendo em vista a pratica comum na regido de represar as aguas subterraneas.

4.3.2 Condigdes de qualidade da agua

Conforme apresentado, as principais substancias verificadas na drenagem &cida de
mina sdo: ferro, aluminio, manganés, zinco, cobre e sulfatos. Gomes (2005) relata a
concentracdo media dos principais componentes da drenagem acida de treze bocas de minas
abandonadas nas bacias hidrogréaficas dos Rios Ararangua e Urussanga. A tabela 15 exibe tais
concentragdes, além do valor de pH, responsavel pela medida de acidez de qualquer solucao

quimica, que foi mais freqliente na analise da DAM dessas minas.
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Tabelal5  Composicdo da DAM nas minas da bacia do Rio Ararangué

Parametro Padréo
pH 3,17
Fe 29,48 mg/L
Al 18,63 mg/L
Mn 2,63 mg/L
Zn 2,15 mg/L
Cu 0,001 mg/L

Sulfatos 1460 mg/L

(Fonte: Adaptada de Gomes, 2005)

Assim sendo, considera-se que todos os rios da bacia do Rio Sangdo possam ser
classificados como corpos d’agua da classe 1, na qual o padrdo de qualidade da &gua exige
maior rigor quanto ao langcamento de efluentes, ou como corpos d’agua da classe 3, na qual

existe maior toleréncia em relagdo aos parametros de qualidade.

Conforme apresentado, os parametros de qualidade da &gua sdo dados pela
Resolucdo CONAMA 357/2005. De acordo com esta Resolucdo, para que determinada fonte
de &gua doce seja classificada em dada classe de uso, a concentracdo de alguns parametros
ndo pode ser superior a um limite estabelecido. Os limites de concentracdo para o
engquadramento na classe 1 dos principais parametros que compdem a DAM sédo apresentados
na tabela 16.

Tabela 16 Padrdo para corpo d’agua classe 1

Parametro Padréo

pH Entre 6,02 9,0
Fe 0,3 mg/L
Al 0,1 mg/L
Mn 0,1 mg/L
Zn 0,18 mg/L
Cu 0,009 mg/L

Sulfatos 250 mg/L

(Fonte: Resolugéo 357 CONAMA/2005)

Para o enquadramento na classe 3, a Resolucéo estabelece os limites de concentragédo

dos principais parametros que compdem a DAM. Tais limites sdo apresentados na tabela 17.
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Tabela 17 Padrdo para corpo d’agua classe 3

Parametro Padréo

pH Entre 6,0 9,0
Fe 5,0 mg/L
Al 0,2 mg/L
Mn 0,5 mg/L
Zn 5,0 mg/L
Cu 0,013 mg/L

Sulfatos 250 mg/L

(Fonte: Resolugéo 357 CONAMA/2005)

Assim, o tratamento de efluentes deve reduzir a concentracdo dos parametros
apresentada na tabela 15 a valores menores ou iguais aqueles apresentados na tabela 16 ou 17,
de acordo com cenario apresentado. Para a correta fiscalizacdo, faz-se necessaria a adogao de
pontos de monitoramento da qualidade da agua. No presente estudo, sdo considerados pontos
de monitoramento os trechos de rio onde se localizam as minas.

4.3.3 Dados relacionados a extracéo

De acordo com estudos realizados pelo CETEM, foi identificada a presenca de areas
degradadas pela mineragdo na sub-bacia do Rio Sangdo. Tais areas foram quantificadas e o
solo classificado quanto ao uso. A tabela 18 apresenta a classificacdo de uso do solo nas areas

drenadas pelos cursos d’agua localizados na area de estudo (CETEM, 2001b).

Tabela 18  Classificacdo de uso do solo por curso d’agua.

Corpo Area de Area de Soloe Area  Vegetacdo Baciase  Areas
14 .. I’EJEItOS com .
d’agua rejeitos - Campos urbana e Cultivos lagos alagadas
receptor (km?) ~ FECOMPOSICE0 2y (km?) (km?) km?)  (kmd
vegetal (km)
Rio 3\?;‘9""0 5,326 - 8,321 13,459 31,607 1,081 -
corrego 1,031 ; 0,725 3,107 2,548 0,220 -
Naspolini
Rio Maina 0,100 - 0,563 0,792 0,816 - -
Rio ?g)”gao 3,504 4,606 10034 11,932 18518 1296 1443
Rio Criciuma 0,397 0,510 0,388 0,323 1,528 0,278 0,857
Corrego 0,084 0,112 0,300 0,055 0,493 0,035 -
Mina A

(Fonte: Adaptada de CETEM, 2001b)
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Considerar-se-a4 que as minas estao situadas no interior da area de rejeitos. Ademais,
toda a precipitacdo incidente sobre essa area formarad drenagem acida. Convém, no entanto,
ressaltar que a area de rejeitos apresenta dimensdes maiores do que poderia ter, caso houvesse
a adocdo dos mecanismos de tratamento de efluentes e de fechamento de mina citados no
presente estudo. Assim sendo, os valores de area de rejeitos apresentados refletem atividades
passadas e sua ado¢do na elaboracdo do modelo ndo fariam jus a situacdo de exploracdo de
minas recém descobertas. Portanto, serdo usados no modelo valores menores do que aqueles

apresentados na tabela 18.

A reserva de minério e o tempo de explotacdo da mina serdo ficticios, mas baseados
em valores apresentados no estudo desenvolvido pelo CETEM a pedido do SIECESC
(CETEM, 2001b). As reservas serdo tanto maiores quanto maior for a area minerada. O tempo
de explotacdo sera de quinze anos para todas as minas. Uma consideragdo especial sera feita
em relacdo ao Rio Sangdo: enquanto nos outros rios serd considerada uma Unica mina, nele a
area minerada sera dividida para que, no modelo, as minas se localizem entre seus afluentes e
se possa representar o arranjo mais elaborado que o modelo pode tomar. Assim, o trecho norte

do rio teré sua area minerada dividida em trés e o trecho sul terd apenas duas minas.

Os residuos gerados no beneficiamento serdo despejados no trecho de rio em cuja
area de drenagem a mina se encontra. A verificacdo do atendimento aos parametros de
qualidade da agua sera realizada no mesmo ponto. A tabela 19 apresenta a localizacdo das
minas quanto ao curso d’agua receptor, a area aproximada de cada mina tendo como base a

tabela anterior, a reserva de minério estimada e o tempo de explotacdo do carvao mineral.

Tabela19  Dados relacionados as minas.

: Area minerada Corpo d’agua Reserva de Tempo de
Mina 2 mineério explotagédo da
(m°) receptor .
(ton) mina (anos)
Mina 1 17.500 Rio Sangdo 9.000.000 15 anos
Mina 2 10.000 Coérrego Naspolini 6.000.000 15 anos
Mina 3 17.500 Rio Sangéo 9.000.000 15 anos
Mina 4 10.000 Rio Maina 3.750.000 15 anos
Mina 5 17.500 Rio Sangdo 9.000.000 15 anos
Mina 6 4.000 Rio Criciima 4.500.000 15 anos
Mina 7 17.500 Rio Sangao 9.000.000 15 anos
Mina 8 850 Cérrego Mina A 3.000.000 15 anos

Mina 9 17.500 Rio Sangéo 9.000.000 15 anos
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A figura 21 ilustra a localiza¢do das minas na sub-bacia do Rio Sangéo.

Alina 1
o
Carrego Maspolini
...
Mina 3 Mina 2
o
Rio Maina
Mi o
4 Mina 5
!% .
w
Rio Criciima
.Minaﬁ
Mina 7
o
Corrego Mina A
o
Mina 8
Mina 9
o

Figura21 Localizacdo das minas na sub-bacia do Rio Sangéo.

Segundo o SIECESC, o preco da tonelada de carvdo beneficiado € de R$ 110,00,
considerando-se a producdo de CE 4.500 kcal/kg cujo indice de rejeitos é de,

aproximadamente, 65%. A taxa de juros considerada sera de 0,8% ao més.

As minas da area de estudo sdo subterraneas, fazendo com que as técnicas de

explotacdo possiveis sejam a de camaras-e-pilares e a de longwall mining.

Ainda de acordo com o SIECESC, o custo da lavra subterranea com a execucao de
camaras e pilares é da ordem de R$30,00 por tonelada ROM, variando de acordo com a
escassez. Em outras palavras, a medida que a reserva diminui, os custos se elevam. Dessa
forma, é considerado no modelo o aumento linear dos custos de extracdo de acordo com a

equacao 31.
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tempo

CExp = + 28 (31)
O tempo é dado em meses. Assim o custo da lavra subterranea pela técnica camaras e

pilares sera situado entre R$ 28,00, no inicio das atividades, e R$ 31,00, ao término.

Apesar de a técnica longwall ndo ser utilizada na area do SIECESC, o sindicato

estima que seu custo seja da ordem de R$ 20,00 por tonelada ROM.

Né&o sdo considerados custos fixos, tendo em vista o fato de os custos apresentados ja

abrangerem todas as despesas relativas a atividade.

Por fim, o beneficiamento do carvdo mineral tem um custo aproximado de R$3,00

por tonelada, conforme informagdes cedidas pelo SIECESC.

Cumpre ressaltar que os dados apresentados variam de acordo com a empresa
mineradora. No entanto, podem ser vistos como uma média apresentada pelas empresas

estabelecidas na area de estudo.

4.3.4 Dados relacionados ao tratamento de efluentes

O custo de tratamento de efluentes varia de acordo com a concentragdo de metais
presentes na drenagem &cida. Segundo Gusek (2005), o custo de tratamento por quilograma
de metal retirado do efluente, em precos de 1995, pode variar de US$0,33 a US$0,38 no caso
de tratamento passivo. Para o tratamento ativo, 0 mesmo autor estima seu custo em,

aproximadamente, US$0,77.

Assim sdo consideradas trés formas diferentes de tratamento. A primeira delas, o
tratamento passivo simples, consta apenas de uma bacia de decantacdo e de uma bacia de
fluxo vertical. Uma outra forma de tratamento passivo, mais eficiente, é semelhante a anterior,
porém com o efluente passando ainda por uma lagoa anaerdbica. Por fim, o tratamento ativo
considerado consiste da adicdo de calcario (CaO) em quantidades necessarias a elevacdo do

pH para gue 0s metais sejam precipitados.
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Além dessas estruturas, deve-se considerar a existéncia de estruturas e servigcos
auxiliares, a saber: condutos, valvulas, coleta de amostras para monitoramento da qualidade

da 4gua, emprego de mao-de-obra, manutencédo das instalacfes e remoc¢éo do lodo formado.

Os custos de implantagédo da estrutura de tratamento podem ser divididos em custos
de capital e custos anuais. Os primeiros dizem respeito a construcao das estruturas onde, de
fato, ocorre o tratamento da drenagem acida. Os custos anuais respondem pelo montante gasto
com a operacao da estrutura de tratamento. Gusek (2005) faz uma estimativa da razdo entre o
custo de capital e o custo total de tratamento de efluentes. Em geral, as empresas arcam com
os custos de capital em fase anterior ao inicio das atividades. Conforme apresentado, no

modelo todos os custos incidirdo durante a atividade de mineragéo.

A razdo entre o custo de capital e o custo total € mostrada na tabela 20.

Tabela 20  Participacdo do custo de capital no total gasto com tratamento

Razao: % do custo de capital

Tratamento sobre o custo total

Passivo simples (j=1) Entre 40% e 60%
Passivo com lagoa anaerdbica (j=2) Entre 80% e 85%
Ativo com CaO (j=3) Entre 20% e 30%

(Fonte: Gusek, 2005)

O aumento da participacdo do custo de capital no total gasto com o tratamento
passivo com lagoa anaerdbica em relacdo ao tratamento passivo simples deve-se a construcéo
de mais uma estrutura, a propria lagoa, a qual necessita de um fundo de calcario, elevando,
assim, seu custo de instalacdo. A menor participagdo dos custos de capital no total gasto com
o tratamento ativo deve-se a necessidade de constante aquisicdo de reagente, fazendo com que

0s custos de operacao sejam realgados.

A eficiéncia de qualquer tratamento de efluentes e, em particular, daqueles oriundos
das atividades de mineracdo de carvao depende da concentracdo inicial de substancias criticas
no efluente e do padrdo que se deseja alcancar. E comum que se atinja a reducéo total de
contaminantes, embora para tal seja necessario o correto dimensionamento da estrutura de
tratamento. Para fins de validacdo do modelo, € adotado o tratamento ativo como o0 mais
eficiente, isto ¢, aquele que conduz & remocao total de metais. Ademais, adota-se, para efeito
de validacdo do modelo, que o tratamento passivo simples permite que 2% dos metais
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permanecam no efluente e que o tratamento passivo com lagoa anaerobica deixa 1% dos

metais remanescentes. A tabela 21 relaciona tratamentos, custos e a reminiscéncia de metais.

Tabela21  Tratamentos, custos e reminiscéncia de metais.
Percentual
Tratamento Custo (R$/kg) Remanescente (1)
Passivo simples 1,12 2%
Passivo com lagoa anaerdbica 1,29 1%
Ativo 2,61 0

Pode-se prever o volume de efluentes a tratar a partir da consideracdo de que séo

necessarios 2 m® de &gua para beneficiar uma tonelada de carvdo mineral (SANTA

CATARINA, 1997a). Soma-se ao volume de efluentes o produto da precipitacdo total ao

longo do tempo da atividade pela &rea minerada para a determinacdo do volume de aguas

pluviais destinadas ao tratamento. A massa total de metais a tratar sera o produto da

concentracéo total de metais pelo volume de efluentes gerado.

De acordo com a Tabela 15, a concentracdo total de metais no efluente das minas da
sub-bacia do rio Sangdo é 52,891 mg/L. Os custos totais de tratamento sdo dados pela tabela

22.

Tabela 22

Custos de tratamento

Custo total do

Custo total do
tratamento passivo

Custo total do

Mi Massa de tratamento .
inas Metais (Kg) passivo simples com Igg_oa tratamento ativo
(Moi1) anaerobica (Mgis)
(Moiz)

Mina 1 973.783,1 R$ 1.090.637,05 R$ 1.256.180,18 R$ 2.541.573,85
Mina 2 647.117,8 R$ 724.771,89 R$ 834.781,91 R$ 1.688.977,36
Mina 3 973.783,1 R$ 1.090.637,05 R$1.256.180,18 R$ 2.541.573,85
Mina 4 97.925,8 R$ 445.676,09 R$ 513.323,35 R$ 1.038.584,45
Mina 5 973.783,1 R$ 1.090.637,05 R$ 1.256.180,18 R$ 2.541.573,85
Mina 6 480.989,3 R$ 538.708,02 R$ 620.476,20 R$ 1.255.382,09
Mina 7 973.783,1 R$ 1.090.637,05 R$ 1.256.180,18 R$ 2.541.573,85
Mina 8 18.402,2 R$ 356.610,45 R$ 620.476,20 R$ 831.029,72

Mina 9 973.783,1 R$ 1.090.637,05 R$1.256.180,18 R$ 2.541.573,85
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Os custos de tratamento, no entanto, aparecem no modelo divididos em parcelas
mensais ja que esta é a discretizagdo temporal adotada. Aplicando-se a Eq. (18), com a taxa de
juros mensal de 0,8%, nos valores totais, obtém-se os custos de tratamento que constardo da

funcdo-objetivo. A tabela 23 apresenta tais custos arredondados para a centena superior mais

proxima.
Tabela 23 Parcelas mensais dos custos de tratamento
Custo do tratamento  Custo do tratamento passivo Custo do tratamento
Minas passivo simples com lagoa anaerdbica ativo
(CTraty (i) (CTrat, (i) (CTrats (i)

Minal R$11.500,00 R$ 13.200,00 R$ 26.700,00
Mina2 R$7.700,00 R$ 8.800,00 R$ 17.800,00
Mina3 R$11.500,00 R$ 13.200,00 R$ 26.700,00
Mina4 R$4.700,00 R$ 5.400,00 R$ 11.000,00
Mina5 R$11.500,00 R$ 13.200,00 R$ 26.700,00
Mina6 R$5.700,00 R$ 6.600,00 R$ 13.200,00
Mina7 R$11.500,00 R$ 13.200,00 R$ 26.700,00
Mina8 R$ 3.800,00 R$ 4.400,00 R$ 8.800,00
Mina9 R$11.500,00 R$ 13.200,00 R$ 26.700,00

4.3.5 Dados relacionados ao fechamento de mina

Conforme relatam os itens 2.6.3, 3.1.4 e 3.2 do presente estudo, pode-se fazer a

previsdo dos custos a serem realizados com o fechamento de mina estimando-se quantidade

de rejeitos produzidos pela explotacéo do carvéo.

Desse modo, a partir da reserva inicial estabelecida para cada mina e do percentual

de rejeitos contidos no minério e, ainda, tendo em vista o fato de que as minas esgotam-se

dentro de um tempo estabelecido, pode-se definir a quantidade de rejeito gerado. De posse da

quantidade de rejeito a ser gerada durante a operacdo da mina, pode-se estimar o custo total de

fechamento, tendo como base o valor de US$ 0,80 por tonelada de rejeito. Adota-se a taxa de

cambio R$2,25 por dolar. Logo, os custos totais de fechamento de cada mina podem ser dados

pela tabela 24.
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Tabela24  Custos totais de fechamento

Reserva Rejeitos

Minas (ton) (65%) Custo total de fechamento
Minal 9.000.000 5.850.000 R$ 10.530.000,00
Mina2 6.000.000 3.900.000 R$ 7.020.000,00
Mina 3 9.000.000 5.850.000 R$ 10.530.000,00
Mina4 3.750.000 2.437.500 R$ 4.287.500,00
Mina5 9.000.000 5.850.000 R$ 10.530.000,00
Mina6 4.500.000 2.925.000 R$ 5.265.000,00
Mina 7 9.000.000 5.850.000 R$ 10.530.000,00
Mina8 3.000.000 1.950.000 R$ 3.510.000,00
Mina9 9.000.000 5.850.000 R$ 10.530.000,00

Contudo, pretende-se criar um mecanismo de capitalizacdo para que ao fim do

empreendimento se disponha dos recursos necessarios ao fechamento.

Sabe-se que algumas atividades de fechamento podem ser desenvolvidas durante a
lavra e outras sdo aplicaveis apenas depois de cessadas as atividades. No entanto, conforme
apresentado, os custos incidem durante a etapa de explotacdo do carvao. Assim, sdo adotadas

parcelas mensais com a aplicacdo da Eq. (19), com taxa de juros de 0,8% ao més.

A tabela 25 apresenta os resultados obtidos com arredondamento para a centena

superior mais proxima.

Tabela25  Custos mensais para o fechamento de mina

Minas Custo total de fechamento Custos mensais de fechamento

(CFec(i))
Minal R$ 10.530.000,00 R$ 20.100,00
Mina2 R$ 7.020.000,00 R$ 13.400,00
Mina3 R$ 10.530.000,00 R$ 20.100,00
Mina4 R$ 4.287.500,00 R$ 8.400,00
Mina5 R$ 10.530.000,00 R$ 20.100,00
Mina6 R$ 5.265.000,00 R$ 10.100,00
Mina7 R$ 10.530.000,00 R$ 20.100,00
Mina8 R$ 3.510.000,00 R$ 6.700,00
Mina9 R$ 10.530.000,00 R$ 20.100,00

No Capitulo 5 sdo vistos 0s cendrios analisados e os resultados obtidos.
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5 APRESENTACAO DOS CENARIOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os cenarios avaliados e seus respectivos resultados.
Para isso, entretanto, realiza-se uma breve descri¢do das variaveis de entrada comuns a todos

0s cenario e sdo tecidas algumas consideracdes a respeito da apresentacdo dos resultados.

5.1 VARIAVEIS DE ENTRADA COMUNS

Conforme ja mencionado, a diferenca entre os casos analisados é dada pela variacdo
das formas de tratamento do efluente gerado, pela variacdo do padrdo de qualidade da agua
desejado e pela presenca das minas no trecho de rio associado. Assim sendo, as demais

variaveis de entrada do modelo tém os mesmos valores para todos os casos analisados.

Pode-se, entdo, classificar as variaveis de entrada em variaveis comuns e variaveis
especificas de cada mina. Variaveis comuns sdo aquelas que ndo dependem da mina, nem do
cenario analisado. A tabela 26 recapitula algumas variaveis gerais do modelo, os simbolos

adotados para representa-las e seus respectivos valores.

Tabela 26  Variaveis gerais do modelo

Variavel Simbolo Valor
Tempo de explotagéo t 180 meses
Preco da tonelada de carvdo mineral p R$ 110,00
Quantidade de rejeitos no carvdo ROM € 65%
Taxa mensal de inflagdo 1) 0,8%
Volume de 4gua para o beneficiamento de 1 tonelada de carvéo K 20m?
Custo de beneficiamento de 1 tonelada de carvdo mineral CBen R$ 3,00

Tambem s&o classificadas como variaveis comuns, aquelas relacionadas com o regime
hidrolégico da bacia (vazdo e precipitacdo). Representa-se, no modelo, a vazdo mensal nos
trechos onde hd mina por: Qmensa. OS Vvalores sdo dados pela tabela 13. A precipitacéo,
representada pela letra P, é considerada igual para a toda a bacia, embora se saiba que existem

pequenas variagdes. Seus valores sdo dados pela tabela 14.

As variaveis relativas as minas sdo aquelas que dependem da localizacdo da mina ou

da técnica de manejo de residuos a ela destinada. Tais variaveis também podem ser comuns a
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todos 0s cenarios e é 0 que acontece para as variaveis de localizacdo. Nessa circunstancia
tem-se: superficie minerada, reserva inicial estimada para cada mina e composi¢do dos
efluentes de cada mina. Cumpre ressaltar que, no modelo, considera-se que o efluente tem a
mesma composicdo para todas as minas. A tabela 27 recapitula simbolos e valores das

variaveis relativas a cada uma das minas.

Tabela 27  Variaveis comuns relativas as minas.

Minas Reserva inicial — R Areaz- A Composicéo da DAM
(ton) (m%) Ferro (mg/L) Sulfatos (mg/L) Manganés (mg/L)

Mina 1 9.000.000 17.500 29,48 1460 2,63
Mina 2 6.000.000 10.000 29,48 1460 2,63
Mina 3 9.000.000 17.500 29,48 1460 2,63
Mina 4 3.750.000 10.000 29,48 1460 2,63
Mina 5 9.000.000 17.500 29,48 1460 2,63
Mina 6 4,500.000 4,000 29,48 1460 2,63
Mina 7 9.000.000 17.500 29,48 1460 2,63
Mina 8 3.000.000 850 29,48 1460 2,63
Mina 9 9.000.000 17.500 29,48 1460 2,63

Ademais, conforme apresentado no item 2.4, a dissolucdo de metais ocorre com a
diminuigdo do pH do efluente. Assim, as concentragdes dos metais presentes na DAM estdo
correlacionadas, de maneira forte, entre si e com a acidez. Tal situacdo faz com que ndo seja
necessaria a verificacdo e a imposicdo de limites sobre a concentracdo de todos os metais. No

presente estudo, sdo analisados apenas trés parametros: ferro total, manganés e sulfatos.

Salienta-se que é estipulado um intervalo de producdo para cada mina a fim de evitar
que se tenha como resultados producgédo nula em determinados meses. Assim, considera-se que
as minas devem produzir no minimo 12.500 toneladas por més e no maximo 60.000 toneladas

por més.

As variaveis relacionadas com as técnicas de manejo de residuos, os limites de
concentragdo impostos e a presenga ou auséncia de mina em determinados trechos serdo

consideradas caso a caso.

5.2 FORMATO DE APRESENTACAO DE RESULTADOS

Conforme relatado na metodologia, além da maximizacdo da funcdo objetivo, é

obtida a producdo de cada mina em cada més do seu periodo de operagdo. No entanto, 0
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modelo elaborado é capaz de apresentar a concentracdo dos parametros analisados (ferro,

sulfatos e manganés) durante 0 mesmo periodo.

Dessa forma, apresenta-se o valor da funcdo objetivo e a producdo mensal de cada

mina, em forma de grafico. Tambeém sdo mostradas em forma de gréfico as concentra¢Ges dos

parametros de qualidade da agua escolhidos.

A partir dos resultados de producdo monta-se um fluxo de caixa, representando o

conjunto de minas da bacia. Wildemann et al (2005) estabelecem o fluxo de caixa para o ciclo

de vida de um empreendimento mineiro apresentado pela figura 22.

ANALISE DE FLUXO DE CAIXA
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Figura22  Fluxo de caixa para o ciclo de vida de empreendimentos mineiros. Fonte: Adaptada de
Wildemann (2005)

Os projetos em que 0s custos de tratamento e de remediacdo sdo considerados desde

a fase de planejamento mostram-se mais rentaveis, pois diminuem os elevados custos da fase

pos-fechamento. Cabe ressaltar que, em alguns casos, 0s custos da fase pos-fechamento

podem se prolongar por tempo indeterminado.
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Destaca-se, ainda, que a instalagdo de dispositivos de tratamento garante a reducgéo
de areas impactadas e diminui o valor dos custos de desmobilizagdo. Tais dispositivos, além
de concentrarem a drenagem &cida em local onde ela recebera o tratamento adequado, contam
com condutores, tais como canais ou tubulacgdes, responsaveis pelo transporte de DAM dos
seus locais de origem ao destino final (curso d’agua) apds passagem pelo proprio sistema de

tratamento, impedindo o escoamento desse material pela drenagem natural do terreno.

Assim, é realizada uma comparacdo entre a renda total gerada pela mineracdo em
varios cenarios com tratamento de efluentes e a renda total obtida na area na situacdo real em
que a explotacéo se deu, ou seja, sem tratamento algum. Enfim, espera-se encontrar uma regra
operacional econdémica para cada mina em face dos custos ambientais e da bacia hidrogréafica

na qual a extracao se situa.

5.3 O CASO-BASE: SEM TRATAMENTO DE EFLUENTES E SEM PLANO DE
FECHAMENTO

O caso-base consiste na situacdo em que ndo ha qualquer tipo de tratamento para o
efluente gerado e ndo é considerada a responsabilidade de recomposicdo da area degradada.
Assim sendo, verificou-se o valor de R$ 246.360.674,38 para a funcdo-objetivo. Devido a
auséncia de tratamento, o valor encontrado é o maior entre os cendrios analisados em
detrimento da qualidade das aguas da bacia. Salienta-se que tal situacdo de forma alguma
indica que o caso base seja 0 responsavel pelos maiores retornos financeiros. Conforme
Wildemann (2005), um projeto que ndo integra o tratamento de efluentes e o fechamento do

empreendimento é considerado um projeto fraco, pois provoca prejuizos futuros.

Os prejuizos causados por um projeto fraco afetam a sociedade de duas formas. A
primeira delas é a incursdo de prejuizos aos proprios empreendimentos mineiros tendo em
vista que, ap0s o esgotamento das reservas, as agdes de fechamento podem se estender por um
tempo ilimitado, fazendo desaparecer grande parte do lucro conseguido com retirada de
carvao. Em paralelo, a falta de obediéncia dos limites de concentracdo dos parametros de
qualidade da agua impede o estabelecimento de novas atividades e provoca 6nus naquelas ja
existentes. A figura 23 apresenta a producdo 6tima de cada mina ao longo do tempo para o
caso base.
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Figura23  Gréfico de producéo das minas no caso base.
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Na figura 23, observa-se que as minas de niumero impar, as situadas as margens do
rio Sangdo, apresentaram a mesma producdo e suas linhas estdo sobrepostas, sendo nitida
apenas a representacdo da mina 9. Tal se deve ao fato de que, para essas minas, sdo idénticas
as reservas iniciais. Pode-se também verificar que a maximizacdo da producdo impGe que as
minas operem com sua maxima capacidade de producdo no inicio do periodo analisado a fim
de que se possa obter maior retorno financeiro, evidenciado pelo Valor Presente Liquido. A
falta de tratamento de efluentes fez com que fossem atingidas altas concentracdes dos
parametros analisados. No caso de ferro, verificam-se valores quase 1000 vezes maiores que
aqueles permitidos para enquadramento na classe 1 (0,3 mg/L) e cerca de 60 vezes maiores
que o toleravel em enquadramento classe 3 (5,0 mg/L). No caso de concentracdo de sulfatos
sdo atingidos valores 50 vezes maiores que o permitido para ambas as classes (250 mg/L). No
caso do manganés o limite para classe 1 (0,1 mg/L) foi violado por valores cerca de 250 vezes

maiores e para classe 3 (0,5 mg/L) por valores 50 vezes maiores.

A figura 24 apresenta os resultados obtidos para as concentra¢des de ferro, a figura
25 apresenta os resultados obtidos para as concentracdes de sulfatos e a figura 26 apresenta 0s
resultados obtidos para as concentracBes de manganés. Cabe ressaltar que os trés graficos de
concentragfes seguem um mesmo padrdo, pois ambos se relacionam com a quantidade de
efluentes produzida. Dessa forma, especial atencdo deve ser concedida ao eixo das ordenadas,

onde estdo localizados os valores atingidos pelas concentraces dos parametros analisados.

ApoOs a apresentacdo de tais resultados, realiza-se a tentativa de enquadramento das

aguas da bacia nas classes 1 e 3, respectivamente.
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5.4 CASO 1: ENQUADRAMENTO DAS AGUAS DA BACIA NA CLASSE 1

Conforme apresentado no item anterior, a falta de tratamento de efluentes fez com
que os parametros de qualidade da agua analisados tivessem concentracdes excedentes aos
limites impostos pela lei. Portanto, para que tais limites sejam respeitados, é mister o emprego
de técnicas de tratamento em todas as minas da bacia. No caso 1, é realizada a tentativa de
enguadramento das aguas da bacia na classe 1. A tabela 28 relaciona as técnicas de tratamento

e Seus custos mensais associados a cada mina.

Tabela28  Custos de tratamento para o caso 1

Mina Tratamento Custo mensal (R$)
1 Passivo com lagoa anaerdbica 13.200,00
2 Passivo simples 7.700,00
3 Passivo com lagoa anaerdbica 13.200,00
4 Passivo simples 4.700,00
5 Passivo com lagoa anaerébica 13.200,00
6 Passivo simples 5.700,00
7 Passivo com lagoa anaerdbica 13.200,00
8 Passivo simples 3.800,00
9 Passivo com lagoa anaerébica 13.200,00

Considera-se a forma intermediaria de tratamento (passivo com lagoa anaerdbica)
para as minas localizadas as margens do Rio Sangdo, enquanto para as demais foi considerado
o tratamento passivo simples. Verifica-se que dessa maneira ndo e possivel o atendimento dos
limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA para enquadramento das aguas da bacia na
classe 1. A figura 27 apresenta as concentracdes de ferro. Percebe-se com facilidade que
apenas as minas situadas no trecho norte do Rio Sangdo (minas 1, 3 e 5) conseguiram
respeitar o limite de 0,3 mg/L imposto pela legislacdo. Este resultado pode ser justificado pela
localizagdo dessas minas a montante da bacia, onde o somatorio das cargas poluentes ainda é

pequeno.

A violagdo das restricbes € mais acentuada nos casos das minas situadas nos
afluentes do rio Sangdo. Isto se deve a menor vazao desses rios 0 que eleva a concentracdo de

qualquer contaminante descarregado em suas aguas.

A figura 28 apresenta as concentracdes de sulfato ao longo do tempo de operacédo das
minas e o atendimento ao limite (250mg/L) da Resolugdo CONAMA 357. A figura 29

apresenta as concentragdes de manganés.
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Figura27  Gréfico das concentracdes de ferro no caso 1
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Com base nas trés ultimas figuras, pode-se dizer que o pardmetro mais restritivo em
relacdo ao atendimento das restricGes € o ferro. Verifica-se que as concentracdes de sulfatos
se estabeleceram abaixo do limite de 250 mg/L e o limite de concentracdo do manganés néo é

respeitado apenas pelas minas 2 e 8.

Os resultados do caso 1 permitem concluir que existem duas alternativas para que
haja 0 enquadramento das dguas da bacia na classe 1. A primeira delas € a elevacao dos gastos
com tratamento de efluentes, procurando reduzir o langamento de cargas poluentes e, assim,
atender aos limites impostos pela legislacdo. A segunda alternativa € deixar de realizar a
explotacdo simultanea das minas e separéa-las em dois ou mais grupos. Assim, seria realizada
a explotacdo de um grupo e, somente ao final desta, iniciaria a explotagdo do segundo grupo

de minas. Neste caso, 0 somatorio das cargas de poluentes na bacia seria menor.

N&o se pode esquecer que existe a possibilidade de enquadrar as aguas da bacia na
classe 3, cujos limites de concentragdo sdo um pouco menos restritivos. O enquadramento das

aguas nesta classe ainda possibilita outros usos das aguas.

Assim sendo, realizam-se no presente estudo mais quatro simulagbes. A primeira
delas diz respeito ao enquadramento das aguas na classe 3 e € denominada de caso 2. O caso 3
consiste da elevagdo dos gastos com tratamento de efluentes na tentativa de enquadrar as
aguas da bacia na classe 1. O caso 4 ¢ dividido em duas partes. Dessa forma, no caso 4a sdo
analisadas as operagfes apenas das minas situadas no trecho norte do Rio Sangédo (minas 1, 3

e 5). O caso 4b consiste da simulagdo das demais minas.

5.5 CASO 2: ENQUADRAMENTO DAS AGUAS DA BACIA NA CLASSE 3

Conforme observado, ndo é possivel o enquadramento das aguas da bacia na classe 1
da Resolucdo CONAMA 357. No caso 2, ¢ feita a tentativa de enquadramento das aguas na
classe 3, dadas as mesmas condigdes de tratamento do caso 1. Em outras palavras, pretende-se

obter um enquadramento das aguas sem aumentar 0s custos ambientais.

Dessa forma, a funcao objetivo reduz-se, como era de se esperar, em relacdo ao caso
base, e toma o valor de R$ 224.743.760,66. A diferenca de rendimentos representa,

aproximadamente, 8,77% do VPL obtido no caso base. A figura 31 apresenta a producgéo das
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minas no caso presente. Pode-se dizer que ndo sdo verificadas maiores diferencas entre as
figuras 23 e 30. Apenas uma pequena varia¢ao na producédo da mina 8, a qual sugere que, caso
houvesse a producdo maxima, o limite estabelecido para a concentracdo de algum parametro

teria sido violado.

Ressalta-se, no entanto, que se incluem na reducdo do VPL os gastos com o
fechamento das minas, 0s quais no caso base ndo deixariam de existir e seriam, com certeza,
superiores aqueles obtidos no caso 1, onde ha tratamento de efluentes. Ademais, o respeito
aos parametros de qualidade da agua possibilita a existéncia de outras atividades econémicas
que dela dependam, fazendo com que toda a sociedade tenha beneficio.

A figura 31 evidencia que as concentracOes de ferro foram mantidas abaixo do limite
de 5,0 mg/L, imposto pela resolugdo CONAMA 357. A figura 32 evidencia o respeito ao
limite de 250,0 mg/L (CONAMA 357). A figura 33 evidencia o respeito ao limite de 0,5 mg/L
(CONAMA 357).
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Figura30  Grafico de producdo das minas no caso 2.
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Figura3l  Gréfico das concentragdes de ferro no caso 2.
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Figura32  Gréfico das concentragdes de sulfatos no caso 2.
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5.6 CASO 3: ELEVACAO DOS GASTOS COM TRATAMENTO DE
EFLUENTES PARA ENQUDRAMENTO NA CLASSE 1.

Conforme apresentado no item 5.4, o conjunto do tratamento de efluentes adotado
para enquadramento na classe 1 deve ser mais rigoroso. A adogdo de tratamento passivo com
lagoa anaerdbica para as margens do Rio Sangdo e de tratamento passivo simples para seus
afluentes ndo logra éxito e faz com que os dois dos parametros de qualidade da agua
analisados, o ferro e os sulfatos, tenham concentracfes excedentes aos limites impostos pela

lei.

Portanto, para que tais limites sejam respeitados, é necessario o emprego de técnicas
de tratamento que sejam capazes de garantir uma maior reducdo das cargas, ainda que para

isso se devam elevar os gastos com tratamento.

Assim, no caso 3, ndo se adota o tratamento passivo simples. Seis minas terdo o
tratamento ativo de seus efluentes (1, 2, 3, 5, 6 e 8) e trés delas (4, 7 e 9) terdo o tratamento

passivo com lagoa anaerdbica.

A tabela 29 relaciona as técnicas de tratamento e seus custos mensais associados a

cada mina.

Tabela29  Custos de tratamento para o caso 3.

Mina Tratamento Custo mensal (R$)
1 Ativo 26.700,00
2 Ativo 17.800,00
3 Ativo 26.700,00
4 Passivo com lagoa anaerdbica 5.400,00
5 Ativo 26.700,00
6 Ativo 13.200,00
7 Passivo com lagoa anaerdbica 13.200,00
8 Ativo 8.800,00
9 Passivo com lagoa anaerdbica 13.200,00

Dessa forma, obtém-se o valor de R$ 218.585.329,07 para a funcdo objetivo, o que
implica uma reducédo de 11,27% em relacdo ao caso base. A figura 34 apresenta a producédo

das minas para o0 caso em tela. Percebe-se, com clareza, que a mina 4, a qual recebeu a forma
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intermediaria de tratamento, teve de diminuir sua producdo nos primeiros meses de operacéo
a fim de atender os limites para enquadramento na classe 1.

Ressalta-se, mais uma vez, que se incluem na reducdo do VPL os gastos com o
fechamento das minas, 0s quais no caso base ndo deixariam de existir e seriam, com certeza,
superiores aqueles estimados para o caso 3, onde ha tratamento de efluentes. Ademais, 0
respeito aos parametros de qualidade da agua possibilita a existéncia de outras atividades

econémicas que dela dependam, fazendo com que toda a sociedade tenha beneficio.

A figura 35 evidencia que as concentracdes de ferro foram mantidas abaixo do limite
de 0,3 mg/L, imposto pela resolugdo CONAMA 357. Com a comparacao entre as duas figuras
anteriores, verifica-se que nos meses em que a concentracdo de ferro atinge o limite maximo
previsto na lei, a producdo de minério da mina 4 é diminuida, fazendo com que seja gerada

uma menor vazdo efluente e, em consequéncia, se reduzam as emissdes de cargas poluentes.

Conforme é apresentado nas figuras 36 e 37, as concentracdes de sulfatos e de
manganés se situaram com folga abaixo dos limites estabelecidos. As concentracGes de
manganés sdo dadas pela figura a seguir. No caso 3, assim como no caso 1, 0 parametro mais
restritivo € o ferro. Ressalta-se, no entanto, que no caso 3 os limites sdo atendidos, fato que

n&o ocorre no caso 1.

As proximas duas analises dizem respeito a situacdo em que, para que Sejam
atendidos os limites para enquadramento na classe 1, opta-se por ndo realizar a operagédo

simultanea de todas as minas da bacia.
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Figura34  Gréfico de producgéo de minas para o caso 3.
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Figura35  Gréfico das concentragdes de ferro no caso 3.
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Figura36  Gréfico das concentragdes de sulfatos no caso 3.
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Figura37  Grafico das concentragdes de manganés para o caso 3
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5.7 CASO 4A: OPERACAO DAS MINAS DO TRECHO NORTE DO RIO
SANGAO

Conforme apresentado no item 5.4, existe a alternativa de enquadramento das aguas
da bacia na classe 1 com a restricdo do niumero de minas em operacdo simultanea. Assim, no
caso presente € analisada a operacdo das minas do trecho norte do Rio Sangdo (minas 1, 3 e
5). Todas as minas contam com o tratamento passivo com lagoa anaerobica para reducdo do

lancamento de cargas poluentes.

A tabela 30 relaciona as técnicas de tratamento e seus custos mensais associados a

cada mina.

Tabela30  Custos de tratamento para o caso 4a.

Mina Tratamento Custo mensal (R$)
1 Passivo com lagoa anaerébica 13.200,00
3 Passivo com lagoa anaerdbica 13.200,00
5 Passivo com lagoa anaerdbica 13.200,00

Obtém-se o valor de R$ 138.829.909,02 para a funcdo objetivo. Tal valor ndo pode
ser comparado com os valores obtidos no caso base, no caso 2 e no caso 3, ja que existe um

ndmero menor de minas em operacgao.

O grafico da producdo das minas mostra que ndo é necessario o balango da producéo
entre as minas. Em outras palavras, as trés minas podem operar com sua capacidade maxima
simultanea sem que isso fagca com que os limites de concentragdo sejam violados. A figura 38
apresenta o gréafico de producdo com as linhas das trés minas sobrepostas. A figura 39
apresenta as concentracGes de ferro. As figuras 40 e 41 apresentam as concentracfes de
sulfatos e de manganés. Os graficos relativos as concentracGes dos parametros de qualidade
da agua mostram que ndo ha dificuldades no atendimento dos limites impostos pela
legislacdo. No caso do manganés, a concentracdo no trecho mais a montante, ocupado pela

mina 1, é tdo baixa que ndo aparece no grafico.
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Figura38  Grafico da producdo de mina para no caso 4a.
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Figura39  Gréfico das concentracdes de ferro no caso 4a
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Figura40  Gréfico das concentragdes de sulfato no caso 4a.
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Figura4l  Grafico das concentragcdes de manganés no caso 4a.
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5.8 CASO 4B: OPERACAO DAS MINAS DO TRECHO SUL DO RIO SANGAO E
DE SEUS AFLUENTES

Em continuidade a solucdo de evitar a operacdo simultanea de todas as minas, sdo
analisadas a operac6es das minas do trecho sul do Rio Sangdo (minas 7 e 9) e aquelas situadas
nos seus afluentes (minas 2, 4, 6 e 8). Todas as minas contam com o tratamento passivo com

lagoa anaerobica para reducéo do langamento de cargas poluentes.

A tabela 31 relaciona as técnicas de tratamento e seus custos mensais associados a

cada mina.

Tabela31  Custos de tratamento para o caso 4b.

Mina Tratamento Custo mensal (R$)
2 Ativo 17.800,00
4 Passivo com lagoa anaerébica 5.400,00
6 Ativo 13.200,00
7 Passivo com lagoa anaerdbica 13.200,00
8 Ativo 8.800,00
9 Passivo com lagoa anaerdbica 13.200,00

Obtém-se o valor de R$ 196.059.234,42 para a funcdo objetivo. Tal valor tambem
ndo pode ser comparado com os valores obtidos no caso base, no caso 2 e no caso 3, ja que
existe um namero menor de minas em operacdo. Para o correto entendimento do valor
assumido pela funcdo objetivo, deve-se estipular a ordem de operacao dos casos 4a e 4b, para

se verificar o VPL com a aplicagéo do expoente de tempo correto.

O grafico da producdo das minas mostra que se repetiu o ajuste da mina 4, ocorrido
no caso 3, para o atendimento dos limites impostos. A figura 42 exibe o grafico mencionado.

As figuras 43, 44 e 45 apresentam as concentracdes de ferro, sulfatos e manganés.
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Figura42  Grafico da producao de mina no caso 4b.
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Figura43  Gréfico das concentragdes de ferro no caso 4b.
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Figura44  Gréfico das concentragdes de sulfatos no caso 4b.
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Figura45  Grafico das concentragdes de manganés no caso 4b.
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5.9 COMPARAGAO ENTRE OS FLUXOS DE CAIXA DO CASO BASE COM 0S
CASOS2E 3

O fluxo de caixa apresentado no modelo difere daquele proposto por Wildemann
(2005) no sentido de que, para o caso base, os custos de fechamento ndo sdo considerados,
enquanto no modelo proposto pelo autor, tais custos sdo analisados na fase pds-mineracéo.
Além disso, salienta-se que ndo sdo considerados 0s investimentos para a abertura das minas,
tendo em vista o fato de que seriam iguais em todos os casos analisados. A figura 46
apresenta a comparacao entre os fluxos de caixa do caso base, do caso 2 e do caso 3. Tal
figura pode ser vista como referente a parte central do grafico proposto por Wildemann
(2005). Os valores apresentados sdo todos positivos e consideram os ganhos e perdas do

conjunto de minas da bacia.

4.500.000,00

4.000.000,00 -+

3.500.000,00 -

3.000.000,00 -

2.500.000,00 - —Caso Base

Caso 2
Caso 3

2.000.000,00 -

Valores em reais

1.500.000,00 -

1.000.000,00 -

500.000,00 4

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169

Tempo (meses)

Figura46  Fluxos de caixa relativos aos casos base, 2 e 3.

Cabe ressaltar, no entanto, que um dos objetivos do modelo € verificar a redugdo dos
ganhos decorrente da incidéncia de custos ambientais. Na comparagéo evidenciada pela figura
46, percebe-se que a reducdo dos ganhos é mais acentuada para o caso 3, no qual as aguas da
bacia foram enquadradas na classe 1. Em paralelo, nota-se que a diferenca entre os fluxos de
caixa dos casos 2 e 3 € menor que aquela entre um deles e o caso base. A tendéncia

decrescente do grafico é dada pela queda progressiva da producdo e pelo aumento,
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considerado linear, do custo de extracdo. A figura 47 apresenta a curva de reducao dos casos 2
e 3 em relacdo ao caso base e do caso 3 em relacdo ao caso 2.

70,00%

60,00% -

50,00% -

40,00% -

Caso 3/ Caso Base
30,00% - = Caso 2/ Caso Base
=—Caso0 3/ Caso 2

20,00% -

Reducao em relagédo ao caso base

10,00% +

0,00% -

-10,00%

Tempo (meses)

Figura47  Reducdo da curva dos fluxos de caixa: Caso 3/Caso Base, Caso 2/Caso Base e Caso 3/Caso 2.

A figura 47 pode servir como subsidio para responder a seguinte pergunta: em qual

classe de uso a bacia deve ser enquadrada?

Salienta-se que tal pergunta (e a subseqliente resposta) deve ser formulada (e
respondida) em um ambiente de negociagédo coletiva e com participacéo social. Os comités de
bacias podem ser adequadas arenas de debates para questfes dessa natureza. Nesse contexto, a

figura apresentada serve como um insumo a mais para a discussao.

A resposta deve ser baseada nas demais possibilidades de uso da agua existentes.
Conforme o grafico, a reducédo de ganhos do caso 3 para 0 caso 2 € menor do que 5,0% em,
aproximadamente, 80% do tempo analisado, 0 que mostra pouca diferenca de gastos entre as

classes de enquadramento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresenta-se uma sintese do trabalho, s@o tecidos os comentarios

finais a respeito do estudo e sdo propostas novas idéias relacionadas com o tema.

6.1 SINTESE DO TRABALHO

O presente estudo é caracterizado pelo desenvolvimento de uma metodologia de
analise econémica para a explotacdo do carvdo mineral com a inclusdo de custos ambientais
(tratamento de efluentes e fechamento do empreendimento), dada a capacidade de suporte da
bacia segundo o estabelecimento das concentracOes legais de determinados parametros de

qualidade da &gua.

A revisdo bibliografica contempla uma descricdo da situacdo de diversos paises a
respeito do lancamento de efluentes da mineragdo (DAM) e como essa atividade impacta os
corpos d’agua. A adocdo da bacia hidrografica como unidade de estudo é defendida e, em
seguida, descreve-se a formacdo da drenagem &cida de mina. Sdo apresentadas as teorias
relativas a producdo, a0 manejo de residuos e a operacdo dos recursos naturais nao
renovaveis. Também é apresentado o suporte computacional escolhido para implantacdo da

metodologia.

A metodologia apresentada é baseada na modelagem computacional com o uso da
pesquisa operacional. S&o listados os dados necessarios a metodologia para que fossem

formuladas as funcbes econdmicas e as equacdes de restricdo do modelo.

A érea carbonifera do estado de Santa Catarina € escolhida como caso de estudo. S&o
apresentados os dados relativos a area e € montado o modelo computacional com base na

metodologia descrita.

Por fim, a metodologia é aplicada segundo seis diferentes cendrios e os resultados

sdo analisados.
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6.2 CONCLUSAO

Pode-se concluir que, com o uso do modelo elaborado, é possivel realizar a
internalizacdo dos custos ambientais na atividade de mineracdo de carvao e, assim, reduzir a
incidéncia de prejuizos em outros agentes decorrentes da poluicdo dos cursos d’agua.
Ademais, percebe-se que tal internalizacdo pode, ainda, caracterizar corte de despesas tendo
em vista que reduz gastos imprevistos, impedindo que o empreendedor seja surpreendido com
despesas extras. A esse respeito, cumpre salientar o efeito positivo da distribuicdo, ao longo
do periodo de explotacdo, de parte dos custos de fechamento, o que reduz sua concentracdo
nos periodos finais — mais criticos pela diminuicdo de rendimentos. Ainda quanto a
internalizacdo dos custos ambientais, destaca-se que ac¢des tardias podem consumir 0s ganhos

realizados pelos custos acumulados, causados, inclusive, por acoes legais.

A utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de estudo mostra-se uma
metodologia eficaz de controle da polui¢do das aguas superficiais, pois a propagagdo e o
transporte dos sedimentos se ddo por elas. Cabe, ainda, ressaltar que foram utilizados os
valores de vazbes minimas mensais, 0 que, tornou a situacdo bastante restritiva, porém

coerente quanto aos aspectos preventivos.

A fundamentacdo tedrica desenvolvida por Conrad et al (1987) para a exploracao dos
recursos naturais ndo renovaveis e aquela desenvolvida por Henderson (1976) para a
maximizacdo do bem estar social, quando aplicadas em conjunto, podem aliar o
desenvolvimento econémico com o interesse de outros agentes instalados na bacia. Ademais,
pode-se perceber que tais conceitos mostram que a conservagao do meio ambiente ndo deve
ser vista como restritiva da atividade econémica. A analise do modelo mostra, ainda, que o
uso dos recursos hidricos ndo deixa de ser realizado, ele é apenas controlado para que ndo seja

ultrapassada a capacidade de fornecimento de 4guas de boa qualidade.

Conforme apresentado, a falta de planejamento de uso dos recursos naturais acarreta
elevados prejuizos financeiros ndo s6 a quem 0s provoca, mas também aqueles que deles
dependem. Dessa forma, o0 modelo apresentado torna possivel concluir que, desde que haja o
preparo necessario, pode-se aliar uma atividade lucrativa & protecdo do meio ambiente. Tal
conclusdo € corroborada pelo valor positivo obtido pelo modelo para a funcdo-objetivo dos

casos 2 e 3, principalmente.
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A aplicacdo do modelo, entretanto, ndo deve se restringir apenas aos cenarios
propostos. Em etapa anterior a explotacdo de carvdo mineral, deve o empreendedor analisar e
avaliar diferentes cenarios e suas consequéncias. O modelo permite uma facil manipulacao de
dados de entrada, 0 que possibilita a avaliacdo de novas propostas de estruturas de tratamento
de residuos ou de tecnologias de explotagdo. A técnica longwall mining ndo foi analisada, mas
conforme apresentado no texto, seu custo € menor e poderia gerar maiores lucros, caso 0

empreendedor considere excessivos 0s gastos ambientais.

A estimativa das reservas iniciais apresenta incertezas. Assim sendo, diversas
possibilidades devem ser verificadas para que se possa obter a producdo Otima. Ademais,
aparece, ainda, a taxa de juros como parametro de acentuada importancia, pois esta permite a
comparacdo do empreendimento com outros investimentos. Em outras palavras, a analise de
taxas de juros distintas permite avaliar o retorno obtido pela atividade mineradora, face as
opcOes disponiveis no mercado financeiro. Com as devidas adaptacGes, 0 modelo pode ser

aplicado em outras bacias hidrogréaficas.

Por fim, cabe destacar mais uma vez, que € possivel internalizar os custos ambientais
e, assim, respeitar a classificacdo de uso das 4guas sem que isso inviabilize a mineracdo de

carvao.

6.3 LIMITACOES E PROPOSTA DE NOVOS TRABALHOS

Ressalta-se a utilidade do modelo apresentado para 0s Orgdos de controle e
fiscalizacdo de bacias hidrogréficas. Neste caso, contudo, algumas adaptacGes podem se fazer
necessarias. A primeira delas diz respeito ao fato de haver distintas atividades econdémicas
com diferentes descargas de poluentes na bacia. Assim, deve-se conhecer nao so a quantidade
e a qualidade dos despejos individuais, mas também a possiveis reacdes quimicas entre as
substancias despejadas. Um novo tema seria a aplicacdo de modelo semelhante para diversas
atividades econdmicas instaladas na bacia.

Com uma dinamica hidrolégica distinta daquela verificada no escoamento das aguas
superficiais, as aguas subterraneas ndo foram consideradas no modelo. Assim, deixou-se de

analisar a questdo da contaminacdo dos aquiferos subterrdneos, tema de relevada importancia
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a sociedade. Dessa forma, propGe-se a inclusdo das aguas subterraneas em modelo semelhante
ou modelo ampliado pela presenca de atividades econdmicas distintas.



131

REFERENCIAS

BAJTOS, P. Mine Water lIssues in Slovakia. In: Contemporary Reviews of Mine Water
Studies in Europe, Part 1. Mine Water and the Environment, vol. 23 (4), p. 170-173,
2004.

BARRETO, M. Mineracéo e Desenvolvimento Sustentavel: Desafios para o Brasil. Rio de
Janeiro: DECEM/MCT, 215p., 2001.

BATTY, L.C. The Potential Importance of Mine Sites for Biodiversity. Mine Water and the
Environment, vol. 24 (4), p. 101-103, 2005.

BEDNAR, A., GARBARINO, J. R.,, BURKHARDT, M. R., RANVILLE, J. F,
WILDERMAN, T. Field and Laboratory Arsenic Speciation Methods and their
Application to Natural Water Analysis. Water Research vol. 38, p.355-364, 2004.

BLACHERE, A., MOREL, S., LEFORT, D. France. In: Contemporary Reviews of Mine
Water Studies in Europe, Part 2. Mine Water and the Environment, vol. 24 (4), p.
16-18, 2005.

BORDALLO, C. L. A. A Bacia Hidrografica como unidade de planejamento dos recursos
hidricos. NUMA/UFPA. Belém, 1995.

BRASIL. Constituicdo (1988). Constituicdo da Republica Federativa do Brasil. Brasilia,
DF: Senado, 1988.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Decereto-Lei n. 227 de 28 de fev. de 1967. D& nova
redacdo ao Decreto-Lei n. 1.985, de 29 de jan. de 1940 (Codigo de Minas).
Disponivel em www.planalto.gov.br/CCIVIL/Decreto-Lei/Del0227.htm, acesso em 15
de dezembro de 2005.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Lei n. 4771 de 15 de set. de 1965. Institui 0 novo codigo
florestal. Disponivel em www.planalto.gov.br/ccivil_03/ Leis/L4771.htm, acesso em
15 de dezembro de 2005.

BROOKE, A., KENDRIC, D., MEERANS, A. RAMAN, R. GAMS: A User’s Guide.
GAMS Development Corporation, 1998.

CETEM. Projeto Conceitual para Recuperacdo Ambiental da Bacia Hidrogréafica Sul
Catarinense. Vol I. Mar, 2001. Disponivel em www.siecesc.com.br, acesso em 25 de
fevereiro de 2006.

CETEM. Projeto Conceitual para Recuperagdo Ambiental da Bacia Hidrografica Sul
Catarinense. Vol Ill. Mar, 2001. Disponivel em www.siecesc.com.br, acesso em 25
de fevereiro de 2006.

CONAMA.. Resolugdo n. 357 de 18 de mar. de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicBes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias. Disponivel em www.mma.gov.br, acesso em 12 de mar. de 2006.




132

CONAMA. Resolucdo n. 369 de 29 de mar. de 2006. Disp@e sobre 0s casos excepcionais, de
utilidade publica, interesse social, ou baixo impacto ambiental, que possibilitam a
intervencdo ou supressdo de vegetacdo em Area de Preservacdo Permanente.
Disponivel em www.mma.gov.br, acesso em 12 de mar. de 2006.

CONRAD, J.M., CLARKE, C.W. Natural Resource Economics: Notes and Problems.
Cambridge: Cambridge University Press, 231p, 1987.

COULTON, R., WILLIAMS, K. Active Treatment of Mine Water: A European Perspective.
In: Contemporary Reviews of Mine Water Studies in Europe, Part 2. Mine Water and
the Environment, vol. 24 (4), p. 23-26, 2005.

CUNHA, A., BASTOS FILHO, G. . O Sistema Agrossilvicultural da Bracatinga. In: LOPES,
I. et al; Gestdo Ambiental no Brasil: Experiéncia e Sucesso. Rio de Janeiro:
Fundacdo Getulio Vargas, p. 63-94, 1998.

DESTOUNI, G. Sweden. In: Contemporary Reviews of Mine Water Studies in Europe, Part
2. Mine Water and the Environment, vol. 24 (4), p. 7-10, 2005.

FREITAS, M. O Estado das Aguas no Brasil. Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
Brasilia; ANEEL/MME /MMA/SRH, 1999.

FARIAS, C. Mineracdo e Meio Ambiente no Brasil. Relatorio Preparado para o CGEE —
PNUD. Disponivel em http://www.cgee.org.br , 2002

GIBSON, J. Coal and the Environment. Rio de Janeiro: Science Reviews, 1987. 59p.

GOMES, C. Projeto de Recuperacio Ambiental: Areas Impactadas Pela Mineracéo de
Carvdo. In: | Workshop da Companhia Vale do Rio Doce sobre Drenagem Acida
de Mina, 2005.

GOTHE, C. Avaliacdo dos Impactos Ambientais da Industria Carbonifera nos Recursos
Hidricos da Regido Sul-Catarinense. Floriandpolis: Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC. Dissertacdo de Mestrado em Geografia, 1993.

GUSEK, J., CLARKE-WHISTLER, K. Where does the Recovery of Metal Resources from
Passive Treatment Systems fit in Sustainable Development Initiatives associated with
Large Mining Projects? In: National Meeting of the American Society for Mining
and Reclamation, 2005.

GUSEK, J., SHIPLEY, B., LINDSAY, D. Overcoming Access Issues at a Remote Passive
Treatment Site near Lake Shasta, CA. In: National Meeting of American Society for
Mining and Reclamation, 2005.

GUSEK, J. Passive Treatment System Design, Construction and Operating Costs: How Much
it Really costs Comparative to the Alternatives? In: 1 Workshop da Companhia Vale
do Rio Doce sobre Drenagem Acida de Mina, 2005.



133

HALLBERG, K., JOHNSON, D. Mine Water Microbiology. In: Contemporary Reviews of
Mine Water Studies in Europe, Part 2. Mine Water and the Environment, vol. 24
(4), p. 28-32, 2005.

HARDIN, G. The Tragedy of the Commons. Science, vol. 162 (3854), p.1243-1248, Dec.,
1968.

HASCHE, A., WOLKERSDORFER, C. Germany. In: Contemporary Reviews of Mine Water
Studies in Europe, Part 2. Mine Water and the Environment, vol. 24 (4), p. 10-13,
2005.

HENDERSON, J., Teoria Microecondémica: uma abordagem matematica. Sdo Paulo:
Pioneira, 417 p., 1976.

JARVIS, A., REES, B. Mine Water Studies in the United Kingdom. In: Contemporary
Reviews of Mine Water Studies in Europe, Part 1. Mine Water and the
Environment, vol. 23 (4), p. 164-165, 2004.

LANDERS, J. O Plantio Direto na Agricultura: o Caso do Cerrado. In: LOPES, I. et al,;
Gestdo Ambiental no Brasil: Experiéncia e Sucesso. Rio de Janeiro: Fundagdo
Getulio Vargas, p.3-34, 1998.

LANNA, A. Gerenciamento de bacia hidrogréafica: aspectos conceituais e metodolégicos.
IBAMA. Brasilia, 170p., 1995.

MAY, P., ROCHA, R. O Sistema Agrossilvicultural do Cacau-cabruca. In: LOPES, I. et al;
Gestdo Ambiental no Brasil: Experiéncia e Sucesso. Rio de Janeiro: Fundacao
Getulio Vargas, p. 35-64, 1998.

Mc CARL, B. Gams User Guide: 2004. Version 21.3. Desenvolvido em coopera¢do com
GAMS Development Corporation, 2004.

MENDES, C., GOMES, C. Coal Waste Disposal Sites and their Environmental Impact: A
Case of Study for Sangdo Watershed, Brasil, 2004.

MENDES, C. Cargas Poluentes. Notas de aula da disciplina de Economia dos Recursos
Hidricos do Programa de POs-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental da UFRGS, 2006.

MIDZIC, S., SILAJDZIC, I. Serbia and Montenegro. In: Contemporary Reviews of Mine
Water Studies in Europe, Part 2. Mine Water and the Environment, vol. 24 (4), p.
18-20, 2005a.

MIDZIC, S., SILAJDZIC, 1. Macedonia. In: Contemporary Reviews of Mine Water Studies in
Europe, Part 2. Mine Water and the Environment, vol. 24 (4), p. 21-23, 2005b.

MISERE, W., WINGS, R.The Netherlands — Rising Mine Water in the Former Dutch Coal
Mines. Mine Water and the Environment, vol. 23 (4), p. 168-170, 2004.

MUELLER, C. Gestdo de Matas Ciliares. In: LOPES, 1. et al.; Gestdo Ambiental no Brasil:
Experiéncia e Sucesso. Rio de Janeiro: Fundagdo Getulio Vargas, p. 185-214, 1998.



134

OSM.  Getting Started Help for AMDTreat v4.0. Disponivel em
http://amd.osmre.gov/GettingStarted.htm, acesso em 15 de jun. de 2006.

PINDYCK, R. The Optimal Exploration and Production of Nonrenewable Resources.
Journal of Political Economy, vol. 86 (5), p.841-861, 1978.

PINDYCK, R., RUBINFELD, D. Microeconomia. S&o Paulo: Prentice Hall, 711p., 2002.

PIRAMID CONSORTIUM. Engineering Guidelines for the Passive Remediation of
Acidic and/or Metalliferous Mine Drainage and Similar Wastewaters. European
Comission 5" Framework RTD Project , Passive in-situ Remediation of Acidic
Mine/Industrial Drainage (PIRAMID), University of Newscastle upon Tyne, UK,
2003.

PIRES, J, SANTOS, J. Bacias Hidrograficas. Integracdo entre Meio Ambiente e
Desenvolvimento. In: Ciéncia Hoje, Aguas no Brasil: ma utilizacdo e falta de
planejamento. No 110. SBPC. Rio de Janeiro, 1995.

POLEMIS, M., RAPANOS, V., Energy Demand and Environmental Taxes: the Case of
Greece. Energy Policy, vol. 3, p.1781-1788, 2005.

RAISANEN, M. L., HEIKKINEN, P., PULKKINEN, K., KORKA-NIEMI, K., SALONEN,
V. Finland — Mine Water Quality in Some Abandoned and Active Mines. In:
Contemporary Reviews of Mine Water Studies in Europe, Part 2. Mine Water and
the Environment, vol. 24 (4), p. 5-7, 2005.

REES, B. An Overview of Passive Mine Water Treatment in Europe. In: Contemporary
Reviews of Mine Water Studies in Europe, Part 2. Mine Water and the
Environment, Springer-Verlag, 2005.

SANTA CATARINA. Plano de Gestdo e Gerenciamento da Bacia do Rio Ararangua. Vol II:
Caracterizacdo Hidrologica. Floriandpolis: Epagri, 1997a.

SANTA CATARINA. Plano de Gestdo e Gerenciamento da Bacia do Rio Ararangua. Vol IV:
Disponibilidade das Aguas Superficiais. Florianopolis: Epagri, 1997b.

SARVARYNE-SZENTKATOLNAY, B. Hungary. In: Contemporary Reviews of Mine Water
Studies in Europe, Part 1. Mine Water and the Environment, vol. 23 (4), p. 175-177,
2004.

SDM. (Secretaria de Estado e Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente). Bacias
Hidrogréaficas de Santa Catarina: Diagndéstico Geral. Florianopolis, 1997.

SEYLER, J., FIGUEROA, L., AHMANN, D., WILDERMAN, T., ROBUSTELLI, M. Effects
of Solid Phase Organic Substrate Characteristics on Sulfate Reducer Activity and
Metal Removal in Passive Mine Drainage Treatment Systems. National Meeting of
American Society for Mining and Reclamation, 2005.

SIECESC. O Impacto do Carvdo Mineral na Economia Brasileira. Fundacdo Getulio
Vargas: Rio de Janeiro, 1996.



135

UNESC. Plano Bésico de Desenvolvimento Ecolégico e Econdmico — PBDEE. Area da
AMREC. UNESC, Criciima, 1996.

WALDER, I., NILSSEN, S. Acid Rock Drainage from Norwegian Mines. In: Contemporary
Reviews of Mine Water Studies in Europe, Part 2. Mine Water and the
Environment, vol. 24 (4), p. 2-5, 2005.

WILDERMAN, T. GUSEK, J., VASCONCELOS, F. Passive Treatment of Mining
Influenced Waters. Apresentado no | Workshop da Companhia Vale do Rio Doce
sobre Drenagem Acida de Mina, 2005.

WITKOWSKY, A. Poland. In: Contemporary Reviews of Mine Water Studies in Europe, Part
2. Mine Water and the Environment, vol. 24 (4), p. 13-16, 2005.

WORLD COAL INSTITUTE. The Coal Resource: a Comprehensive Overview of Coal.
Disponivel em www.worldcoal.org Acesso em 03 de abril de 2006.

YANDLE, B., VIJAYARAGHAVAN, M., BHATTARAI, M. The Environmental Kuznets
Curve. PERC Research Study. May 2002.

YOUNGER, P. Mining Impacts on the Fresh Water Environment: Technical and Managerial
Guidelines for Catchment Scale Management. Mine Water and the Environment,
Springer-Verlag, 2004.



136

ANEXO I: LISTAGEM DO PROGRAMA PARA O CASO BASE

Sets (***Declaracao dos conjuntos***)

t  tempo em meses de exploracao das minas/ 1 * 180/

i minas na bacia do Rio Sangao / M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9/

I componentes da DAM /ferro, sulfatos, manganes/;

Variable (*** Declaracgdo das variaveis***)

wW renda liquida; (***Bem estar — fungdo a ser maximizada***)

Positive Variables

q(i,b) producao da mina i no mest (***em toneladas***)

Qefluente(i,t) vazao efluente da mina i no mes t (***em m®més***)
Cargalnd(l,i,t) massa de cada poluente despejada por cada mina (***em kg/m>***)
ContlInd(l,i,t) descarga do contaminante | pela mina i no tempo t (*** em mg/L***)
Reserva(i,t) Reserva da mina i no tempo t (***em toneladas***)

ContM1(l,t) Descarga na mina 1 (***em mg/L***)

ContM2(l,t)  Descarga na mina 2 (***em mg/L***)

ContM3(l,t) Descarga na mina 3 (***em mg/L***)

ContMA4(l,t) Descarga na mina 4 (***em mg/L***)

ContM5(1,t)  Descarga na mina 5 (***em mg/L***)

ContM6(1,t) Descarga na mina 6 (***em mg/L***)

ContM7(1,t)  Descarga na mina 7 (***em mg/L***)

ContM8(l,t) Descarga na mina 8 (***em mg/L***)
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ContM9(l,t)  Descarga na mina 9 (***em mg/L***);
Scalar p  preco datonelada de carvao mineral emreais /110/
epsilon percentual de rejeitos no carvao ROM  /0.65/
delta taxa mensal de inflacao /0.008/
K quantidade de agua usada no beneficiamento do minérioemm3/2/
CBen custo por tonelada de carvéo beneficiado em reais / 3 /;

Parameters (***Parametros***)

A(i) area em m2 influenciada pela mina i/

M1 17500

M2 10000

M3 17500

M4 1000

M5 17500

M6 4000

M7 17500

M8 850

M9 17500 /

R(i) Reserva total de cada mina  /
M1 9000000
M2 6000000

M3 9000000
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M4 3750000
M5 9000000
M6 4500000
M7 9000000
M8 3000000

M9 9000000 /

alfa (t) Coeficientes de custos varidveis de exploracao /

) ()

180 180 /
Lim () Limites toleraveis de cada contaminante /
ferro 5000000
sulfatos 5000000
manganes 5000000 /

Precipitacao (t) Valores mensais de chuva (***x10mm*=**)/

1 .17028
2 .18835
3 .12909
4 .09987
5  .09884

6  .09605
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7 12371
8  .10422
9  .12463
10 .13562
11 .13273

12 16282 (.)/;

Table ComposicaoDAM (l,i) Concentracao dos principais componentes da DAM no

efluente das minas
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
ferro 29.48 29.48 29.48 29.48 29.48 29.48 29.48 29.48 29.48
sulfatos 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460 1460
manganes 263 263 263 263 263 263 263 263 2.63

Table Qmensal (i,t) Vazao mensal dos rios em trechos onde existe mina (***em

m3/més***)

12

M1 968559 1749304 1376782 1218459 828863 721763
903367 797819 1018229 1050824 867667 957694 (...)

M2 36740 66355 52225 46219 31441 27378 34267
30263 38624 39860 32913 36328 (...)

M3 968559 1749304 1376782 1218459 828863 721763
903367 797819 1018229 1050824 867667 957694 (...)

M4 123411 222892 175426 155253 105612 91965 115105
101656 129740 133894 110556 122027 (...)
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M5 968559 1749304 1376782 1218459 828863 721763
903367 797819 1018229 1050824 867667 957694 (...)

M6 69262 125093 98454 87133 59272 51614 64600
57052 72814 75145 62047 68485 69262 (...)

M7 831710 1502143 1182254 1046302 711752 619784
775730 685094 874362 902352 745074 822380 (...)

M8 17450 31517 24805 21953 14933 13004 16276
14374 18345 18932 15633 17255 (...)

M9 831710 1502143 1182254 1046302 711752 619784
775730 685094 874362 902352 745074 822380 (...)

Equations (***Declaracéo das Equacdes***)

w funcao objetivo

Res(i) Reserva total da mina i

vazaoefluente(i,t)  Vazao despejada por cada mina
Cargalndividual(l,i,t) Massa de poluentes despejada por cada mina

Contaminacaolnd(l,i,t) Concentracao de cada poluente por cada mina no tempo t

RestrAmb(l,i,t) Restricao ambiental

RestrAmb3(l,t) Restricao ambiental para a mina3
RestrAmb5(l,t) Restricao ambiental para a mina5
RestrAmb7(l,t) Restricao ambiental para a mina7
RestrAmb9(l,t) Restricao ambiental para a mina9

ContaminacaoM1(l,t)  Descarga de contaminantes no trecho da mina 1

ContaminacaoM2(l,t)  Descarga de contaminantes no trecho da mina 2
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ContaminacaoM3(l,t)  Descarga de contaminantes no trecho da mina 3
ContaminacaoM4(l,t)  Descarga de contaminantes no trecho da mina 4
ContaminacaoM5(l,t)  Descarga de contaminantes no trecho da mina 5
ContaminacaoM6(l,t)  Descarga de contaminantes no trecho da mina 6
ContaminacaoM7(l,t)  Descarga de contaminantes no trecho da mina 7
ContaminacaoM8(l,t)  Descarga de contaminantes no trecho da mina 8
ContaminacaoM9(l,t)  Descarga de contaminantes no trecho da mina 9;

W .. w =e= sum((i,t),((1/(1+delta))**(ord(t))*((1-epsilon)*p*q(i,t)-CBen*q(i,t) -
(alfa(t)/60+28)*q(i,1))));

Res(i) .. sum(t,q(i,t)) =e= R(i);

vazaoefluente(i,t) .. Qefluente (i,t) =e= Precipitacao(t)*A(i)+K*q(i,t);
Cargalndividual(l,i,t) .. Cargalnd (l,i,t) =e= Qefluente(i,t)*ComposicacAMD(l,i);
Contaminacaolnd(l,i,t) .. Contind (l,i,t) =e= Cargalnd (l,i,t)/Qmensal(i,t);
ContaminacaoM1(l,t) .. ContM1(l,t) =e= ContInd(l,"M1"t);
ContaminacaoM2(l,t) .. ContM2(l,t) =e= ContInd(l,"M2"t);

ContaminacaoM3(l,t) .. ContM3(l,t) =e= (Cargalnd(l,"M1",t)+ Cargalnd(l,"M2" t)+
Cargalnd(l,"M3",t))/Qmensal("M3",t);

ContaminacaoM4(l,t) .. ContM4(l,t) =e= ContInd(l,"M4"t);

ContaminacaoM5(1,t) .. ContM5(1,t) =e= (Cargalnd(l,"M1",t) + Cargalnd(l,"M2" t)+
Cargalnd(l,"M3",t)+ Cargalnd(l,"M4",t)+ Cargalnd(l,"M5",t))/Qmensal("M5"t);

ContaminacaoM6(l,t) .. ContM6(l,t) =e= ContInd(l,"M6"t);
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ContaminacaoM7(l,t) .. ContM7(l,t) =e= (Cargalnd(l,"M1",t) + Cargalnd(l,"M2" t)+
Cargalnd(l,"M3",t)+  Cargalnd(l,"M4",t)+  Cargalnd(l,"M5",t)+  Cargalnd(l,"M6",t)+
Cargalnd(l,"M7",t))/Qmensal(*M7",t);

ContaminacaoM8(l,t) .. ContM8(l,t) =e= ContInd(l,"M8" t);
ContaminacaoM9(l,t) .. ContM9(l,t) =e= (sum(i,Cargalnd(l,i,t)))/Qmensal("M9",t);
RestrAmb(l,i,t) .. ContInd(l,i,t) =I= Lim(l);

RestrAmb3(l,t) .. ContM3(l,t) =I= Lim(l);

RestrAmb5(l,t) .. ContM5(1,t) =I= Lim(l);

RestrAmb7(1,t) .. ContM7(1,t) =I= Lim(l);

RestrAmb9(l,t) .. ContM9(l,t) =I= Lim(l);

g.lo(i,t)=12500;

q.up(i,t)=60000;

Qefluente.lo(i,t) = 0;

ContlInd.lo(l,i,t) = 0;

Cargalnd.lo(l,i,t) = 0;

Model siecesc /all/ ;

option nlp=minos;

Solve siecesc using nlp maximizing pi;

Display q.I, w.l, ContaminacaoM1.l, ContaminacaoM2.l, ContaminacaoM3.l,
ContaminacaoM4.l, ContaminacaoM5.1, ContaminacaoM6.l, ContaminacaoM?7.l,

ContaminacaoM8.l, ContaminacaoM?9.1, Cargalnd.l;



