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RESUMO BREVE

O Projeto de Ouro Volta Grande proposto inclui uma barragem de rejeitos ao longo das
margens do rio Xingu, um importante afluente do rio Amazonas no Par, norte do Brasil. A
reciclagem do lixiviado de cianeto entre o reservatério de rejeitos e a planta de processamento de
minério tem o potencial de enriquecer a 4gua de rejeitos em antiménio, arsénico e mercurio. A
barragem nédo foi desenhada com nenhum critério de seguranca sismica e sem estudo de
sismicidade local ou regional. No provavel cenario de falha, o fluxo inicial de rejeitos cobriria 41
quilémetros com impacto significativo na terra indigena Arara de Volta Grande do Xingu.

RESUMO

A empresa canadense Belo Sun Mining prop6s o Projeto Ouro Volta Grande, que
incluiria 0 armazenamento permanente de 35,43 milhdes de metros cubicos de rejeitos de minas
e agua atras de uma barragem de rejeitos de 44 metros de altura ao longo das margens do rio
Xingu, um importante afluente de rio Amazonas no Par4, norte do Brasil. O consumo de agua
previsto é consistente com as tendéncias da mineracéo de ouro e teria pouco impacto na vazdo do
rio Xingu. A economia da agua seria alcangada usando o reservatorio de rejeitos para capturar o
escoamento superficial, para que todos os rejeitos ficassem saturados e com sete metros de dgua
livre acima da superficie dos rejeitos sélidos. A captura do escoamento superficial é contraria a
tendéncia do setor de mineracdo de reduzir a agua armazenada nos reservatorios de rejeitos, a
fim de reduzir a probabilidade e as consequéncias da falha da barragem. A barragem né&o foi
desenhada para nenhum critério de seguranca sismica, violando os regulamentos brasileiros das
barragens de rejeitos. N&o houve estudo da sismicidade local ou regional, embora falhas
geoldgicas tenham sido mapeadas no local da barragem de rejeitos. O ouro seria extraido com
cianeto e o lixiviado de cianeto seria exportado para o reservatorio de rejeitos. Ndo haveria
descarga a jusante do reservatorio de rejeitos e a agua livre seria reciclada para a planta de
processamento de minério sem tratamento de dgua. Essa reciclagem de lixiviado de cianeto pode
resultar em agua de rejeitos altamente enriquecida em antimonio, arsénico e mercurio. No
provavel cenario de falha de barragem (liberacdo de 28% dos rejeitos armazenados), o fluxo
inicial de rejeitos cobriria 41 quilébmetros ao longo do rio Xingu, com impacto significativo na
terra indigena Arara de Volta Grande do Xingu. No pior cenario (liberacdo de 100% dos rejeitos
armazenados), o fluxo inicial cobriria 98 quildmetros ao longo do rio Xingu. Apos 0 evento
inicial, processos fluviais normais transportariam os rejeitos para o rio Amazonas e 0 Oceano
Atlantico. N&o ha planos para o fechamento seguro da barragem de rejeitos, exceto a drenagem
da agua livre para um lago de contencéo de 4&gua. Embora algumas comunicagdes corporativas
tenham indicado planos para buscar a tecnologia de rejeitos filtrados (reduzindo o teor de agua
para <25% antes do armazenamento), essa tecnologia ainda apresenta consideraveis desafios
técnicos em areas de alta precipitagéo.
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VISAO GERAL

A Belo Sun Mineracéo, subsidiaria integral da empresa canadense Belo Sun Mining,
propds a construcdo do Projeto de Ouro Volta Grande ao longo das margens do rio Xingu, um
importante afluente do rio Amazonas no estado do Para, no norte do Brasil (ver Figs. 1-2). A
mina de ouro proposta operaria por 12 anos e usaria cianeto para extrair ouro de 3,5 milhGes de
toneladas de minério por ano, com um grau médio de 1,47 gramas de ouro por tonelada de
minério (Brandt Meio Ambiente, 2016a). A mina estaria localizada a cerca de 15 quilémetros ao
sul da barragem Belo Monte (ver Fig. 2) que foi concluida em novembro de 2019 e que desvia
80% do fluxo do rio Xingu para geracao de energia hidrelétrica (Higgins, 2020). O local para a
mina proposta estaria localizado a cerca de 12 km a sudoeste e a cerca de 16 km a oeste das
terras indigenas Paquicamba e Arara de Volta Grande do Xingu, respectivamente (ver Fig. 2). O
minério de ouro seria extraido de duas cavas, Grota Seca e Ouro Verde (ver Fig. 3), cada qual
com cerca de 220 metros de profundidade. A operagdo de mineragdo nédo levaria agua
diretamente do rio Xingu, mas capturaria agua da precipitacdo, do escoamento superficial e dos
afluentes do rio Xingu em dois lagos de contencdo de agua, Leste e Oeste, e no reservatorio de
rejeitos (ver Fig. 3; Brandt Meio Ambiente, 2016a).
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Figura 1. A Belo Sun Mineracdo, subsidiaria integral da empresa canadense Belo Sun Mining, propds o Projeto de
Ouro Volta Grande, no estado do Para, no norte do Brasil. A mina de ouro estaria localizada as margens do rio
Xingu, que é um dos importantes afluentes do rio Amazonas

Um aspecto ambiental principal de qualquer projeto de mineracdo é o meio de disposi¢édo
dos residuos da mina. Para o Projeto VVolta Grande, a maior categoria de residuo seria as estériles
de mina, ou as rochas que devem ser removidas para atingir o corpo do minério. As estériles de
mina da cava Grota Seca seriam armazenadas em uma pilha com 115 metros de altura e conteria
39,56 milhdes de metros cubicos de rocha ao final do projeto. As estériles de mina da cava Ouro
Verde seriam armazenadas em uma pilha com 140 metros de altura e conteria 20,08 milhdes de
metros cubicos de rocha ao final do projeto. Os rejeitos sdo as particulas de rocha trituradas que
permanecem apos a extracdo do ouro do minério. Os rejeitos seriam exportados para um
reservatorio de rejeitos que seria confinado por uma barragem de rejeitos de 44 metros de altura
e que armazenaria 35,43 milhdes de metros cubicos de rejeitos e agua ao final do projeto. O
reservatorio de rejeitos também armazenaria o lixiviado de cianeto gasto (solucéo de cianeto
restante apds a extracdo do ouro) apds a destrui¢cdo do cianeto (conversao do cianeto em
compostos biologicamente inofensivos de carbono e nitrogénio) (Brandt Meio Ambiente, 2016a).
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Figura 2. O Projeto de Ouro Volta Grande proposto seria localizado a 15 quilémetros ao sul da barragem Belo
Monte, que foi concluida em novembro de 2019. Uma falha na barragem de rejeitos da mina de ouro resultaria em
um fluxo inicial de inundacéo de rejeitos de 41,4 quildmetros no provavel cenario, com impacto significativo na
terra indigena Arara de Volta Grande do Xingu. No pior cenario, o fluxo inicial seria de 98,1 quilémetros ao longo
do rio Xingu. Apos o fluxo inicial, processos fluviais normais transportariam os rejeitos para o rio Amazonas e 0
Oceano Atlantico (ver Fig. 1). Cenarios provaveis e piores, com base em Larrauri e Lall (2018).
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Figura 3. A infraestrutura do Projeto Volta Grande incluiria duas cavas, dois lagos de contencéo de agua, duas
pilhas de estériles e um reservatério de rejeitos. Embora o reservatorio de rejeitos esteja a 1535 metros do rio Xingu,
uma falha na barragem de rejeitos provavelmente resultaria no deslocamento de rejeitos ao longo de um canal de
2228 metros até o rio Xingu. Com base na velocidade minima observada de inundag&o de rejeitos de 20 quildbmetros
por hora, os rejeitos alcangariam o rio Xingu em menos de 7 minutos. Em contrapartida, Brandt Meio Ambiente
(20164a) estimou que a inundacdo de rejeitos chegaria ao rio Xingu em 97 minutos (correspondendo a uma
velocidade de inundacéo de rejeitos de 1,41 quilémetros por hora). Infraestrutura de minas e corregos tragados a
partir de Brandt Meio Ambiente (2016a, 2016c).



O objetivo deste relatorio é abordar a seguinte pergunta: O Estudo de Impacto Ambiental
e 0s documentos técnicos relacionados ao Projeto de Ouro Volta Grande fornecem prote¢édo
adequada para as pessoas e 0 meio ambiente? Esta pergunta pode ser subdividida em trés
perguntas:
1) O consumo de agua do Projeto Volta Grande teria um impacto significativo na vazéo do rio
Xingu?
2) A proposta inclui salvaguardas suficientes para evitar impactos ambientais negativos do uso
de cianeto?
3) Qual seria o risco de falha da barragem de rejeitos?
Em termos da ultima pergunta, o risco de falha é entendido como a combinagéo (ou como o
produto) da probabilidade de falha e das consequéncias de falha. Antes de discutir a metodologia
para abordar essas perguntas, primeiro revisarei 0s assuntos de rejeitos de minas, barragens de
rejeitos e 0 uso de cianeto na extracio de ouro. A luz dessas analises, revisarei mais detalhes do
Projeto Volta Grande.

REVSAO DE REJEITOS E BARRAGENS DE REJEITOS
Barragens de Rejeitos e Barragens de Retencdo de Agua

Embora barragens de rejeitos e barragens de retencdo de agua sejam construidas com a
finalidade de restringir o fluxo de material, elas s&o tipos fundamentalmente diferentes de
estruturas de engenharia civil. Esse ponto importante foi enfatizado no livro-padréo sobre
barragens de rejeitos de Vick (1990), “A recurring theme throughout the book is that there are
significant differences between tailings embankment and water-retention dams... Unlike dams
constructed by government agencies for water-retention purposes, tailings dams are subject to
rigid economic constraints defined in the context of the mining project as a whole. While water-
retention dams produce economic benefits that presumably outweigh their cost, tailings dams
are economic liabilities to the mining operation from start to finish. As a result, it is not often
economically feasible to go to the lengths sometimes taken to obtain fill for conventional water
dams” [Um tema recorrente ao longo do livro é que existem diferencas significativas entre as
barragens de aterro de rejeitos e as barragens de retencdo de &gua...Diferentemente das
barragens construidas pelas agéncias governamentais para fins de retencdo de agua, as barragens
de rejeitos estdo sujeitas a rigidas restricbes econdémicas definidas no contexto do projeto de
mineragdo como um todo. Embora as barragens de retencdo de dgua produzam beneficios
econdmicos que presumivelmente superam seus custos, as barragens de rejeitos sdo passivos
econdmicos para a operacao de mineracdo do inicio ao fim. Como resultado, muitas vezes néo é
economicamente viavel para ir aos comprimentos as vezes tomadas para obter o preenchimento
para barragens de agua convencionais]. Além da inviabilidade econdmica de percorrer as
distancias que as vezes sdo ideais para obter preenchimento adequado, Vick (1990) da muitos
outros exemplos de maneiras pelas quais ndo é economicamente viavel construir uma barragem
de rejeitos da mesma maneira que uma barragem de retencdo de agua. Uma barragem de
retencdo de agua (uma que se constroi de terra) € construida a partir de rochas e solo, escolhida
por sua adequacao a construgdo de barragens. No entanto, uma barragem de rejeitos €
normalmente construida com material de construcéo criado pela operacdo de mineragdo, como 0s
estériles de mina que sdo removidas antes de atingir o minério ou os proprios rejeitos da mina
apos compactacdo adequada. Além disso, uma barragem de retencdo de agua € construida



completamente desde o inicio, antes que seu reservatorio seja preenchido com agua, enquanto
uma barragem de rejeitos é construida em estagios, a medida que mais rejeitos sdo produzidos
gue requerem armazenamento e a medida que material da operacdo de mineragdo (como estériles
de mina) fica disponivel para construcdo. Finalmente, no final de sua vida (til, ou quando n&o e
mais possivel inspecionar e manter a barragem, uma barragem de retencdo de agua é
completamente desmontada. Por outro lado, espera-se que uma barragem de rejeitos confine 0s
rejeitos toxicos em perpetuidade, embora normalmente a inspecdo e manutencao da barragem
parem apos o término do projeto de mineragéo.

As consequéncias das muito diferentes construcdes de barragens de rejeitos e barragens
de retencdo de &gua séo os registros de seguranca muito diferentes dos dois tipos de estruturas.
De acordo com um artigo amplamente citado por Davies (2002), “It can be concluded that for
the past 30 years, there have been approximately 2 to 5 ‘major’ tailings dam failure incidents
per year... If one assumes a worldwide inventory of 3500 tailings dams, then 2 to 5 failures per
year equates to an annual probability somewhere between 1 in 700 to 1 in 1750. This rate of
failure does not offer a favorable comparison with the less than 1 in 10,000 that appears
representative for conventional dams. The comparison is even more unfavorable if less
‘spectacular’ tailings dam failures are considered. Furthermore, these failure statistics are for
physical failures alone. Tailings impoundments can have environmental ‘failure’ while
maintaining sufficient structural integrity (e.g. impacts to surface and ground waters) [Pode-se
concluir que, nos ultimos 30 anos, ocorreram aproximadamente 2 a 5 ‘grandes’ incidentes de
falha de barragens de rejeitos por ano...Se se assume um inventario mundial de 3500 barragens
de rejeitos, entdo 2 a 5 falhas por ano equivalem a uma probabilidade anual entre 1 em 700 e 1
em 1750. Essa taxa de falha ndo oferece uma comparacédo favoravel com menos de 1 em 10.000
que parece representativo para barragens convencionais. A compara¢do é ainda mais
desfavoravel se forem consideradas falhas menos ‘espetaculares’ nas barragens de rejeitos. Além
disso, essas estatisticas de falha sdo apenas para falhas fisicas. Os represamentos de rejeitos
podem ter uma ‘falha’ ambiental, mantendo uma integridade estrutural suficiente (por exemplo,
impactos nas aguas superficiais e subterraneas). Tanto o nimero total de barragens de rejeitos
quanto o numero de falhas de barragens de rejeitos citados por Davies (2002) sdo provavelmente
muito baixos. No entanto, Independent Expert Engineering Investigation and Review Panel
[Painel de Revisdo e Investigacdo Engenharia de Peritos Independentes] (2015) encontraram
uma taxa de falha semelhante em barragens de rejeitos de 1 em 600 por ano durante o periodo
1969-2015 na Columbia Britéanica.

E mais relevante que o Brasil tenha experimentado 15 falhas de barragens de rejeitos de
1986 a 2019 (ver Tabela 1; Fig. 4). Com base em 769 barragens de rejeitos no Brasil em
fevereiro de 2019 (Agéncia Nacional de Mineragdo, 2019a), a taxa anual de falhas foi de 0,06%.
A taxa de falha calculada deve ser subestimada, porque nem todas as barragens de rejeitos atuais
existem desde 1986. A taxa anual de falhas de barragens de rejeitos no Brasil é comparavel a
taxa anual global de falhas de 0,06-0,14% (Davies, 2002) e a taxa anual de falhas na Columbia
Britanica de 0,17% (Independent Expert Engineering Investigation and Review Panel, 2015),
mas é significativamente maior que a taxa anual global de falhas de 0,01% para barragens de
retencdo de agua (Davies, 2002). E alarmante que o registro de seguranca das barragens de
rejeitos no Brasil ndo esteja melhorando, mas piorando. De fato, a taxa de falha de barragens de
rejeitos no Brasil tem aumentado exponencialmente, com trés falhas ocorrendo apenas em 2019
(ver Tabela 1 e Fig. 4).



Tabela 1. Falhas em barragens de rejeitos no Brasil, 1986-2019

Ano Companhia de Mineracéo Municipio, Estado

2019 VM Mineragéo e Construcio Nossa Senhora do Livramento, Mato Grosso
20191  Metalmig Mineragéo Industria Machadindo d’Oeste, Rodonia
2019 Vale SA Brumadinho, Minas Gerais
2018'  Hydro Alunorte / Norsk Hydro ASA Bacarena, Para

2015  Samarco Mineragdo SA Mariana, Minas Gerais

2014  Herculano Minerag&o Itabirito, Minas Gerais

20122 AngloGold Ashanti Crixas, Goia

2009'  Hydro Alunorte / Norsk Hydro ASA Bacarena, Para

2007  Mineracdo Rio Pomba Cataguases Mirai, Minas Gerais

20062  Mineracdo Rio Pomba Cataguases Mirai, Minas Gerais

20032  Mineragdo Rio Pomba Cataguases Mirai, Minas Gerais

2001 Mineracéo Rio Verde Nova Lima, Minas Gerais
1994®  AngloGold Ashanti Crixas, Goia

1986  Itaminos Comercio de Minerios Itabirito, Minas Gerais

1986°  Pico de Sdo Luis Rio Acima, Minas Gerais

YWISE Uranium Project (2020)
2World Mine Tailings Failures (2019)
31ICOLD e UNEP (2001)

Métodos de Construcdo de Barragens de Rejeitos

Todos os métodos de construcdo de barragens de rejeitos sdo meios de tirar proveito das
propriedades fisicas muito diferentes dos dois tamanhos de rejeitos, que sdo as areias (maiores
que 0,075 mm) e os limos (menores que 0,075 mm). Esses dois tamanhos sdo separados por
gravidade nas instalacdes de gerenciamento de rejeitos. Normalmente, uma mistura de rejeitos e
agua é descarregada na lagoa de rejeitos da crista da barragem através de torneiras que se
conectam a um tubo que sai da planta de processamento de minério (ver Fig. 5). As areias
maiores se assentam mais perto da barragem para formar uma praia. Os limos menores e a dgua
viajam mais longe da barragem para formar uma lagoa de decantacdo, onde os limos lentamente
se assentam da suspensao. Deve-se notar que a praia € essencial para impedir que a lagoa atinja a
crista da barragem.

Cada um dos trés métodos comuns de construcao de barragens de rejeitos (a montante, a
jusante e a linha de centro) comeca com um dique inicial, construido a partir de solo natural,
preenchimento de rocha, estériles de mina ou rejeitos de um episddio anterior de processamento
de minério (ver Figs. 6a-c). No método de construcdo a montante, diques sucessivos sao
construidos na diregdo a montante, a medida que o nivel de rejeitos armazenados aumenta. Como
mencionado anteriormente, € mais comum construir diques sucessivos a partir de estériles de
mina ou da fracdo mais grossa de rejeitos (com compactacdo apropriada). A vantagem do
método € seu baixo custo, porque é necessario muito pouco material para a construcao da
barragem (ver Fig. 6a). O método de construcdo a jusante € 0 mais caro, pois requer 0 mais
material de construcdo (comparar Figs. 6a e 6b). Neste método, diques sucessivos sdo
construidos na direcao a jusante, a medida que o nivel de rejeitos armazenados aumenta. O
método de construcdo da linha de centro é um equilibrio entre as vantagens e desvantagens dos
métodos de construcdo a jusante e a montante (comparar Figs. 6a-c). Neste método, diques
sucessivos sdo construidos colocando material de construcéo na praia e na encosta a jusante do
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digue anterior. As linhas de centro dos alteamentos coincidem a medida que a barragem é
construida para cima (ver Fig. 6¢). As vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de
construcdo em termos de sua capacidade de resistir a falhas catastroficas serdo discutidas apos a
revisao das causas comuns de falha de barragens de rejeitos.

Falhas na Barragens de Rejeitos do Brasil

1986-2019
16
[
14 Ajuste Exponencial:
R2=0.99
12

10

Ajuste Linear:
R2 =0.89
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(0]

0
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Figura 4. O Brasil sofreu 15 falhas em barragens de rejeitos de 1986 a 2019 (ver Tabela 1). Com base em 769
barragens de rejeitos no Brasil em fevereiro de 2019 (Agéncia Nacional de Mineracéo, 2019a), a taxa anual de
falhas foi de 0,06%. A taxa de falha calculada deve ser uma subestimacdo, porque nem todas as barragens de rejeitos
atuais existem desde 1986. A taxa anual de falhas de barragens de rejeitos no Brasil é comparavel a taxa anual
global de falhas de 0,06-0,14% (Davies, 2002) e a taxa anual de falhas na Colimbia Britanica de 0,17%
(Independent Expert Engineering Investigation and Review Panel, 2015), mas € significativamente maior que a taxa
anual global de falhas de 0,01% para barragens de retencéo de agua (Davies, 2002). A taxa de falha de barragens de
rejeitos no Brasil tem aumentado exponencialmente, com trés falhas ocorrendo apenas em 2019 (ver Tabela 1).
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Figura 5. Na instalacdo de armazenamento de rejeitos da mina Highland Valley Copper, na Colimbia Britanica, 0s
rejeitos Umidos sdo descarregados na dire¢do a montante de um tubo e torneiras ao longo da crista da barragem.
Particulas maiores (areias) sdo depositadas perto da barragem para formar uma praia. Particulas menores (limos) séo
transportadas para mais longe da barragem para formar uma lagoa de decantagdo. A precipitagdo de cobre no
reservatdrio de rejeitos indica a extracdo incompleta de cobre do minério. Foto tirada pelo autor em 27 de setembro
de 2018.

Causas de Falha de Barragens de Rejeitos

As causas mais comuns de falhas nas barragens de rejeitos sdo as inundagdes, a eroséo
interna, a falha de fundacéo, a liquefacdo sismica e a liquefacédo estatica. Qualquer fluxo de dgua
sobre uma barragem de terra tende a erodir o aterro externo, resultando em uma brecha do aterro
ou em seu desaparecimento total. Em termos de barragens de rejeitos, isso enfatiza a importancia
de manter uma praia adequada para manter a dgua afastada da barragem e manter o nivel da dgua
abaixo do nivel da crista da barragem. Por exemplo, no caso da barragem de rejeitos na mina
Highland Valley Copper (ver Fig. 5), a praia estreita (especialmente no lado mais distante da
foto, onde a praia é quase inexistente) torna a barragem suscetivel a falhas por inundacdes. Essa
praia estreita é resultado de uma escassez de areias na descarga de rejeitos.

A erosdo interna ocorre quando a infiltracdo através de uma barragem de terra lava as
particulas solidas da barragem, de modo que a barragem perde sua integridade estrutural. O
aparecimento de lama na infiltracdo através da face de uma barragem é geralmente considerado
como o inicio da erosao interna. A erosdo interna é causada por um gradiente hidraulico
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excessivo que forca a agua a fluir através da barragem com rapidez suficiente para transportar
particulas solidas. A erosdo interna é evitada pela reducao do teor de 4gua dos rejeitos, pelo
alongamento dos trajetos do fluxo hidraulico (por exemplo, pela diminuicéo das inclinagdes dos
aterros) e forcando a gua a sair na base das barragens e ndo ao longo da face (por exemplo, por
instalacdo de drenos apropriados). A instalacdo de filtros é geralmente considerada essencial para
prender quaisquer particulas sélidas que seriam desalojadas pelo fluxo de &gua através da
barragem.

in Dique inicial
Lagoa de decantacdo Tubo de descarga de rejeitos o
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Praia de rejeitos

Rejeitos : 2
Praia larga requerida para o desenho a montante
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Figura 6a. No método de construgdo a montante, diques sucessivos sdo construidos na dire¢do a montante, & medida
que o nivel de rejeitos armazenados aumenta. Os diques podem ser construidos com estériles de mina, solo natural,
preenchimento de rocha natural ou a fracdo mais grossa de rejeitos (com compactacdo adequada). A vantagem do
método é seu baixo custo, porque é necessario muito pouco material para a construcdo da barragem. A desvantagem
é que a barragem é suscetivel a falhas devido a liquefacdo sismica ou estatica porque os rejeitos imidos ndo
compactados estdo abaixo da barragem. Por esse motivo, 0 método de construcdo a montante ¢ ilegal no Brasil,
Chile, Equador e Peru. As barragens construidas por esse método também sdo suscetiveis a falhas de inundagdo
quando a praia é muito estreita devido a uma quantidade insuficiente de areia nos rejeitos descarregados ou agua em
excesso na lagoa de decantacdo. Figura do TailPro Consulting (2020) com sobreposicéo de etiquetas portuguesas.

A liquefagéo é o fendmeno em que um meio poroso (geralmente areias) perde toda a
forca e se comporta como se fosse um liquido. No lado esquerdo da Fig. 7, embora as particulas

11



solidas estejam fracamente empacotadas e 0s poros estejam saturados, as particulas se tocam, de
modo que a carga é suportada pelas particulas (e parcialmente pela dgua). No lado direito da Fig.
7, apO6s um aumento na carga ou uma perturbagdo (como um terremoto), os sélidos poderiam se
consolidar repentinamente para um estado mais densamente empacotado. Se a agua nao puder
escapar (devido a baixa permeabilidade ou a velocidade da perturbacéo), a agua € comprimida e
a pressdo da agua aumenta, de modo que as particulas ndo se tocam mais. Nesse caso, a agua
suporta toda a carga, de modo que a massa de particulas e agua se comporta como um liquido.
Esse fendmeno de liquefacéo é promovido por poros saturados e particulas fracamente
empacotadas.

. . Dreno interno
Camada impermeavel

Agua da lagoa \
e mh Dique inicial 1.

Rejeitos

% S .:k}‘g
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Figura 6b. No método de construcéo a jusante, diques sucessivos sdo construidos na direcdo a jusante, a medida que
o nivel de rejeitos armazenados aumenta. Os diques podem ser construidos com estériles de mina, solo natural,
preenchimento de rocha natural ou a fracdo mais grossa de rejeitos (com compactacdo adequada). A resisténcia a
liquefagdo sismica e estética é alta porque ndo hé rejeitos ndo compactados abaixo da barragem. A desvantagem do
método é seu alto custo devido a quantidade de material necessario para construir os diques (comparar 0s volumes
dos diques nas Figs. 6a e 6b). Figura do TailPro Consulting (2020) com sobreposicéo de etiquetas portuguesas.

Geralmente, é feita uma distingdo entre liquefacdo sismica e liquefacdo estatica. Durante
a atividade sismica, as tens@es ciclicas podem induzir uma consolidagdo repentina dos rejeitos. A
liquefacdo devido a todos os outros gatilhos possiveis é chamada de liquefacdo estatica. Esses
gatilhos podem incluir um aumento na carga de rejeitos (especialmente quando os rejeitos sao
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adicionados tao rapidamente que os rejeitos subjacentes ndo tém tempo para se consolidar),
fortes chuvas ou disturbios de tipo sismico, como explosdes. Os depositos de rejeitos séo
especialmente suscetiveis a liquefacdo porque os rejeitos sdo muito fracamente empacotados
devido a descarga hidraulica no reservatorio sem compactacao (ver Fig. 5). A chave para evitar a
liquefacdo € manter o lencol freatico (o limite que separa os suprajacentes poros insaturados e 0s
subjacentes poros saturados com agua) dentro do reservatdrio de rejeitos o mais baixo possivel.
Mesmo com um lencol freatico baixo, ainda € importante manter o teor de 4gua baixo na regido
acima do lencol freatico, porque a liquefacdo ainda pode ocorrer mesmo que 0s poros estejam
apenas 80% saturados antes da consolidacao repentina. Falha na fundacéao (a terra sob a
instalacdo de gerenciamento de rejeitos ou sob a prépria barragem) geralmente também é um tipo
de liquefacdo estatica. A falha da fundacé@o pode ocorrer quando o carregamento excessivo ou a
agua em excesso na massa de rejeitos forca a &gua numa fundacéo que tem permeabilidade
insuficiente para que a agua passe através da fundacao.

Os métodos comuns de construcdo de barragens de rejeitos agora podem ser analisados
em termos de vulnerabilidade as causas comuns de falhas em barragens de rejeitos. Ndo
surpreende que os métodos de construgdo mais caros também sejam menos vulneraveis a falhas.
As barragens de rejeitos construidas usando o método a montante sdo especialmente vulneraveis
a falhas por liquefagdo sismica ou liquefacéo estatica, porque a barragem é construida sobre 0s
rejeitos ndo compactados (ver Fig. 6a). Assim, mesmo que a barragem mantenha
temporariamente sua integridade estrutural enquanto os rejeitos subjacentes se liquefazem, a
barragem pode falhar ao cair nos ou deslizar sobre os rejeitos liquefeitos. Por esse motivo, o
método de construcdo a montante é ilegal no Chile (Ministerio de Mineria [Ministério de
Mineracdo], 2007), Equador (Valencia, 2019) e Peru (Sistema Nacional de Informacion
Ambiental [Sistema Nacional de Informagdo Ambiental], 2014) devido a seu alto potencial para
fortes terremotos. O método de construcdo a montante € mesmo proibido no Brasil (Agéncia
Nacional de Mineracdo, 2019b; Assembleia Legislativa de Minas Gerais, 2019) e efetivamente
proibido na provincia de Ontario, Canada (MacDonald et al., 2019), onde o potencial para
grandes terremotos € muito menor. As barragens construidas usando o método da linha de centro
mantém alguma vulnerabilidade a falhas durante a liquefacéo, porque ainda existem alguns
rejeitos ndo compactados embaixo dos diques (ver Fig. 6¢). Por outro lado, uma barragem de
rejeitos construida usando o método a jusante poderia sobreviver a liquefacdo completa dos
rejeitos armazenados atras da barragem (ver Fig. 6b). Obviamente, ainda sdo necessarios
desenho e construcdo adequados para impedir a liquefacéo da prépria barragem, mesmo quando
0 método a jusante é usado.

Reducéo do Teor de Agua dos Rejeitos Armazenados

Nesse ponto, deve ficar claro que, além de evitar o método de construcdo a montante, a
chave para reduzir a probabilidade de falha da barragem de rejeitos por qualquer modo de falha
comum (inundaces, erosao interna, falha de fundacao, liquefacéo sismica ou estatica) esta
baixando o lencol freatico dentro do depdsito de rejeitos e da barragem de rejeitos e reduzindo o
teor de agua dos rejeitos. Baixar o lencol freatico e reduzir o teor de 4gua dos rejeitos e da
barragem de rejeitos também pode reduzir as consequéncias da falha, porque € mais provavel
que os rejeitos insaturados deslizam, em vez de evoluir para um fluxo liquefeito. O lencol
freatico pode ser baixado com camadas impermeéaveis apropriadas e sistemas de drenagem
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interna (ver Figs. 6b-c). No entanto, é mais importante abordar a causa raiz do excesso de agua,
que é a exportacao excessiva de dgua para a instalacdo de gerenciamento de rejeitos.

Tubo de descarga de rejeitos .
Y Dreno interno

Praia de rejeitos - e / R

- Dique inicia
e R SO S e g L

Rejeitos i
Lagoa de decantacgao

T 2.
3.
4.

Figura 6¢c. No método de construgdo da linha de centro, diques sucessivos sdo construidos colocando material de
construgdo na praia e na encosta a jusante do dique anterior. As linhas de centro das elevagdes coincidem a medida
que a barragem é construida para cima. Os diques podem ser construidos com estériles de mina, solo natural,
preenchimento de rocha natural ou a fracdo mais grossa de rejeitos (com compactacdo adequada). O método da linha
de centro é intermedidrio entre 0s métodos a montante e a jusante (ver Figs. 6a-b) em termos de custo e risco de
falha. A resisténcia a liquefacgdo sismica e estatica é moderada, porque ainda existem alguns rejeitos ndo
compactados abaixo dos diques. Ainda é necessario manter uma praia adequada para evitar inundagdes na barragem.
Figura do TailPro Consulting (2020) com sobreposicdo de etiquetas portuguesas.

No gerenciamento de rejeitos convencional, toda a &gua que é misturada com o minério
triturado na planta de processamento de minério é enviada para o reservatorio de rejeitos, de
modo que a mistura de agua e rejeitos tem um teor de solidos na faixa de 20 a 40% em peso, ou
as vezes ate 60%. Uma tecnologia mais segura é converter os rejeitos numa polpa espessa de alta
densidade ou numa pasta, com um teor de sélidos de 60 a 75% em peso, antes do envio para a
lagoa de rejeitos. A tecnologia mais segura atualmente é filtrar os rejeitos para um teor de sélidos
superior a 80%, para que 0s rejeitos se comportem como um solo Umido, em oposicdo a uma
polpa ou uma pasta (Klohn Crippen Berger, 2017). A vantagem adicional da filtragem é que é
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possivel compactar os rejeitos antes do armazenamento, o que reduz ainda mais a probabilidade
de liquefacdo (ver Fig. 7). Atualmente, a tecnologia de rejeitos filtrados deve ser considerada a
Melhor Tecnologia Disponivel (MTD) (Independent Expert Engineering Investigation and
Review Panel, 2015).

compactagao
levando a
liquefagao

Figura 7. No diagrama a esquerda, embora as particulas sélidas estejam fracamente empacotadas e 0s poros estejam
saturados, as particulas se tocam, de modo que a carga é suportada pelas particulas (e parcialmente pela 4gua). No
diagrama a direita, ap6s um aumento na carga ou uma perturbagdo (como um terremoto), os sélidos se consolidam
para um estado mais densamente empacotado. Se a dgua ndo puder escapar (devido a baixa permeabilidade ou a
velocidade da perturbagdo), a 4gua é comprimida e a pressdo da agua aumenta, de modo que as particulas ndo se
tocam mais. Nesse caso, a dgua suporta toda a carga, de modo que a massa de particulas e agua se comporta como
um liquido. Esse fendmeno de liquefacéo é promovido por poros saturados e particulas fracamente empacotadas. Os
depositos de rejeitos sdo especialmente suscetiveis a liquefagdo porque os rejeitos sdo muito fracamente
empacotados devido & descarga hidraulica no reservatdrio sem compactagdo (ver Fig. 5). Figura do DolTPoMS
(2019) com sobreposicédo de etiquetas portuguesas.

Terremotos de Desenho

Qualquer barragem de rejeitos deve ser desenhada para resistir a uma inundagéo
particular e a um terremoto particular, chamados da inundacdo de desenho e do terremoto de
desenho. Sem o conhecimento da inundacéo de desenho e do terremoto de desenho, ndo ha base
para determinar a largura minima da praia de rejeitos, a inclinacdo maxima do aterro externo ou
qualquer outro aspecto de uma instalacdo de gerenciamento de rejeitos. O terremoto de desenho
é realmente uma aceleracdo sismica de desenho, que depende da magnitude do terremoto de
desenho, da distancia da falha na qual se espera que o terremoto ocorra e da natureza do material
sob a barragem. Normalmente, a inundacéo de desenho e o terremoto de desenho dependem do
potencial de perigo ou das consequéncias da falha. Nesta subsecéo, serdo consideradas trés
diretrizes amplamente reconhecidas para determinar terremotos de desenho, que sao as diretrizes
da (U.S.) Federal Emergency Management Agency [(EUA) Agéncia Federal de Gerenciamento
de Emergéncias] (FEMA, 2005, 2013), U.S. Army Corps of Engineers [Corpo de Engenheiros do
Exercito dos EUA] (USACE, 2016) e Canadian Dam Association [Associa¢do Canadense de
Barragens] (2013). Por fim, serdo consideradas os regulamentos vigentes no Brasil. Esta
subsecéo enfatizara os terremotos de desenho em oposicao as inundagdes de desenho, como 0s
mais relevantes para uma avaliacdo do Projeto Volta Grande.

A Federal Emergency Management Agency classifica as barragens em trés categorias, de
acordo com o potencial de perigo (FEMA, 2013). Potencial de alto perigo significa “probable
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loss of life due to dam failure or misoperation” [provavel perda de vida devido a falha ou
operag&o incorreta da barragem]. E esclarecido que “probable loss of life” [provavel perda de
vida] se refere a “one or more expected fatalities” [uma ou mais fatalidades esperadas] e que
“economic loss, environmental damage or disruption of lifeline facilities may also be probable
but are not necessary for this classification” [perda econdémica, dano ambiental ou interrupcéo
das instalacGes de salvagdo de vida também podem ser provaveis, mas ndo sdo necessarias para
esta classificacdo]. Potencial de baixo perigo significa “no probable loss of human life and low
economic and/or environmental losses due to dam failure or misoperation” [nenhuma provavel
perda de vida humana e baixas perdas econémicas e/ou ambientais devido a falha ou operacao
incorreta da barragem].

Cada um dos potenciais de perigo corresponde a um terremoto de desenho. De acordo
com a Federal Emergency Management Agency, o Terremoto Maximo Credivel (TMC), ¢ “the
largest earthquake magnitude that could occur along a recognized fault or within a particular
seismotectonic province or source area under the current tectonic framework” [a maior
magnitude de terremoto que poderia ocorrer ao longo de uma falha reconhecida ou dentro de
uma provincia sismotect6nica ou area de origem especifica sob a atual estrutura tecténica]
(FEMA, 2005). Além disso, para barragens com Potencial de alto perigo, “the MDE [Maximum
Design Earthquake] usually is equated with the controlling MCE [Maximum Credible
Earthquake]” [o TDM [Terremoto de desenho maximo] geralmente é igualado ao TMC
controlador]. No entanto, “where the failure of the dam presents no hazard to life, a lesser
earthquake may be justified, provided there are cost benefits and the risk of property damage is
acceptable” [onde a falha da barragem ndo apresenta perigos a vida, um terremoto menor pode
ser justificado, desde que haja beneficios de custo e o risco de danos a propriedade seja
aceitavel] (FEMA, 2005). Linguagem semelhante € usada pelo U.S. Army Corps of Engineers ao
afirmar “for critical features, the MDE is the same as the MCE” [para recursos criticos, 0o TDM €
0 mesmo que 0 TMC] (USACE, 2016) e enfatizou que “there is no return period for the MCE”
[ndo héa periodo de retorno para o TMC] (USACE, 2016), o que significa que o TMC ndo tem
probabilidade anual de ocorréncia especificada. Por outro lado, no contexto da discusséo de
critérios para determinar o TMC em um local especifico, FEMA (2005) afirma, “For high-
hazard potential dams, movement of faults within the range of 35,000 to 100,000 years BP is
considered recent enough to warrant an ‘active’ or ‘capable’ classification” [Para barragens
com potencial de alto perigo, 0 movimento de falhas no intervalo de 35.000 a 100.000 anos AP
[antes do presente] € considerado suficientemente recente para justificar uma classificacéo
‘ativa’ ou ‘capaz’]. Em outras palavras, o TMC pode ser tdo raro quanto um terremoto de
100.000 anos, com uma probabilidade anual de excedéncia correspondente de 0,001%. FEMA
(2005) continua, “However, for low or significant-hazard dams, the MDE may be determined
based on faults active in Holocene time” [NO entanto, para barragens de baixo ou significativo
perigo, 0 TDM pode ser determinado com base em falhas ativas no tempo do Holoceno]. Como a
época do Holoceno durou nominalmente nos Gltimos 10.000 anos, o terremoto de desenho para
uma barragem com potencial de baixo ou significativo perigo seria equivalente a um terremoto
de 10.000 anos (probabilidade anual de excedéncia de 0,01%).

As diretrizes da Canadian Dam Association (2013) incluem cinco classes de barragens,
classificadas de acordo com as consequéncias da falha. O perigo para qualquer populagéo
permanente coloca uma barragem nas trés categorias de maior consequéncia, nas quais as
categorias de alta consequéncia, muito alta consequéncia e extrema consequéncia, correspondem
a mortes esperadas de dez ou menos, 100 ou menos e mais de 100, respectivamente. As diretrizes
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consideram os critérios de desenho de terremoto com base em uma abordagem informada sobre
riscos e uma abordagem tradicional baseada em padrdes. De acordo com a abordagem informada
sobre riscos, a minima probabilidade anual de excedéncia do terremoto de desenho nas
categorias de consequéncias muito altas ou extremas deve ser de 1/10.000 (correspondendo a um
periodo de retorno de 10.000 anos). De acordo com a abordagem tradicional, baseada em
padrdes, para uma barragem na categoria de muito altas consequéncias, o terremoto de desenho
deve ser a meio caminho entre o terremoto de 2.475 anos e o terremoto de 10.000 anos ou 0
TMC. Para uma barragem na categoria de extremas consequéncias, o terremoto de desenho deve
ser o terremoto de 10.000 anos ou 0 TMC.

Os atuais regulamentos brasileiros de barragens de rejeitos estdo especificados em
Portaria No. 70.389 (Agéncia Nacional de Mineracdo, 2017). Esta portaria, por sua vez, exige a
“analise da estabilidade da Barragem de Mineracdo a qual concluira pela Declaragdo de
Condicéo de Estabilidade tendo por base os indices de fator de seguranca descritos na Norma
Brasileira ABNT NBR 13.028 ou Norma que venha a sucedé-la, fazendo uso das boas praticas
da engenharia” (Agéncia Nacional de Mineracéo, 2017). O fator de seguranca € o valor mais
baixo da razdo entre a resisténcia ao cisalhamento e a tenséo de cisalhamento, considerado em
todas as superficies de falha possiveis dentro da instalacdo de gerenciamento de rejeitos
(Canadian Dam Association, 2013). O fator de seguranca pode ser calculado sob condi¢cfes
estaticas (aceleracdo sismica zero) ou sob a aceleragdo sismica de um terremoto de desenho.
ABNT NBR 13.028 entao declara, “Os estudos sismicos devem avaliar o potencial de
sismicidade na area de implantacdo da barragem, com base em bibliografia, incluindo normas
existentes e registros. Recomenda-se, para as etapas iniciais de estudo, a utilizacdo do critério
sugerido pela Canadian Dam Association (CDA), que indica a adog¢édo da aceleracdo da
gravidade resultante do Sismo Maximo Provavel (MCE — Maximum Credible Earthquake) para
analise pseudoestaticas [calculo do fator de seguranca sob o terremoto de desenho]”. Pelo
exposto, o requisito de desenho para o0 TMC, independentemente das consequéncias da falha da
barragem de rejeitos, fornece ao Brasil o mais rigoroso critério de desenho sismico para
barragens de rejeitos no mundo. De maneira semelhante, o Australian National Committee on
Large Dams [Comité Nacional Australiano de Grandes Barragens] declara, “When considering
the MDE, the concept of Maximum Credible Earthquake (MCE) is often used...For closure the
MCE should be used for design but taking into account expected long term properties of the
tailings” [Ao considerar o TDM, o conceito de Terremoto Maximo Credivel (TMC) é
frequentemente usado...Para fechamento, 0 TMC deve ser usado para o desenho, mas levando
em consideracdo as propriedades esperadas a longo prazo dos rejeitos (ANCOLD, 2012).

REVISAO DO USO DO CIANETO PARA BENEFICIACAO DE MINERIO DE OURO

Uma solucéo de cianeto atua como um lixiviante para o ouro, o que significa que extrai
seletivamente o ouro das particulas trituradas do minério de ouro. Em particular, o cianeto
dissolvido em agua reage com ouro sélido para formar um complexo dissolvido de ouro-cianeto.
A solucdo com o complexo de ouro-cianeto é chamada a solugéo gravida. Quando a solugéo
gravida é passada sobre ou misturada com carbono ativado (carvao), o carbono ativado remove o
ouro do complexo de ouro-cianeto na solucéo gravida, ap6s o qual o processamento adicional
separa o0 ouro e o carbono para formar um ouro puro. Parte da solugéo gasta (solucéo de cianeto
apos a remocédo do ouro) € entdo reciclada através da operacdo de processamento de minério
apos a substituicdo de qualquer cianeto perdido. O restante da solugédo de cianeto gasta € enviado
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para a lagoa de rejeitos junto com os rejeitos de mina. A menos que 0s rejeitos tenham sido
filtrados ou substancialmente espessados, a maior parte do material enviado a lagoa de rejeitos é
a solucdo de cianeto gasta.

O cianeto é altamente tdxico para os organismos aquéticos. Uma falha na barragem de
rejeitos da mina de ouro Omai na Guiana em 1995 liberou 4,2 milhGes de metros cubicos de agua
contaminada por cianeto no rio Omai, felizmente, com apenas pequena mortandade de peixes
(ICOLD e UNEP, 2001). No entanto, a falha de uma barragem de rejeitos na mina de ouro Aurul
S.A. perto de Baia Mare, Roménia, em 2000 liberou 100.000 metros cubicos de agua
contaminada com cianeto. O cianeto foi transportado pelos rios Somes e Tisza para o rio
Danubio e finalmente para o mar Negro, resultando em significativa mortandade de peixes e
destruicéo de espécies aquaticas (ICOLD e UNEP, 2001). Os impactos do cianeto tendem a ser
de curto prazo, porque o cianeto dissolvido oxida rapidamente para formar didxido de carbono e
amonia. Por esse motivo, e preferivel oxidar o cianeto antes que os rejeitos e a solucdo de cianeto
gasta sejam exportados para a lagoa de rejeitos.

Os impactos a longo prazo do uso de cianeto tendem a resultar dos subprodutos do
processamento de minério de ouro. Em particular, a solucdo de cianeto também extrai mercurio
do minério triturado. O mercurio ndo é removido pelo carbono ativado para que permaneca na
solucdo de cianeto gasta, mesmo ap6s a oxidagdo da solucdo. Além disso, 0 uso de uma solucdo
de cianeto requer agua altamente alcalina (pH cerca de 10,5) para impedir que o cianeto
dissolvido se converta no gas altamente toxico, cianeto de hidrogénio. Essa solucao alcalina
resulta na dissolucdo de arsénico e antinomia do minério de ouro, que também permanecerdo na
solucdo de cianeto gasta mesmo ap0s o tratamento com carbono ativado e oxidacao. Mais
informacdes sobre 0 uso de cianeto estdo disponiveis no website do International Cyanide
Management Institute [Instituto Internacional de Gerenciamento de Cianeto] (2020).

DESENHO DO PROJETO DE OURO VOLTA GRANDE

A barragem de rejeitos do Projeto Volta Grande seria construida em duas etapas, usando
0 método de construcdo a jusante (ver Figs. 6b e 8). O dique inicial seria construido a partir de
solo compactado desde o local do projeto até uma altura de 26,5 metros. O dique final seria
construido com solo compactado no lado a montante e os estériles de mina no lado a jusante até
uma altura final de 44 metros (ver Fig. 8). Antes da exportagdo para a lagoa de rejeitos, o cianeto
seria destruido usando didxido de enxofre e os rejeitos seriam espessados até um teor de sélidos
de 53% em peso. A barragem de rejeitos teria descarga zero a jusante, pois toda a infiltracéo
através da barragem seria bombeada de volta para a lagoa de rejeitos (Brandt Meio Ambiente,
2016a; VOGBR, 2016a).

Como a agua é sempre reciclada durante qualquer operacdo de mineracao, até certo
ponto, o0 consumo de agua pode ser muito menor que o uso da agua. O consumo de agua refere-
se a agua que deve ser substituida por retiradas de recursos hidricos superficiais ou subterraneos.
O consumo de agua também € chamado da “blue water footprint” [pegada hidrica azul] e inclui a
agua perdida por evaporacgdo, a 4gua que é armazenada nos poros dos rejeitos e qualquer agua
que néo seja devolvida & mesma bacia hidrografica da qual foi retirada (Northey e Haque, 2013).
No caso do Projeto Volta Grande, Brandt Meio Ambiente (2016a) previu um consumo de dgua
de 473,1 metros cubicos de agua por hora, incluindo a reciclagem de 211,2 metros cubicos de
agua por hora da lagoa de rejeitos e a retirada de 261,9 metros cubicos de agua por hora a partir
da agua superficial (correspondente ao consumo de &gua). Essa previsdo mais recente do
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consumo de dgua € muito maior do que a previsao do ano anterior (Chubb et al., 2015) de
consumir 80 metros cubicos de 4gua por hora durante uma Fase | de operacéo (3,5 milhGes de
toneladas de minério por ano com grau médio de 1,56 gramas de ouro por tonelada de minério) e
130 metros cubicos de &gua por hora durante uma Fase Il de operagdo (7 milhdes de toneladas de
minério por ano com grau médio de 0,97 gramas de ouro por tonelada de minério). Mais detalhes
sobre o desenho do Projeto Volta Grande serdo fornecidos ao responder as perguntas especificas
na secao Resultados.

RIP-RAP (D50=25 cm)
(VER DETALHE 2)
NIVEL D'ACUA = REJFITO NORMAL
A 4

1* ALTEAMENTO.

MACICO INICTAL
SOLO COMPACTADO

RIP-RAP (D50=25 cm) _—
(VER DETALHE 2)
| ESTERIL SELECIONADO|
@ MAX. 15¢m

PONG-PARA
CO DE

/7' TERRENO NATURAL

__

Figura 8. A barragem de rejeitos para o Projeto de Ouro Volta Grande proposto seria construida em dois
alteamentos usando 0 método a jusante (ver Fig. 6b), com uma altura final de 44 metros. O dique inicial seria
construido a partir de solo compactado, enquanto o dique final seria construido a partir de solo compactado no lado
a montante e os estériles de mina no lado a jusante. Embora 0 método a jusante seja o0 mais seguro dos trés métodos
de construcdo mais comuns, a seguranca adicional provavelmente ndo contrabalanca o risco adicional criado pela
quantidade excessiva de agua que seria armazenada atras da barragem. As linhas amarelas indicam o sistema de
drenagem interno. Figura do VOGBR (2016a).

METODOLOGIA

A luz das revisdes anteriores de rejeitos, barragens de rejeitos e o uso de cianeto, as trés
preguntas mencionadas anteriormente podem ser subdivididas em um conjunto de seis perguntas:
1) O consumo de agua previsto do Projeto Volta Grande € consistente com as tendéncias do

setor de mineracgéo de ouro e seria uma fragdo significativa da vazéo do rio Xingu?

2) A reducdo proposta no teor de agua dos rejeitos armazenados do Projeto Volta Grande é
consistente com as tendéncias em e diretrizes para o setor de mineragéo?

3) A analise da sismicidade local e regional e a escolha de um terremoto de desenho sédo
consistentes com as diretrizes internacionalmente reconhecidas e os regulamentos brasileiros
das barragens de rejeitos?

4) A proposta do Projeto Volta Grande fornece protecdo ambiental adequada contra 0s
subprodutos toxicos tipicos do uso de cianeto (arsénico, antimdnio, mercdrio)?

5) A proposta do Projeto Volta Grande prevé adequadamente e corretamente as consequéncias
da falha da barragem de rejeitos?

6) A proposta para o Projeto Volta Grande inclui um plano adequado para o fechamento seguro
da barragem de rejeitos ap6s os 12 anos de operacdo de mineracdo?

Uma avaliacdo da probabilidade anual de falha da barragem de rejeitos serd considerada na secéo

Discusséo.

As seis perguntas foram abordadas principalmente por comparacao do Estudo de
Viabilidade de 2015 (Chubb et al., 2015) e dos documentos do Estudo de Impacto Ambiental
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(EIA) de 2016 com tendéncias atuais em e diretrizes e regulamentos para o setor de mineracao,
com énfase na mineragéo de ouro e no setor de mineragéo no Brasil. As principais se¢des do EIS
2016 foram Brandt Meio Ambiente (2016a-c) e VOGBR (2016a-b). Nem todas as sec¢des do EIS
2016 estavam disponiveis para o autor. No entanto, as se¢es ausentes pareciam ser apenas
analises detalhadas, para as quais 0s resumos e conclusdes poderiam ser encontrados nas se¢oes
disponiveis. As versdes mais recentes da proposta para o Projeto VVolta Grande sdo os dois
Estudos de Componentes Indigenas que consideram os possiveis impactos do projeto de ouro nas
terras indigenas Paquicamba e Arara da Volta Grande do Xingu (ver Fig. 3) (JGP Consultoria e
Participaces, 2020a-b). Esses documentos incluem apenas um resumo das informacdes técnicas
disponiveis no EIS de 2016, sem altera¢Ges ou detalhes adicionais.

A quinta pregunta sobre as consequéncias da falha nas barragem de rejeitos foi abordada
comparando as conclusdes de Brandt Meio Ambiente (2016a) com o0 mais recente modelo
estatistico de falhas na barragens de rejeitos (Larrauri e Lall, 2018). O modelo estatistico prevé a
distancia inicial percorrida pelos rejeitos ap6s a falha da barragem. Essa distancia inicial resulta
da liberacdo de energia potencial gravitacional a medida que os rejeitos caem do reservatorio de
rejeitos. Apds a cessacao do fluxo ou deslizamento inicial, processos coluviais ou fluviais
normais podem transportar os rejeitos ladeira abaixo ou rio abaixo indefinidamente até que os
rejeitos cheguem ao oceano ou a uma bacia fechada. Quando o fluxo ou deslizamento inicial
atinge um rio principal, como ocorreria na falha da barragem de rejeitos do Projeto Volta
Grande, pode ser dificil separar o fluxo inicial dos processos fluviais normais subsequentes. Por
exemplo, a falha da barragem de rejeitos na mina da Samarco (ver Tabela 1) derramou rejeitos
no rio Doce, de modo que o fluxo inicial estendeu 637 quildmetros até o Oceano Atlantico
(Larrauri e Lall, 2018).

De acordo com (Larrauri e Lall, 2018), o melhor preditor da distancia inicial de rejeitos
liberados é o fator de barragem Hs, definido como

Hi=H (K—:) Vi @)

onde H é a altura da barragem (metros), Vr é o volume total de rejeitos confinados e agua
(milhdes de metros cubicos) e Ve € o volume do derramamento (milhdes de metros cubicos). As
previsdes mais provaveis para o volume do derramamento e da distancia inicial Dmax
(quilémetros) sdo entdo

Ve =0.332 x V2% 2)
Dinax = 3.04 x H2S% (3)

Se deve notar que as Egs. (2- (3) expressam as consequéncias mais provaveis da falha da
barragem. Em particular, a consequéncia mais provavel € que a falha da barragem resultara na
liberacdo de cerca de um terco dos rejeitos armazenados (ver Eg. (2)). No entanto, o pior cenario
é que a falha da barragem resultara na liberacdo de 100% dos rejeitos armazenados, para 0s quais
existem exemplos (Larrauri e Lall, 2018). Portanto, a distancia do pior cenéario (Ve = V7) deve ser
calculada usando a Eq. (3) com
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Hy = HV;

(4)

Discuss0es adicionais sobre as tendéncias e diretrizes do setor de mineragdo que foram usadas
para comparacdo com o Projeto Volta Grande serdo apresentadas na se¢do Resultados.

RESULTADOS

Adequacio da Previsdo do Consumo de Agua

As tendéncias de consumo de agua no setor de mineracdo de ouro podem ser baseadas no

consumo de agua por unidade de produgdo de minério (Mudd, 2007a-b; Gunson, 2013;
Department of Water and Sanitation [Departamento de Agua e Saneamento], 2016) ou por

unidade de producéo de ouro (Mudd, 2007a-b, 2010; Norgate e Haque, 2012; Gunson, 2013). As
estimativas baseadas na producdo de minério variaram de 0,745 a 2,56 metros cubicos de dgua

por tonelada de minério (ver Tabela 2), com o valor mais baixo (Gunson, 2013) sendo 0 mais

recente e abrangente (com base nas minas de ouro globais). As estimativas baseadas na producéo
de ouro variaram de 259.290 a 691.000 metros cubicos de agua por tonelada de ouro (ver Tabela
2), com a mais recente e abrangente sendo 400.000 metros cubicos de dgua por tonelada de ouro
(Gunson, 2013). A literatura sobre tendéncias de consumo de agua e outros recursos foi revisada

por Tost et al. (2018).

Tabela 2. Consumo médio de dgua por minas de ouro e estimativas para o Projeto Volta

Grande
Fonte Baseado na Producéo de Baseado na Producéo de
Minério (m? agua/ tonelada  Ouro (m? 4gua / tonelada
de minério) de ouro)
Estudo
Mudd (2007a) 1,42 691.000
Mudd (2007b) 0,88 325.000
Mudd (2010) 634.900
Norgate e Haque (2012) 259.290
Norgate e Haque (2012)! 288.140
Gunson (2013) 0,745 400.000
DWS? (2016) 2,56
Projeto Volta Grande
2016 EIA 0,655° 445.920°4
2015 Fase | 0,200° 128.350%°
2015 Fase Il 0,163’ 167.72078

'Norgate e Haque (2012) utilizaram dois métodos diferentes.
2Departamento de Agua e Saneamento (Africa do Sul)

3Consumo de agua = 261,9 m¥h, producéo de minério = 3,5 Mt/a (Brandt Meio Ambiente, 2016a)

4Grau = 1,47 g Au/tonelada (Brandt Meio Ambiente, 2016a)

5Consumo de agua = 80 m?/h, producdo de minério = 3.5 Mt/a (Chubb et al., 2015)

5Grau = 1,56 g Au/tonelada (Chubb et al., 2015)

"Consumo de agua = 130 m3/h, producdo de minério = 7 Mt/a (Chubb et al., 2015)

8Grau = 0,97 g Au/tonelada (Chubb et al., 2015)
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Figura 9. Brandt Meio Ambiente (2016a) estimou o consumo de agua do Projeto de Ouro Volta Grande proposto
em 261,9 metros cubicos por hora, para uma taxa de producéo de minério de 3,5 milhdes de toneladas por ano,
correspondendo a 0,655 metros ctbicos de dgua por tonelada de minério (ver Tabela 2). A estimativa é consistente
com a curva de melhor ajuste para minas de ouro globais (Mudd, 2010), que prevé um consumo unitario de agua de
0,62 metros cubicos de agua por tonelada de minério para a mesma taxa de producgdo de minério. Por outro lado,
uma estimativa anterior para a mina de ouro proposta de 0,163 metros ctbicos de dgua por tonelada de minério para
uma taxa anual de producéo de 7 milhdes de toneladas (ver Tabela 2; Chubb et al., 2015) seria muito menor do que a
previsdo baseada em minas de ouro globais (0,49 metros cibicos de dgua por tonelada de minério). Figura
modificada do Mudd (2010) e com sobreposicao de etiquetas portuguesas.

Com base no consumo de agua previsto (261,9 metros cubicos de dgua por hora), na taxa
de producéo de minério (3,5 milhdes de toneladas por ano) e no grau (1,47 gramas de ouro por
tonelada) do Projeto Volta Grande, o consumo de &gua por unidade seria 0,655 metros cubicos
de agua por tonelada de minério e 445.920 metros cubicos de dgua por tonelada de ouro (ver
Tabela 2). Embora nenhum documento tenha apresentado um orgamento detalhado da &gua, as
previsdes acima sdo totalmente consistentes com as tendéncias do setor de mineracao de ouro
(ver Tabela 2). Por outro lado, o consumo horario previsto de &gua, a taxa de producéo de
minério e o grau médio do Relatério de Viabilidade anterior (Chubb et al., 2015) teriam previsto
um consumo por unidade de dgua de 0,200 metros cubicos de 4gua por tonelada de minério e
128.350 cubicos metros de agua por tonelada de ouro na Fase I, e 0,163 metro cubico de dgua
por tonelada de minério e 167.720 metros cubicos de agua por tonelada de ouro na Fase Il (ver
Tabela 2). As previsfes anteriores teriam sido muito menores do que é tipico para o setor de
mineracao de ouro e nao foram acompanhadas de nenhuma explicacdo sobre como seria
alcancgada tal alta eficiéncia de 4gua. Assim, parece ter ocorrido um entendimento mais realista
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da eficiéncia de agua entre o Estudo de Viabilidade de 2015 (Chubb et al., 2015) e o EIA de
2016 (Brandt Meio Ambiente, 2016a).

BALANCO DE AGUA DO EMPREEENDIMENTO - CENARIO FINAL
VG16-191-1-EG-RTE-0003
APENDICE Il - FLUXOGRAMA

DEMANDA LOCAL DE AGUA - 3.5 MILHOES DE TONELADAS/ANO - COM AJUSTE DE AGUA BRUTA E AGUA DE PROCESSOS

Demanda Total de Agua (Bruta + Processa) 425.1 m*/h Media
566 m?/h Maximo
Produtividade da Usina: 91% do tempo

Precipitacio Liquida Ligada ao Rejeito 177.9m*/h
181 m*h Vazdo Afluente Perdas por Infiltracdo/Percolagdo 1m?/h
Barragem de Rejeitos
Evaporacio Fluxo Residual omi/h*
T
‘L Agua Regularizada 197,80* m¥/h

389.1m%h Rejeitos da Planta
Agua de Processo (Agua Livre)
[Recirculagio) 2112 méfh

13.7 m¥/h Agua contida no minério (umidade)

Perdas na Planta  13.2 p’/h

Planta Metaldrgica

200.2m*h  Agua Bruta paraa Planta

Planta de Filtragdo
de Agua

[

Figura 10. A mistura de rejeitos e 4gua seré espessada até um teor de 53% de solidos antes da exportacéo para o
reservatdrio de rejeitos. No entanto, a adicdo de 181 metros cubicos de dgua da bacia hidrogréfica para cada 389,1
metros cubicos de &gua da planta de processamento de minério daria & mistura de rejeitos e &gua um teor de sélidos
efetivo de 43%, o que esta dentro da faixa para o gerenciamento de rejeitos convencional sem espessamento. A
adic8o de 4gua da bacia hidrogréfica ao reservatério de rejeitos é o oposto da préatica atual de construgéo de canais
de desvio ao redor do reservatério de rejeitos, a fim de impedir a entrada de &gua da bacia hidrogréafica, de modo a
reduzir a 4gua armazenada atrés da barragem de rejeitos. Devido ao uso de cianeto na planta de processamento de
minério, a recirculacdo de agua do reservatdrio de rejeitos tem o potencial de aumentar as concentracGes de
antimonio, arsénico e merclrio na agua a cada passagem pela planta de processamento de minério. Parte da figura
do VOGBR (2016b).

O consumo de agua previsto do Projeto Volta Grande também pode ser comparado com
as taxas tipicas de consumo de dgua das minas de ouro em funcdo do rendimento de minério
(Mudd, 2010). Embora exista uma dispersao consideravel nos dados globais, melhorias
acentuadas na eficiéncia de agua parecem ocorrer para rendimentos de minério superiores a cerca
de 3 milhdes de toneladas por ano (ver Fig. 9). Para a taxa de producdo de minério do Projeto
Volta Grande (3,5 milhdes de toneladas por ano), a curva de poténcia de melhor ajuste aos dados
globais prevé um consumo de dgua de 0,62 metros cubicos de agua por tonelada de minério (ver
Fig. 9), que é notavelmente semelhante a previséo para o Projeto Volta Grande (0,655 metros
cubicos de agua por tonelada de minério). Para a taxa de producgéo de minério da Fase 11 do
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Estudo de Viabilidade de 2015 (Chubb et al., 2015), a curva de melhor ajuste prevé um consumo
de agua de 0,49 metros cubicos de agua por tonelada de minério, o que € mais uma vez muito
maior do que a previsdo anterior. Em resumo, o consumo de agua previsto do Projeto Volta
Grande ndo exige nenhuma inovacao na eficiéncia de &gua.

O consumo de agua do Projeto Volta Grande também deve ser comparado com a vazao
do rio Xingu, uma vez que a mina de ouro estaria consumindo &gua que teria contribuido para a
vazdo do rio. De acordo com seu contrato com o governo brasileiro, a Norte Energia, empresa
que opera a barragem Belo Monte, é obrigada a fornecer 700 metros clbicos por segundo ao rio
Xingu abaixo da barragem (ver Fig. 2; Higgins, 2020). O consumo de agua do Projeto Volta
Grande (261,9 metros cubicos por hora ou 0,07 metros ctbicos por segundo) seria s6 0,01% do
fluxo minimo do rio Xingu. Portanto, o Projeto Volta Grande teria um impacto insignificante na
vazéo do rio Xingu.

CRISTA
A\

NA. MAX. NORMAL
&

Figura 11a. A entrada de agua da bacia hidrografica no reservatdrio de rejeitos e a falta de descarga a jusante da
barragem de rejeitos permitiria que o reservatério de rejeitos atuasse como um reservatdrio de agua livre (dgua que
ndo é armazenada nos poros entre 0s rejeitos) para reciclagem no minério planta de processamento (ver Fig. 10). No
entanto, o resultado é que os rejeitos serdo completamente saturados com agua. Isso é contrario a préatica atual de
reduzir o teor de 4gua e abaixar o lencol freatico dentro dos rejeitos, a fim de reduzir tanto a probabilidade quanto as
consequéncias da falha da barragem. Figura do VOGBR (2016b).

Adequacio da Reducéo do Teor de Agua dos Rejeitos Armazenados

Embora o consumo de &gua previsto do Projeto Volta Grande pareca perfeitamente
razoavel, é importante considerar como a economia da agua é alcangada. O reservatorio de
rejeitos receberia tanto a agua (a lixiviacdo de cianeto gasta) da planta de processamento de
minério quanto o escoamento superficial da bacia hidrografica (ver Figs. 3 e 10). A partir de
agua livre que se acumula no reservatorio de rejeitos, 211,2 metros cubicos de agua por hora
seriam bombeados de volta para a planta de processamento de minério sem tratamento de agua e
197,8 metros cubicos de agua por hora seriam bombeados através uma planta de filtragem de
agua para remocao de sedimentos antes de bombear para a planta de processamento de minério
(VOGBR, 2016b; ver Fig. 10). O resultado do uso do reservatdrio de rejeitos como
essencialmente uma lagoa de armazenamento de agua é que sempre haveria agua livre em cima
dos rejeitos (ver Fig. 11a) com 7 metros de agua livre ao final da operacdo de mineracdo (ver
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Fig. 11b). Como consequéncia, quase todos o0s rejeitos seriam saturados com agua (ver Fig. 12a).
Dos 35,43 milhdes de metros cubicos de rejeitos e &gua que permaneceriam no final da operacao
de mineracdo, 32,36 milhdes de metros cubicos seriam rejeitos saturados, enquanto 3,07 milhdes
de metros cubicos seriam &gua livre em cima dos rejeitos (Brandt Meio Ambiente, 2016b).
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Figura 11b. A entrada de d4gua da bacia hidrografica no reservatorio de rejeitos e a falta de descarga a jusante da
barragem de rejeitos permitiria que o reservatério de rejeitos atuasse como um reservatdrio de agua livre (dgua que
ndo é armazenada nos poros entre 0s rejeitos) para reciclagem na planta de processamento de minério (ver Fig. 10).
Apbs 10 anos de mineragdo, o nivel da dgua atrds da barragem de rejeitos deve ficar 7 metros acima do nivel dos
rejeitos sélidos (ver Fig. 11a). O resultado é que 0s rejeitos serdo completamente saturados com agua. 1sso é
contrario a prética atual de reduzir o teor de agua e abaixar o lencol freatico dentro dos rejeitos, a fim de reduzir
tanto a probabilidade quanto as consequéncias da falha da barragem. Figura do VOGBR (2016b).

O uso do reservatorio de rejeitos para capturar o escoamento superficial é uma pratica
muito incomum atualmente. De fato, € muito mais comum a construcdo de um sistema de canais
de desvio ao redor a reservatério de rejeitos para impedir a captacdo de dgua da bacia
hidrografica, a fim de reduzir o teor de dgua dos rejeitos (Vick, 1990). A empresa de mineracdo
planeja espessar a mistura de rejeitos e agua para um teor de 53% de s6lidos antes de exportar
para o reservatorio de rejeitos. No entanto, a adi¢do de 181 metros cubicos de agua (escoamento
superficial + precipitacdo — evaporacdo) para cada 389,1 metros cubicos de dgua da planta de
processamento de minério (ver Fig. 10) daria a mistura de rejeitos e agua um teor de s6lidos
efetivo de 43%, que esta dentro da faixa para gerenciamento de rejeitos convencional sem
espessamento.

Em contraste com o plano para o Projeto Volta Grande, a literatura do setor de mineragéo
sobre a necessidade de reduzir tanto a probabilidade quanto as consequéncias das falhas nas
barragens de rejeitos, abaixando o lengol freatico e reduzindo o teor de 4gua dos rejeitos é
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demais vasta para ser revisada aqui. Trés exemplos recentes devem ser suficientes. Uma das
“Key Messages” [Mensagens Principais] do Australian Government [Governo Australiano]
(2016) ¢ que “Leading practice tailings storage methods seek to eliminate the potentially
catastrophic risks associated with the release of tailings slurry from TSFs [Tailings Storage
Facilities] by dewatering the tailings before deposition and by minimizing the containment of
water in the TSF”” [Os melhores métodos de armazenamento de rejeitos procuram eliminar os
riscos potencialmente catastréficos associados a liberacdo de polpa de rejeitos dos IARs
[Instalacdes de Armazenamento de Rejeitos] desidratando os rejeitos antes da deposicéo e por
minimizando a conten¢do de agua no IAR]. Australian Government (2016) esclarece ainda, “An
increasing number of mining operations employ dewatering to produce thickened and paste
tailings and this is more likely to become more widespread in the future” [Um numero crescente
de operagdes de mineracdo emprega desidratagdo para produzir rejeitos espessos e pastosos, e é
mais provavel que isso se torne mais difundido no futuro]. Em sua anélise da causa da falha da
barragem de rejeitos na mina Mount Polley, Independent Expert Engineering Investigation and
Review Panel (2015) escreveu, “In accomplishing this objective [physical stability of the tailings
deposit], BAT [Best Available Technologies] has three components that derive from first
principles of soil mechanics: 1) Eliminate surface water from the impoundment 2) Promote
unsaturated conditions in the tailings with drainage provisions 3) Achieve dilatant conditions
throughout the tailings deposit by compaction” [Ao atingir esse objetivo [estabilidade fisica do
deposito de rejeitos], a MTD [Melhores Tecnologias Disponiveis] possui trés componentes que
derivam dos primeiros principios da mecanica do solo: 1) Eliminar a agua da superficie do
represamento 2) Promover condic¢des insaturadas nos rejeitos com provisdes de drenagem 3)
Atingir condic@es dilatantes em todo o depdsito de rejeitos por compactagdo]. Os autores
continuaram, “Demonstrated technology for producing and placing filtered tailings (sometimes
termed ‘dry stack’ tailings) is well-known in the industry...Its adoption and design practices are
documented in the literature...Filtered tailings technology embodies all three BAT
components... There are no overriding technical impediments to more widespread adoption of
filtered tailings technology” [A tecnologia demonstrada para producdo e colocacao de rejeitos
filtrados (&s vezes denominados rejeitos de ‘pilha seca’) é bem conhecida na industria...Suas
praticas de adocdo e desenho estdo documentadas na literatura...A tecnologia de rejeitos filtrados
incorpora todos os trés componentes de MTD... Ndo ha impedimentos técnicos predominantes
para a adog¢do mais ampla da tecnologia de rejeitos filtrados]. O primeiro paragrafo do “Study of
Tailings Management Technologies” [Estudo das Tecnologias de Gerenciamento de Rejeitos]
(patrocinado pela Mining Association of Canada e pelo Mine Environment Neutral Drainage
(MEND) Program [Associacdo Canadense de Minera¢do e Programa de Drenagem Neutra para o
Ambiente de Mineracgéo] declarou, “Although one root cause has not been identified for all
tailings dam failures, a common contributing factor to the higher consequence of failure includes
the storage and behavior of water within the facilities. This has led the industry to reconsider
alternatives to conventional tailings facilities, including dewatering tailings prior to
deposition...” [Embora uma causa raiz ndo tenha sido identificada para todas as falhas nas
barragens de rejeitos, um fator comum que contribui para a consequéncia mais alta das falhas
inclui o armazenamento e 0 comportamento da agua dentro as instalagdes. Isso levou a inddstria
a reconsiderar alternativas as instalacdes de rejeitos convencionais, incluindo a remogéo de agua
dos rejeitos antes da deposicdo...] (Klohn Crippen Berger, 2017).
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Figure IV-1 — Andlise de Estabilidade — Macico Inicial: EL. 121m — Nivel D’agua Condi¢cdo Normal

Figura 12a. O dique inicial teria um fator de seguranca de 1,69, onde o fator de seguranca é a razdo minima entre a
resisténcia ao cisalhamento e a tenséo de cisalhnamento, considerada em todas as superficies de falha possiveis. O
fator de seguranga calculado excede o valor minimo de 1,50 exigido pelos regulamentos brasileiros das barragens de
rejeitos (ABNT, 2017). No entanto, o fator de seguranga foi calculado apenas para a condicdo estatica e ndo para a
resposta da barragem a aceleracéo sismica, ao contrario dos mesmos regulamentos da barragem de rejeitos que
exigem desenho para suportar o Terremoto Maximo Credivel (ABNT, 2017). Nenhuma andlise de estabilidade foi
fornecida para o dique final (ver Fig. 8). Observar o papel do sistema de drenagem interno (ver Fig. 8) no
rebaixamento do lencol freatico dentro do dique inicial. Figure do VOGBR (2016a).

Adequacéo da Andlise Sismica e Desenho Sismico

Com base na geometria do deposito de rejeitos, em uma suposta altura do lencol freatico
e nos parametros geotécnicos do solo compactado e da fundacéo, o dique inicial teria um fator de
seguranga de 1,69 contra falhas por deslizamentos (ver Fig. 12a), que é razoavelmente superior
ao valor minimo (1,50) exigido pelos regulamentos brasileiros de barragens de rejeitos (ABNT,
2017). O sistema de drenagem interno (linhas amarelas nas Fig. 8 e 12a) teria claramente um
papel critico no abaixamento do lencol freatico dentro da barragem de rejeitos (embora ndo nos
rejeitos armazenados atras da barragem). Qualquer falha no sistema de drenagem interno que
permitiria que o lencol freético subisse cerca da metade da altura da barragem no lado
descendente do dique de partida faria com que o fator de seguranca caisse abaixo do valor
minimo aceitavel (ver Fig. 12b). Nao vi nenhum documento que realize a mesma analise de
estabilidade para o dique final.

O mais inquietante é que as analises de estabilidade existentes foram realizadas apenas
sob condigdes estaticas e ndo sob a condi¢do de uma aceleragdo sismica de desenho. De fato,
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nenhum dos documentos do EIA de 2016 discute um terremoto de desenho ou inclui qualquer
andlise da sismicidade local ou regional. Isso é surpreendente, porque os documentos mostram
mapas de falhas e fraturas geoldgicas nas proximidades do local do projeto de mineragéo,
incluindo trés falhas possiveis que se cruzam no local exato da barragem de rejeitos proposta
(ver Figs. 13a-b; VOGBR, 2016a). No entanto, essas falhas geoldgicas foram discutidas apenas
em termos de capacidade de transmitir infiltracdo de 4gua do reservatorio de rejeitos, e ndo em
termos de capacidade de atuar como fontes de sismicidade.
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Figura 12b. A figura mostra o nivel critico do lencol freatico dentro da barragem de rejeitos, no qual o fator de
seguranca ficaria abaixo do valor minimo (1,50) exigido pelos regulamentos brasileiros da barragem de rejeitos
(ABNT, 2017). O fator de seguranca é a razdo minima entre a resisténcia ao cisalhamento e a tenséo de
cisalhamento, considerada em todas as superficies de falha possiveis. No entanto, o fator de seguranca foi calculado
apenas para a condicao estatica e ndo para a resposta da barragem a aceleragdo sismica, ao contrario dos mesmos
regulamentos da barragem de rejeitos que exigem desenho para suportar o Terremoto Maximo Credivel (ABNT,
2017). Nenhuma anélise de estabilidade foi fornecida para o dique final (ver Fig. 8). Observar o papel do sistema de
drenagem interno (ver Figs. 8 e 12a) no rebaixamento ou na falta de rebaixamento do lencol freatico dentro do dique
inicial. Figure do VOGBR (2016a).

Como mencionado anteriormente, essa falha na realizacdo de estudos sismicos e no
desenho de uma barragem de rejeitos para acomodar o Terremoto Maximo Credivel (TMC) viola
os atuais regulamentos de barragens de rejeitos (ABNT, 2017). E inquietante que, em uma
apresentacdo a FUNAI (Fundag&o Nacional do indio) em outubro de 2019, a Belo Sun
Mineragéo (2019) ainda afirmasse que a barragem de rejeitos havia sido desenhada de acordo
com a ABNT NBR 13.028/2006, embora esses anteriores regulamentos de barragens de rejeitos
ja estavam desatualizados h& dois anos. De fato, o desenho da barragem de rejeitos poderia ter
sido consistente com 0s mais antigos regulamentos de barragens de rejeitos, que nao exigiam
estudos sismicos ou desenho para um terremoto em particular (Franca, 2018). (Ver Franca
(2018) para uma comparacao dos regulamentos de barragens de rejeitos de 2006 e 2017. O autor,
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Paulo Franca, era associado ao Projeto Volta Grande, pois foi o quarto autor do Estudo de
Viabilidade de 2015 (Chubb et al., 2015)).

Est

Figura 13a. Um mapa geol6gico sobreposto a imagem do Landsat mostra possiveis falhas geoldgicas com as
dire¢bes T, R, X, P e R' nas proximidades do reservatdrio de rejeitos (elipse vermelha). (Comparar com Fig. 2 para
localizacdo.) Embora a figura tenha sido fornecida por VOGBR (2016a), ndo houve discusséo sobre a capacidade
das falhas de atuarem como fontes de sismicidade que poderiam impactar a barragem de rejeitos. Figure do VOGBR
(20164a).

Adequacéo da Protecdo Ambiental dos Efeitos do Cianeto

Ja foi mencionado que o uso de cianeto para extrair ouro a partir do minério triturado
também tem o potencial de dissolver arsénico, antimonio e mercurio. Além disso, 0s processos
utilizados para remover o ouro da solugéo de cianeto e destruir o cianeto ndo removerdo os
subprodutos toxicos antimdnio, arsénico e mercurio da solugéo de cianeto gasta. Como, de
acordo com o plano do Projeto Volta Grande, a solucao de cianeto seria infinitamente reciclada
entre a planta de processamento de minério e o reservatdrio de rejeitos sem tratamento de agua
(ver Fig. 10), a solucdo de cianeto tem potencial para enriquecer-se cada vez mais em antimonio,
arsénico e mercurio a cada passagem pela planta de processamento de minério. O resultado pode
ser o derramamento de uma mistura de rejeitos e dgua que seria altamente toxica para 0s
organismos aquaticos no rio Xingu, se a barragem de rejeitos falhar.
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Figura 13b. VOGBR (2016a) forneceu uma figura que mostrou possiveis falhas geoldgicas nas proximidades da
barragem de rejeitos, mas nao discutiu a capacidade das falhas de atuarem como fontes de sismicidade que poderiam
impactar a barragem de rejeitos. O grande poligono amarelo é a principal barragem de rejeitos, enquanto os trés
poligonos amarelos menores sdo diques ao redor do perimetro do reservatério de rejeitos. (Comparar com Fig. 3
para localizacéo.) Figure do VOGBR (2016a).

O ponto aqui ndo é afirmar que a agua no reservatorio de rejeitos seria altamente
enriquecida em elementos toxicos, mas ressaltar que a possibilidade nunca foi investigada no
EIA de 2016. Por contraste, o Estudo de Viabilidade de 2015 (Chubb et al., 2015) enfatizou
repetidamente as altas concentracdes de arsénico nos estériles de mina e nos rejeitos. De acordo
com Chubb et al. (2015), “Of the 16 samples [of waste rock] classified as not dangerous and
non-inert, arsenic was the parameter that exceeded guidelines most frequently (n = 12), with an
average exceedance 30 times the Residuo Solubilizac¢ao [Solubilized Waste] guideline (0.01
mg/L)...The solubilized waste and free draining leach column studies completed by Belo Sun
suggest that arsenic could be a parameter of concern in the contact water leaching through the
WMF [Waste Management Facility] ... Free draining leach columns and Residuo Solubiliza¢do
results indicated a potential for arsenic as a parameter of concern; the risk of untreated
discharge from the seepage ponds needs to be further assessed... Six tailings samples were
analyzed by the Residuo Lixiviacdo (leachate waste) and Residuo Solubilizagéo (solubilized
waste) methods; all six were not dangerous and non-inert, arsenic was the parameter that
exceeded guidelines most frequently (n = 5), with an average exceedance 40 times the Residuo
Solubiliza¢do guideline (0.01 mg/L)...” [Das 16 amostras [de estériles de mina] classificadas
como ndo perigosas e ndo inertes, o arsénico foi o parametro que mais frequentemente excedeu
as diretrizes (n = 12), com excedéncia media de 30 vezes a diretriz Residuo Solubilizag&o (0,01
mg/L)...Os estudos de residuo solubilizagdo e de coluna de lixiviagdo de drenagem livre
concluidos pela Belo Sun sugerem que o arsénico pode ser um parametro de preocupacgéo na
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lixiviacdo de 4gua de contato através do IGE [Instalacdo de gerenciamento de estériles]... Os
resultados de colunas de lixiviagdo de drenagem livre e de Residuo Solubilizagdo indicaram um
potencial de arsénico como parametro de preocupacéo; o risco de descarga nao tratada das lagoas
de infiltracdo precisa ser avaliado mais...Seis amostras de rejeitos foram analisadas pelos
métodos Residuo Lixiviacdo (residuo lixiviado) e Residuo Solubilizacéo (residuo solubilizado);
todos os seis ndo foram perigosos e ndo inertes; o arsénico foi 0 parametro que mais excedeu as
diretrizes (n = 5), com excedéncia média de 40 vezes a diretriz Residuo Solubilizacéo (0,01
mg/L)]. Os documentos disponiveis no EIA de 2016 ndo d&do nenhuma indicacdo de que a
questdo acima foi considerada mais adiante ou de que foram realizadas previsdes sobre a
qualidade final da &gua do reservatorio de rejeitos.

Adequacdo da Anélise das Consequéncias da Falha da Barragem

Com base em uma altura da barragem H = 44 metros e um volume de rejeitos e dgua
armazenados Vr = 35,43 milhdes de metros cubicos, Egs. (1)- (3) preveem um volume de
derramamento Vr = 9,84 milhGes de metros cubicos (27,8% dos rejeitos e dgua armazenados) e
uma distancia inicial de 41,4 quilémetros ao longo do rio Xingu (ver Fig. 2). O cenario acima € 0
cenario mais provavel ap6s o rompimento da barragem e certamente impactaria a terra indigena
Arara de Volta Grande do Xingu (ver Fig. 2). O pior cenério seria o derramamento de 100% dos
rejeitos e dgua armazenados, o0 que resultaria em uma distancia inicial de 98,1 quilémetros ao
longo do rio Xingu, de acordo com Egs. (3)-(4). Posteriormente ao evento inicial, 0s processos
fluviais normais continuariam a transportar os rejeitos derramados ao longo do rio Xingu, no rio
Amazonas e, eventualmente, no oceano Atlantico (ver Fig. 1).

A escala de tempo dos eventos acima também é motivo de preocupagdo. Embora a
margem do reservatorio de rejeitos esteja a 1535 metros das margens do rio Xingu, € mais
provavel que a inundacdo de rejeitos flua ao longo de um canal existente por 2228 metros antes
de chegar ao rio Xingu (ver Fig. 3). Ndo havia muitas medi¢des das velocidades das inundacdes
de rejeitos, mas elas variaram de 20 a 160 quilémetros por hora (Jeyapalan, 1981). Segundo
Petley (2019), a inundacéo de rejeitos apos a falha de 2019 da barragem de rejeitos em
Brumadinho, Minas Gerais (ver a Tabela 1), acelerou para 120 quilémetros por hora e depois
diminui para 66 quilémetros por hora. O limite inferior de 20 quilébmetros por hora
aparentemente é responsavel pela nova legislacdo de mineracdo em Minas Gerais que proibe a
construcao ou expansao de uma barragem de rejeitos, onde existe uma populacdo que reside a 10
quildmetros a jusante da barragem ao longo do curso do vale ou dentro da zona que poderia ser
alcancada pela inundacdo de rejeitos em 30 minutos, o que estiver mais longe (Assembleia
Legislativa de Minas Gerais, 2019). Utilizando o valor mais conservador de 20 quildmetros por
hora, a inundacéo de rejeitos resultante de uma falha na barragem de rejeitos chegaria as margens
do rio Xingu em menos de 7 minutos e cobriria a distancia inicial (41,4 quildmetros), atingindo e
passando a terra indigena Arara de Volta Grande do Xingu, em cerca de duas horas (ver Fig. 2).

E dificil conciliar os resultados acima com as conclusdes de Brandt Meio Ambiente
(2016a). De acordo com o EIA de 2016, a inundag&o de rejeitos chegaria as margens do rio
Xingu em 97 minutos, correspondendo a uma velocidade de fluxo de rejeitos de 1,4 quilémetros
por hora. A velocidade acima é bastante lenta. A grande maioria dos crregos no estagio de
inundacdo tem velocidades na faixa de 4 a 11 quilémetros por hora (Leopold, 1994). Nenhum
documento disponivel explicou os detalhes do calculo. No entanto, uma dica é dada em Brandt
Meio Ambiente (2016a), que lista como uma das suposi¢des do calculo “Critério de parada:
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atingir o Rio Xingu” (ver Fig. 14). Nao ha base fisica para a suposicdo de que 0s rejeitos
parariam ao chegar ao rio Xingu, especialmente um rio com vaz&o minima de 700 metros
cubicos por segundo (Higgins, 2020).
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Figura 14. A andlise da ruptura da barragem foi defeituosa, pois supunha que a inundacéo de rejeitos cessaria
quando os rejeitos chegassem ao rio Xingu (Brandt Meio Ambiente, 2016a). A se¢do transversal A é a borda da
barragem de rejeitos (comparar com Fig. 3 para localizagdo, mas observar a diferenga nas setas do norte). A figura
vem de um relatério que ndo estava disponivel para o autor.

Adequacéo do Plano de Fechamento Seguro da Barragem de Rejeitos

Brandt Meio Ambiente (2016b) reconhece que ap06s o término da operagdo de mineracao,
a barragem de rejeitos e o reservatério de rejeitos permanecerao um “destaque permanente na
paisagem”. Isso significa que serd necessario garantir que a barragem de rejeitos seja estavel e
possa confinar os rejeitos em perpetuidade. O Unico plano concreto para alcancar estabilidade
permanente é drenar a 4gua livre para o lago de contencdo de agua Oeste (ver Fig. 3). Por sua
vez, existe uma promessa infundada de que a 4gua nos lagos de conten¢do atendera aos padrdes
ambientais brasileiros, de modo que os lagos de contencdo forem drenados, a menos que haja
interesse da comunidade em usa-los para outros fins.

Caso contrario, 0 EIA de 2016 contém apenas uma promessa de descobrir mais tarde
como estabilizar permanentemente a barragem de rejeitos. Em particular, o plano de fechamento
seguro e permanente da barragem de rejeitos ndo se torna mais detalhado que o seguinte: “O
fechamento do empreendimento pressupde vistorias finais de Engenharia para averiguar a
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qualidade dos trabalhos de controle fisico das superficies da area diretamente afetada no Projeto
Volta Grande. Todas as estruturas, durante a fase de fechamento seréo objeto de avaliacdo para
assegurar a estabilidade fisica do terreno e das estruturas remanescentes. A Engenharia da
empresa, ainda durante a operacdo, mas também durante a fase de fechamento, ira realizar as
obras necessarias para garantir esta estabilidade. Todas as estruturas, antes da saida da empresa,
serdo objeto de avaliagdo criteriosa quanto a sua estabilidade de longo prazo...A medida que o
Plano de Fechamento for sendo atualizado, chegando finalmente a um Plano Executivo de
Fechamento, estes projetos de adequacao das barragens para o periodo apds a saida da empresa
mineradora precisam ser detalhados especificamente...Esta versao do Plano de Fechamento ¢ a
inicial, podendo, portanto, esta forma de tratamento do sistema da barragem de rejeito, do
Projeto Volta Grande, estar sujeita a modificacdes, com base em novas tecnologias ou métodos
de fechamento, ou mesmo propostas alternativas de uso futuro diferenciadas das atualmente
imaginadas” (Brandt Meio Ambiente, 20016b). Certamente, ndo ha nenhum plano para continuar
em perpetuidade o monitoramento, inspe¢do e manutencdo de uma barragem de rejeitos que
deveréa confinar os rejeitos em perpetuidade.

DISCUSSAO
Probabilidade Anual de Falha da Barragem de Rejeitos

Nesse ponto, a probabilidade anual de falha da barragem de rejeitos para o Projeto Volta
Grande proposto pode ser considerada. Uma probabilidade anual de falha é estimada comegando
com uma taxa base de falha para todas as barragens de rejeitos (ou todas as barragens de rejeitos
em uma categoria especifica), apds o que sdo considerados os fatores que podem aumentar ou
diminuir a probabilidade de falha numa barragem de rejeitos especifica. Ja foi mencionado que a
taxa de falha de barragens de rejeitos no Brasil tem sido de 0,06% por ano (ver Tabela 1 e Fig.
4), embora isso deva ser subestimada, pois pressupde que todas as barragens de rejeitos atuais ja
existiam em 1986. Como a taxa global de falhas tem sido de 0,06-0,14% por ano (Davies, 2002)
e a taxa de falhas na Columbia Britanica tem sido de 0,17% por ano, uma taxa anual base de
falha de 0,1% provavelmente é razodvel nas barragens de rejeitos no Brasil.

Para a barragem de rejeitos do Projeto Volta Grande proposto, o unico fator que reduziria
a probabilidade de falha abaixo da linha de base é 0 método de construcdo a jusante, que é 0 mais
seguro dos métodos de construcdo comuns. Por outro lado, os seguintes fatores tenderiam a
aumentar a probabilidade de falha em ordem de importancia (1 = mais importante):

1) Os rejeitos armazenariam uma quantidade excessiva de agua. Em particular, todos os rejeitos
seriam saturados e haveria 7 metros de agua livre em cima dos rejeitos.

2) N&o foram realizados estudos de sismicidade local ou regional.

3) Nao houve anélise da estabilidade da barragem de rejeitos em resposta a aceleracdo sismica.

4) Falhas geologicas de interse¢do foram mapeadas no local da barragem de rejeitos proposta.

O segundo e o terceiro fatores listados acima requerem considerac&o cuidadosa. E
possivel que o Projeto Volta Grande esteja localizado em uma regido de sismicidade
insignificante. Também é possivel que a barragem de rejeitos seja estavel em resposta ao
Terremoto Méaximo Credivel (TMC), mesmo que essa resposta nunca tenha sido calculada, nem
a aceleracdo devida ao MCE tenha sido determinada. No entanto, uma probabilidade anual de
falha é essencialmente uma medida subjetiva da falta de confianga na capacidade de
sobrevivéncia de uma estrutura (Vick, 2002). Assim, qualquer falta de conhecimento (como a
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falta de estudos sismicos) deve diminuir a confianca na capacidade de sobrevivéncia e, assim,
aumentar a avaliacdo da probabilidade de falha.

Embora, baseados em principios de engenharia, as barragens de rejeitos a jusante devam
ser mais seguras que as barragens a montante ou da linha de centro, é dificil quantificar quanto
mais seguro, simplesmente com base nas estatisticas de falhas de barragens anteriores. Das 356
falhas de barragens de rejeitos listadas no banco de dados de World Mine Tailings Failures
[Falhas nos Rejeitos de Minas no Mundo] (2019), o método de construgédo € desconhecido para
171 falhas (48%). E mais importante que n&o haja um banco de dados global do niimero de
barragens de rejeitos que foram construidas por cada método. Falhas nas barragens a jusante
certamente ocorreram. O mesmo banco de dados (World Mine Tailings Failures, 2019) lista 26
falhas de barragens a jusante, ou 14% de todas as falhas pelas quais 0 método de construgéo é
conhecido. Essas falhas nas barragens a jusante incluem a falha de uma barragem de rejeitos na
fabrica Ajka Alumina na Hungria em 2010, que liberou 1 milhdo de metros cubicos de rejeitos,
resultando em 10 mortes. Existem dois casos conhecidos adicionais de falhas de barragens, para
0s quais a barragem comegou como uma barragem a montante, embora alteamentos posteriores
usaram o método a montante (World Mine Tailings Failures, 2019). Esses dois casos sdo a falha
de uma barragem de propriedade da AngloGold Ashanti em Crixas, Goia, em 1994 (ver Tabela
1), e a barragem que falhou perto de Baia Mare, Roménia, em 2000, liberando 100.000 metros
cubicos de 4gua contaminada por cianeto.

Uma abordagem é considerar o nimero de barragens de rejeitos construidas por cada
método no Brasil, que tem sido bastante bem documentado (Agéncia Nacional de Mineracéo,
2019a), e assumir que essas mesmas porcentagens se aplicam aproximadamente ao resto do
mundo. Das 769 barragens de rejeitos no Brasil, 152 foram construidas usando o método a
jusante, enquanto 81 barragens tém um método de constru¢do desconhecido, de modo que as
barragens a jusante compreendem 22% das barragens com um método de construcdo conhecido.
Comparado com 0s 14% de todas as falhas globais pelas quais 0 método de construcéo é
conhecido, parece que as barragens a jusante podem ser duas vezes mais seguras que as outras,
mas certamente ndo uma ordem de magnitude (dez vezes) mais segura. Nessa base, pode-se
supor que o método de construcdo a jusante reduz a probabilidade anual para 0,05%, mas nao
menor.

N&o é possivel quantificar objetivamente, com base na histéria passada de falhas nas
barragens de rejeitos, a probabilidade aumentada de falha devido aos quatro fatores prejudiciais
do excesso de 4gua, nenhum estudo sismico, nenhuma anélise de estabilidade sismica e a
presenca de falhas geoldgicas cruzadas no local proposto para a barragem de rejeitos.
Simplificando, ndo ha banco de dados de barragens de rejeitos para as quais ndo foram realizados
estudos sismicos. Por outro lado, do ponto de vista subjetivo, os quatro fatores prejudiciais sdo
tdo prejudiciais que devem aumentar a probabilidade anual de falha em pelo menos uma ordem
de magnitude. Assim, a combinacao do fator positivo da construcéo a jusante e dos quatro
fatores prejudiciais leva a uma probabilidade anual de falha de pelo menos 0,5%.

Uma probabilidade de falha da barragem de rejeitos de 0,5% por ano néo seria aceitavel
em qualquer circunstancia. Essa probabilidade seria equivalente a uma falha numa barragem de
rejeitos no Brasil a cada trés meses (com base em 769 barragens de rejeitos no Brasil). Essa
probabilidade ¢ muito maior do que a exigéncia da FEMA (2005) de desenho de barragens
mesmo com Potencial de baixo perigo para suportar um terremoto com um periodo de retorno de
10.000 anos (correspondendo a probabilidade anual de excedéncia de 0,01%). Uma
probabilidade anual de falha de 0,5% seria equivalente a uma probabilidade de falha de 5,8%
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durante pelo menos um ano dos 12 anos da operacdo de mineracdao. Obviamente, a possibilidade
de falha da barragem de rejeitos ndo termina quando a operagdo de mineragéo termina. A
possibilidade de falha da barragem termina somente quando a barragem seja colocada em um
estado de estabilidade permanente, sem necessidade de nenhum monitoramento, inspecéo ou
manutencdo adicional. Como ja discutido, atualmente, ndo ha planos para alcancar tal estado
permanente.

Desafios Técnicos de Rejeitos Filtrados

A empresa controladora, Belo Sun Mining, aparentemente ja decidiu que o plano atual
para o Projeto Volta Grande ¢ invidavel. Em varias comunicac6es corporativas em 2019, a
empresa declarou que estava abandonando o plano atual em favor de uma instalacéo de
armazenamento de rejeitos filtrados. Em 30 de janeiro de 2019, o Presidente e Presidente
Executivo da Belo Sun Mining escreveu para a MiningWatch Canada, “As you may know the
Government of Brazil, Minister of Environment, Mr. Ricardo Salles stated (29 Jan 2019) that
mining companies must look for alternatives to wet tailings. Belo Sun has been undertaking the
test work and engineering on a filtered tailing (dry stack) prior to the Brumadinho accident, and
will be complying with this mandate and plan to modify our tailing deposal to a filtered (dry
stack) system that will not require a retaining dam... We feel that the mining industry needs to
move away from wet tailings and Belo Sun will be moving to present to the government
ministries a filtered and stacked system for the Volta Grande Project” [Como vocé deve saber, 0
Ministro do Meio Ambiente do Governo do Brasil, Sr. Ricardo Salles afirmou (29 de janeiro de
2019) que as empresas de mineracao devem procurar alternativas para rejeitos umidos. A Belo
Sun estava realizando o trabalho de teste e engenharia em um rejeito filtrado (pilha seca) antes
do acidente de Brumadinho, e estara cumprindo este mandato e planejard modificar nossa
deposicao de rejeitos para um sistema filtrado (pilha seca) que ndo exigira uma barragem de
retencdo...Consideramos que o setor de mineragao precisa se afastar dos rejeitos umidos e a Belo
Sun se moveréa para apresentar aos ministérios do governo um sistema filtrado e empilhado para
o0 Projeto Volta Grande] (Belo Sun Mining, 2019a). Em informacdes fornecidas aos investidores
em maio de 2019, a Belo Sun Mining (2019b) escreveu que, durante os primeiros trés meses de
2019, “the Company engaged SRK to undertake a scoping study to review dry stack [filtered]
tailings storage” [a empresa contratou a SRK para realizar um estudo de escopo para revisar o
armazenamento de rejeitos de pilha seca [filtrados]]. Por fim, um slide de uma apresentacéo de
julho de 2019 para investidores indica sob o titulo “Engineering Optimization” [Otimizac&o de
engenharia] o ponto de marcador “Dry stack filtered tailings ” [Rejeitos filtrados de pilha seca]
(Belo Sun Mining, 2019c).

Se deve notar que o Presidente e CEO da Belo Sun Mining esta incorreto ao afirmar que
os rejeitos filtrados ndo requerem uma barragem. Geralmente, as instalagdes de rejeitos filtrados
sdo construidas com um aterro externo de rejeitos compactados (as vezes chamado de “zona
estrutural”) que envolve um nucleo interno de rejeitos nao compactados ou levemente
compactados. A zona estrutural cumpre exatamente a mesma funcéo que uma barragem, ou seja,
é uma estrutura de engenharia que impede o fluxo de agua ou outros materiais. Klohn Crippen
Berger (2017) enfatizou que “if filtered tailings are placed in a stand-alone facility (pile/stack),
the outer slopes must maintain structural stability (similar to a dam or a waste dump),
particularly under seismic loading conditions” [se os rejeitos filtrados forem colocados em uma
instalacdo independente (pilha/monte), as ladeiras externas devem manter a estabilidade
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estrutural (semelhante a uma barragem ou lixdo), principalmente em condicdes de carregamento

sismico].

O nacleo interno de uma instalacao de rejeitos filtrados €, de fato, um requisito para o
armazenamento de rejeitos que deixaram a planta de filtragem com muita 4gua para compactacao
adequada. Crystal et al. (2017) enfatizaram que o teor de 4gua alvo para rejeitos filtrados
raramente é alcancado. De acordo com Crystal et al. (2017), “Commonly, projects are specifying
(or promising) a target filter-cake moisture at the limit of the filter performance (including at the
limit of the thickener’s ability to deliver feed at the required solids ratio). This has caused
numerous examples where the operating performance does not consistently meet the
target...Essentially, irrespective of site, ore body type, or filter press manufacturer, a 15%
moisture content remains a typical target, while tracking of day-in and day-out moisture contents
of filter cakes demonstrates that achievable moisture contents are often in the range of 17 to
18% when things are running smoothly and can be up to 20 to 23% when off-spec... ‘Targets’
may be cited or promised, but achievable filter cake moisture contents and the variability of the
process are not generally within the tailings engineer’s control” [Geralmente, 0s projetos estdo
especificando (ou prometendo) uma umidade alvo de bolo de filtragcdo no limite do desempenho
do filtro (inclusive no limite da capacidade do espessador de fornecer alimentacao na proporcao
de sélidos necesséria)...Essencialmente, independentemente do local, tipo de corpo de minério
ou fabricante da prensa de filtro, um teor de umidade de 15% continua a ser um alvo tipico,
enquanto o rastreamento diério do teor de umidade dos bolos de filtracdo demonstra que o teor
de umidade atingivel geralmente esta na faixa de 17 a 18% quando as coisas estdo funcionando
sem problemas e pode chegar a 20 a 23% quando fora das especificagdes...Os ‘alvos’ podem ser
citadas ou prometidas, mas o teor de umidade alcancavel do bolo de filtracao e a variabilidade do
processo geralmente ndo estdo sob o controle do engenheiro de rejeitos]. A solugdo é separar um
nucleo interno (uma regido distante das ladeiras externas) para a colocacao de rejeitos que nao
podem ser compactados e confinar o nucleo interno com uma zona estrutural (uma barragem).
Crystal et al. (2017) continuam, “The tailings engineer can, however, specify acceptable
moisture contents for different areas of the dry stack, depending on stacking strategies. For
example, external structural zones may have more stringent criteria than non-structural zones,
for which reduced constrainzs may be allowed” [O engenheiro de rejeitos pode, no entanto,
especificar um teor de umidade aceitavel para diferentes areas da pilha seca, dependendo das
estratégias de empilhamento. Por exemplo, zonas estruturais externas podem ter critérios mais
rigorosos que zonas nao estruturais, para as quais restricdes reduzidas podem ser permitidas]. Os
trés autores de Crystal et al. (2017) séo todos funcionarios da SRK Consulting, que foi
contratada pela Belo Sun Mining para projetar a instalacdo de armazenamento de rejeitos
filtrados (Belo Sun Mining, 2019b) e o0 documento esta disponivel no website SRK Exploration
Services [Servigos de Exploracdo SRK].

Embora a transi¢do para uma instalagcdo de armazenamento de rejeitos filtrados seja, sem
diavida, um passo em uma direcdo positiva, esse plano ainda precisaria superar varios desafios
técnicos. A seguir, sdo apresentados alguns dos desafios que ainda precisam ser abordados:

1) Dada a dificuldade atual de alcancgar o teor de 4gua ideal para uma compactacéo adequada, a
dificuldade se torna ainda mais aguda em areas de alta precipitacdo. Mesmo que 0s rejeitos
deixem as prensas de filtro com o teor de 4gua adequado, eles ainda podem ser molhados
novamente pela precipitagdo e, assim, ficarem Umidos demais para mesmo compactagao
parcial. Portanto, serd necessario ter espaco de armazenamento temporéario suficiente para os
rejeitos filtrados que precisardo secar antes da compactacao.
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2) Em uma area com altas chuvas, sera crucial evitar o novo humedecimento dos rejeitos apds o
armazenamento na instalacéo de rejeitos filtrados. No minimo, isso exigira canais de desvio
apropriados para impedir a entrada de escoamento superficial nos rejeitos filtrados.

3) Se o reservatorio de rejeitos ndao for mais usado como um meio de capturar 0 escoamento
superficial, outra fonte de 4gua para a operacéo de mineracdo deve ser encontrada.

4) Ainda sera necessario realizar estudos sismicos locais e regionais e desenhar a instalacao de
armazenamento de rejeitos filtrados para que possa suportar o Terremoto Maximo Credivel
(TMC).

O aspecto inquietante dessa transicao declarada para rejeitos filtrados é que a Belo Sun
Mineragdo forneceu as informacgdes opostas as organizagdes e autoridades reguladoras
brasileiras. Em sua apresentacdo a FUNAI em outubro de 2019, Belo Sun Mineragéo (2019)
descreveu o mesmo plano de armazenamento de rejeitos imidos descrito no EIA de 2016. E mais
inquietante que os dois Estudos de Componentes Indigenas (JGP Consultoria e Participacdes,
2020a-b) também descrevam o mesmo plano de armazenamento de rejeitos Umidos descrito no
EIA de 2016. Este fornecimento de informac6es contraditdrias a diferentes publicos pela Belo
Sun Mining e pela sua subsidiaria brasileira ndo é tranquilizador.

CONCLUSOES

As principais conclusdes deste relatorio podem ser resumidas da seguinte forma:

1) O uso do reservatério de rejeitos para captura do escoamento superficial € contrario a
tendéncia do setor de mineracgdo de reduzir a &gua armazenada nos reservatorios de rejeitos, a
fim de reduzir tanto a probabilidade e quanto as consequéncias da falha da barragem.

2) A barragem de rejeitos ndo foi desenhada para nenhum critério de seguranca sismica,
violando os regulamentos brasileiros das barragens de rejeitos.

3) Nao houve estudo da sismicidade local ou regional, embora falhas geoldgicas cruzadas
tenham sido mapeadas no local da barragem de rejeitos proposta, o que também viola os
regulamentos brasileiros das barragens de rejeitos.

4) A reciclagem do lixiviado de cianeto pode resultar em agua de rejeitos altamente enriquecida
em antimonio, arsénico e mercurio.

5) No cenario mais provavel da falha de barragem (liberacdo de 28% dos rejeitos armazenados),
o fluxo inicial de rejeitos cobriria 41 quildmetros ao longo do rio Xingu, com impacto
significativo na terra indigena Arara de Volta Grande do Xingu. No pior cenario (liberacéo
de 100% dos rejeitos armazenados), o fluxo inicial cobriria 98 quilébmetros ao longo do rio
Xingu. Apo6s o evento inicial, processos fluviais normais transportariam os rejeitos para o rio
Amazonas e o Oceano Atlantico.

6) N&o ha planos para o fechamento seguro da barragem de rejeitos, exceto a drenagem da agua
livre para um lago de contencéo de agua.

7) A probabilidade anual de falha da barragem de rejeitos seria de pelo menos 0,5%, o que é
inaceitavelmente alta.

8) Embora a empresa de mineragéo tenha declarado aos investidores que abandonaréo o plano
atual de armazenamento de rejeitos umidos em favor de rejeitos filtrados, ainda existem
desafios técnicos significativos para o armazenamento de rejeitos filtrados em areas com alta
precipitacao.
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9) E inquietante que a empresa de mineracéo tenha fornecido as informagcdes contraditorias
sobre seu plano de armazenamento de rejeitos aos investidores e as autoridades reguladoras
brasileiras.

RECOMENDACOES

Com base na alta probabilidade de falha da barragem de rejeitos proposta, o Projeto de
Ouro Volta Grande deve ser rejeitado pelas autoridades reguladoras brasileiras sem consideracao
adicional. Simplesmente o fornecimento de informagdes conflitantes aos investidores e as
autoridades reguladoras brasileiras deve ser motivo suficiente para rejeicéo.
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