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RESUMO

Embora globalmente a mineragdo no seja o maior consumidor de dgua, ela tem um impacto significativo em regides
onde hé escassez hidrica. Com mais de 40 mil operagdes de mineracdo em todo o mundo, as empresas do setor t€m
buscado solucdes para melhorar a gestdo da agua, incluindo o retso de efluentes tratados. O objetivo principal deste
trabalho ¢ analisar o retiso de efluentes tratados como uma fonte alternativa de 4gua para a mineragao, por meio de
casos de sucesso em diferentes regides. Para tal, utilizou-se metodologia qualitativa e exploratoria, com base em uma
revisdo bibliografica de fontes académicas e relatorios. A pesquisa identificou varias formas de reuso de efluentes
tratados na mineracgao, tanto em nivel interno quanto externo, com exemplos de aplicagdo bem-sucedida em paises
como Australia, Peru e Mongolia. O trabalho discute outras fontes alternativas de agua para a mineragdo, como aguas
subterraneas, pluviais ¢ a dessalinizagdo, mas aponta o reuso de efluentes tratados como uma solugdo mais viavel
devido ao menor consumo de energia e menores custos de investimento. Identificou-se, ainda, que o retiso de efluente
tratado pode ajudar a minimizar o impacto ambiental negativo das mineradoras, melhorar a sustentabilidade e reduzir
conflitos com as comunidades locais em areas onde a 4gua doce ¢ limitada.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso de efluente tratado, Mineragdo verde, Novas fontes de agua, Sustentabilidade, Escassez
hidrica.

INTRODUGAO

Embora a mineragdo ndo seja um dos maiores setores consumidores de agua em escala global, ela pode frequentemente
representar um consumidor significativo de dgua localmente nas regides onde ocorre, especialmente quando se entende
que boa parte estd presente em regides consideradas de escassez hidrica. De acordo com a Global Metals and Mining
Industry Coverage, hoje o mundo tem mais de 40.000 unidades de atividades minerarias, incluindo minas, projetos e
instalagdes de processamento. O ranking ¢ liderado pelos EUA e Canada (33%), representantes da América do Norte,
seguidos de perto por paises da Asia/Pacifico (31,4%), depois América Latina (13,6%), Europa e Rissia (11,2%) e,
finalmente, nag¢es da Africa/Oriente Médio (10,8%) (S&P Capital 1Q, 2024).

Em meio ao crescente nimero de atividades minerarias, as empresas de mineracdo estdo demonstrando preocupacgdes
com o problema da escassez de dgua, a0 mesmo tempo em que buscam melhorar as praticas de gestdo da d4gua em suas
operagdes. As empresas mineradoras tém focado seus esfor¢os na reducdo da pegada hidrica, na reutilizacdo da agua
nos processos internos e no tratamento da agua residual para niveis melhores, visando capturar e reciclar toda a agua
disponivel.

Para suprir a crescente demanda, diferentes fontes de agua estdo se tornando ainda mais populares na tentativa de
abastecer as opera¢des minerarias. Neste artigo, os autores focam em apresentar como o retso de efluente tratado surge
como possibilidade para complementar a demanda hidrica das empresas de mineragéo, por meio de casos de sucesso
reportados no mundo.

OBJETIVOS

Geral

Entender as possibilidades de reuso de efluente tratado como fonte alternativa de fonte hidrica nas atividades minerarias
por meio de casos de sucesso ao redor do mundo.

Especificos

e Apresentar as formas com que o setor da mineragdo interfere nos recursos hidricos da area em que atua.

o Identificar as diferentes modalidades de retiso de efluente tratado existentes na literatura.

e Contextualizar como o retiso surge como uma alternativa de nova fonte de 4gua e indicar pontos que o tornam como
vantajosa frente as demais existentes.
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METODOLOGIA

A natureza da presente pesquisa ¢ basica, com abordagem qualitativa, tendo em vista que seus resultados sdo baseados
em interpretagdes indutivas sem utilizar ferramentas estatisticas ou mesmo numéricas. Ja com relacdo aos fins, entende-
se que os autores primaram por uma pesquisa exploratoria, por sua natureza de sondagem. Com relagdo aos meios de
investigagdo, a pesquisa € bibliografica, visto que o estudo foi desenvolvido com base em material publicado em livros,
revistas, jornais, sitios eletronicos, ou seja, material disponivel para acesso pelo publico em geral. As definigdes foram
aplicadas mediantes as classificagdes estabelecidas por Moresi (2003).

Para a busca de material a ser utilizado como base para o estudo, foram utilizadas as ferramentas e sitios eletronicos
mais usuais: Google Scholar, Science Direct e Periddicos da CAPES. Foram aplicadas as seguintes palavras-chave nas
29 G&. 99 6 3 6

buscas, tanto em portugués quanto em inglés: “mineracao”, “retso de efluente tratado”, “mining”, “wastewater reuse” e
“reuse in mining activities”.

RESULTADOS
Interferéncia da mineragao em recursos hidricos

Os recursos hidricos sao o compartimento ambiental mais vulneravel aos impactos diretos da mineragdo (Santana et al.,
2020). A industria de mineragdo ¢ um dos principais contribuintes para a polui¢do da agua, sendo o efluente a principal
fonte dessa poluic¢do. Os volumes de residuos sélidos e efluentes gerados pelas atividades de mineragdo t€m um impacto
direto na qualidade da 4gua circundante e sdo potenciais fontes de polui¢do do solo e da agua, especialmente se nio
forem devidamente tratados.

Os efluentes liquidos de mineragdo sdo problematicos devido a ocorréncia de metais pesados, alta temperatura,
concentragdo de solidos suspensos e, especialmente, pelo nivel de acidez, que tém o potencial de afetar a qualidade da
agua que receberd o efluente, bem como do solo e de 4gua subterranea em casos de eventuais vazamentos. Para reduzir
a chance de contaminag@o, ¢ possivel construir barragens de evapora¢do ou implementar um processo de tratamento
mais eficiente para alcancar o nivel de qualidade definido pela agéncia ambiental regulamentadora.

A drenagem &cida de mina (DAM) ¢ uma das principais fontes liquidas de poluicdo. A DAM ¢é uma forma de agua
residual, caracterizada por baixo pH, altos teores de Soélidos Totais Dissolvidos (SDT), altos niveis de sulfatos e
elevados teores de metais pesados, como Co, Cr, Cu, Fe, Mn e Ni, sendo um contribuinte significativo para a polui¢ao
da agua residual (Santana et al., 2020). A formac¢do da DAM ¢ resultado de processos fisicos, quimicos e biologicos que
influenciam a interagdo entre os contaminantes nas aguas das minas e o solo ao redor (Satapathy ef al., 2009). Assim, as
atividades de minera¢do podem acelerar os processos naturais de dissolugdo de metais e impactar negativamente o
meio.

A poluicdo, especialmente das aguas superficiais, tem aumentado nos ultimos anos e se tornou um grave problema
ambiental em todo o mundo, em paralelo as mudancas climaticas, que sdo influenciadas pela 4gua em geral. Na China,
por exemplo, a exploracdo e a utilizacdo de recursos minerais tém causado altos niveis de polui¢do da dgua (Sun ef al.,
2023). E importante focar nisso porque a China estd sofrendo com a polui¢io das aguas superficiais e a escassez de
agua pela poluicdo, levantando preocupagdes sobre a seguranga da dgua e a saude ambiental e humana.

Outro impacto potencial causado pela operagdo de mineragdo ¢ a reducdo do nivel do lengol freatico. Considerando o
processo completo de extragdo mineral, ha inicialmente a necessidade de baixar o nivel do lengol freatico durante a
abertura da cava, com a formagdo de barragens para conter sedimentos e depodsitos de rejeitos, bem como para tratar
efluentes.

Mudanca de paradigma de retiso de efluente tratado na mineracao

A mudanga de paradigma na gestdo de aguas residuais envolve tratar a geracdo e manejo de efluentes ndo como um
ponto de custo ou mesmo apenas atendimento aos requisitos dos 6rgdos ambientais, mas como um recurso valioso e
uma potencial fonte de receita. Essa nova perspectiva enfatiza a importancia de se investir em tecnologias avancadas de
tratamento e estratégias inovadoras de reutilizagdo para transformar aguas residuais em uma fonte viavel de agua nova,
assim como de energia e outros recursos.

Ao aproveitar o valor financeiro existente ao redor da tematica de efluentes, as industrias podem reduzir os impactos
ambientais negativos citados no item anterior, melhorar a sustentabilidade e gerar beneficios econdmicos para si. Essa
mudanga de paradigma ndo s6 se alinha com os Objetivos do Desenvolvimento de Sustentavel (especialmente o ODS 6
— Agua potavel e saneamento), como também incentiva o desenvolvimento de economias circulares, em que os recursos
sdo continuamente reutilizados e reciclados.
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Mesmo que pareca inalcangdvel, existem casos bem-sucedidos de reutilizacdo de dguas residuais tratadas ao redor do
mundo em mineracdo. As aplicagdes mais comuns sdo irriga¢do, agricultura, industria e até dgua potavel para
comunidades locais.

Formas de reliso na mineragao

A gestao da agua apresenta-se como uma alternativa para compreender as necessidades e controlar a aplicagdo de agua,
visando reduzir perdas e otimizar seu uso. Esse entendimento comega com o sistema existente da mina para produzir
um modelo preciso de agua no local através de tecnologias ou métodos eficazes de medi¢do de agua (Gunson et al.,
2012). Durante esse processo, diferentes decisdes relacionadas a agua surgirdo, podendo envolver trés fatores
principais, conforme apresentado por Saenz e Ostos (2021): fonte de agua, papel da agua e gestdo da agua. As empresas
de mineragdao devem, portanto, encontrar o equilibrio ¢ a combinagao desses trés fatores de acordo com o contexto e as
circunstancias do projeto.

Atualmente, a reutilizacdo de aguas residuais na industria de processamento mineral pode ser dividida em duas
estratégias principais: retso interno e reuso externo. O reuso interno pode ocorrer quando hé reutilizacdo das dguas
residuais produzidas na planta de processamento mineral, dentro do mesmo fluxo de processamento mineral. Outros
exemplos sdo para utilizagdo em descargas de banheiros ¢ lavagem de caminhdes e ambientes. Ja a modalidade externa
ocorre quando, por exemplo, ha aplicagdo de efluente tratado de inddstrias minerarias para agricultura, o que ja
apresenta cases por diferentes partes do mundo.

Mercuri et al. (2005) identificaram que a agua produzida nas atividades de mineragdo de carvdo na Australia foi eficaz
no plantio sem impactar negativamente no crescimento das espécies. A Australia apresenta outros casos de sucesso,
como a constru¢ao de uma tubulacio de 16km pela empresa Xstrata para compartilhar 4gua entre varias industrias, tanto
de fontes novas quanto de reuso, principalmente para irrigar pastagens perenes (Lévy et al., 2006). Semelhante, foi
identificado por Rimawi et al. (2009), que estudaram uma regido de clima arido na Jordania, com aplicacdo de efluente
tratado de mina de fosfato para irrigagdo de variadas espécies de vegetais e graos, concluindo que aguas residuais de
minas podem ser usadas para irrigagao.

A Australia apresenta outros casos de sucesso, como a constru¢do de uma tubulagdo de 16km pela empresa Xstrata para
compartilhar 4gua entre varias industrias, tanto de fontes novas quanto de retso, principalmente para irrigar pastagens
perenes (Lévy et al., 2006). As minas Queensland Alumina, Cadia Hill ¢ a mina de carvdo Commodore usam efluentes
tratados de esta¢des de tratamento de esgoto proximas para seu abastecimento de agua (Gunson et al., 2012).

Essa relacdo ¢ importante por surgir como uma forma de tornar o balanco hidrico positivo das minas, bem como por
gerar impactos positivos nas relagdes com comunidades. Isso ocorre porque torna possivel com que as empresas
comercializem com outras, com pregos até competitivos, ao invés de despejar efluentes na natureza. Além disso, ao
gerar agua para reuso, tem-se menor necessidade de consumo de fontes superficiais e subterraneas, o que gera menos
conflito por uso do recurso.

Fraser & Kunz (2018) apresentam em sua pesquisa dois casos interessantes de aplicagdo de retso. No Peru, o uso de
aguas residuais municipais tratadas proporcionou a mineradora acesso a uma fonte de a4gua que nao estava incluida nas
alocagdes hidricas destinadas a agricultura, evitando a competi¢do com os agricultores pelo suprimento escasso de agua
doce. Isso ajudou o projeto a expandir e a evitar conflito entre a empresa e a comunidade. Houve, com isso, ganhos
econdmicos e sociais significativos. Ja na Mongolia, a introdug@o de reuso gerou ganhos em termos de gestdo hidrica,
ao possibilitar que a gestdo de dados sobre o uso da dgua pelas minas fosse reportada de forma uniforme entre as
empresas envolvidas e a comunidade, criando uma plataforma para o fortalecimento da governanga hidrica a longo
prazo. Isso facilitou a identificacdo de oportunidades para redugdo e otimizagdo de consumo de dgua doce.

Gunson et al. (2012) apresentam, ainda, possibilidades menos nobres para o efluente tratado. Desde aplicacdo para
resfriamento de sistemas elétricos, caldeiras ou mesmo para lubrificacdo de equipamentos mecanicos, a dgua de reuso
pode ser utilizada. Apds o devido tratamento, ¢ possivel, ainda, fazer uso para mistura de reagentes ¢ para diluicdo em
processos de flotagdo, por exemplo. Estes tltimos casos sdo de grande importancia direta para os empreendimentos, por
terem impacto direto na redugdo de 4gua nova para os processos industriais dentro da mina.

O reuso na industria pode ser comprovada como possibilidade pelas aplicagdes ocorridas na planta de Wollongong, na
Australia. Por meio de um sistema de lodo ativado seguido de tratamento tercidrio, com uso UV e cloragdo, o efluente
foi tratado e utilizado como lavagem de carvao em Port Kembla Coal. Ainda foi possivel aplicar a 4gua para e irrigacdo
de parques locais e do Wollongong Golf Club, bem como foram gerados volumes de 4dgua de 6tima qualidade por
microfiltragdo/osmose reversa para uso nas operacdes da fabrica de ago da BlueScope (Sydney Water, 2024). Por meio
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desse sistema completo, ndo foi necessario descarte de efluente para a natureza, contribuindo positivamente para relagao
da empresa com o meio ambiente.

A Figura 1 ilustra as diversas formas de reuso envolvendo a mineracdo citadas neste topico, com a separacdo das
modalidades de reuso interno e externo.

Relso interno Reuso externo
Figura 1 - Formas de retiso envolvendo a mineracio. Fonte: Proprios autores, 2024.

Reuso frente a outras fontes alternativas de agua

Cerca de 3% da quantidade total de d4gua na Terra esta disponivel na forma doce (Musie & Gonfa, 2023). Uma pequena
parte, 0,06%, dela estd na forma de calotas polares congeladas ou geleiras, aguas subterraneas e adgua balneaveis,
enquanto lagos e rios representam 0,3% da porg¢ao total de agua doce (Musie & Gonfa, 2023). Analisando tais dados, ¢
simples compreender a importancia de tentar desenvolver novas fontes de dgua como estratégia para enfrentar a
escassez hidrica, principalmente pela preferéncia de uso ser para uso humano e dessedentagdo animal, quando em
situagdes de escassez mais intensa.

Na mineragdo, ja sdo conhecidas novas fontes de agua. Além das aguas superficiais, as mais comuns, existem aguas
subterraneas, pluviais, aguas naturalmente contaminadas, d4guas do mar e fontes de terceiros, sendo esta ultima categoria
predominantemente efluentes industriais ou municipais.

A agua subterrinea ¢é a classifica¢do dada a dgua que flui abaixo da superficie do solo, na forma de aquiferos, em funcao
das formagdes geologicas. Valido destacar que, se a captacdo de aguas subterraneas for superior a recarga por um longo
periodo ocorre o fendmeno de superexploracdo, sendo possivel que isso se transforme num esgotamento persistente das
aguas subterraneas. Como consequéncia, os niveis dessas aguas poderdo diminuir, o fluxo natural também podera ser
afetado e a intrusdo de agua salgada poderd ser outro problema, a depender da regido. Outro ponto de atengdo em
relagdo ao uso de agua subterrdanea ¢ o longo tempo de residéncia que elas possuem em comparagdo as aguas
superficiais, numa escala de centenas a milhares de anos para se reestabelecer (Satapathy et al., 2009).

Em contexto local, se a mineradora priorizar uso de dguas subterraneas como fonte principal, isso pode se tornar uma
competicdo com os usuarios domésticos. Diante desse cenario, cria-se um problema social devido ao impacto direto na
disponibilidade hidrica, que atinge também os proprietarios agricolas. Por exemplo, na Mongolia, grande parte dos
projetos minerarios captavam agua em aquiferos subterraneos profundos para utilizar na operagdo. Essa foi uma das
principais causas de mudanca na legislatura local para implementar uma lei que proibe o uso de dguas subterraneas para
a mineracdo (Fraser & Kunz, 2018). Caso semelhante ocorreu no Chile, em que o governo lancou legislagdes
restringindo o consumo de dgua de aquiferos para uso de atividades minerarias (Toro et al., 2022).

A agua da chuva, por sua vez, exige grandes reservatorios, ndo sendo um problema para as mineradoras, entretanto, se
estiverem localizadas em areas de seca, ndo poderdo confiar suas opera¢des nessa fonte como a principal. Esse método
ndo ¢ adequado em areas de baixas ou escassas precipitagdes, além do fato de que as chuvas sdo imprevisiveis, ainda
que a precipitacdo média anual de uma determinada area ajude na previsdo. Destaca-se, ainda, que as precipitagdes
sofrem grandes influéncias do aquecimento global e das alteracdes climaticas que muito tem avancado nos ultimos
anos.
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A opcdo de utilizar 4gua naturalmente contaminada também nao é muito positiva devido a alta concentra¢do de metais,
em funcdo de que a dgua ja saturada com minerais pesados necessita de tecnologias avancadas de tratamento para
extrair agua util, o que pode requerer investimentos financeiros altos, a depender da qualidade da 4gua a ser tratada para
reaplicacao.

Quando se pensa na dessaliniza¢cdo como alternativa, muitos fatores diminuem o interesse em aplicar o método, em
especial os impactos ambientais gerados. Os impactos ambientais da dessalinizagdo sdo atribuidos principalmente as
descargas do concentrado, que podem prejudicar a qualidade da agua costeira e afetar a vida marinha, se despejado
diretamente no mar, exigindo tratamento. O concentrado ¢ um grande dificultador em fungdo de transportar residuos
liquidos, o que inclui produtos quimicos utilizados no pré-tratamento, produtos de corrosdo e retrolavagem. O processo
de dessalinizagdo também ja é conhecido por ser intensivo no consumo de energia, o que exige melhorias nos sistemas
de tratamento para recuperar parte da energia investida ou associar fontes de energia renovavel aos sistemas de
membranas, a fim de reduzir os custos econdmicos (Crutchik & Campos, 2021). As membranas representam outro
problema, em fungao dos custos de compra e do impacto ambiental do descarte, tendo em vista a vida util dos sistemas.

Dito isso, o retiso de aguas residudrias tanto industriais quanto domésticas apresenta diversas vantagens sobre as demais
alternativas citadas. Em relac@o a dessalinizacdo de 4gua do mar, tem-se menor consumo energético para producdo, bem
como tem potencial viabilidade em zonas mais distantes do mar (Crutchik & Campos, 2021). Outra vantagem esta na
necessidade de investimento potencialmente baixo para modernizar a infraestrutura de estagdes de tratamento de
efluentes ja existentes (Mavhungu et al., 2020).

Além dessas vantagens, a aplicagcdo de agua de retiso apresenta pontos positivos por reduzir a pegada hidrica das
estagoes de tratamento de efluentes, bem como diminuir os riscos de poluicdo dos recursos hidricos, enquanto ainda
gera volumes do bem mais essencial para as atividades industriais e humanas: agua. O compilado das vantagens e
desvantagens apresentadas para cada possibilidade de fonte hidrica consta na Figura 2.

Agua subterranea \ / Dessalinizacdo de 4gua marinha \
« Disponibilidade * Menor custo para unidades préximas ao mar
« Coleta simples « Unica possibilidade quando n3o se tem acesso a agua doce ou
» Qualidade de agua melhor, o que requer custo menor com tratamento subterrénea
* Necessidade de outorga $ = Descargas do concentrado, que € transporta residuos liquidos, o que inclui
* Superexploracédo - esgotamento persistente @ produtos quimicos utilizados no pré-tratamento, produtos de corroséo e
s Fluxo natural pode ser afetado @ retrolavagem @
 Intrusdo de dgua salgada @ « Elevado consumo energético @ s
* Tempo de residéncia para r imento I 4 = Membranas apresentam custo elevado e vida util ndo tdo prolongada /@ S
* Competicdo com comunidades e agricultores ;& / \

Agua pluvial \ ( Agua naturalmente contaminada \
* Coleta simples = Possibilidade de conseguir em regiSes mais préximas a planta
Sistemas mais simples e baratos para armazenamento (tubulagdes e = Ganho ambiental por tratar um passivo

cisternas/reservatérios)
= Menor custo para tratamento (filtragdo basica e cloragdo)

« Chuvas s3o imprevisiveis, ainda que a precipitacio média anual seja * Tecnologias avancadas de tratamento §
previsivel @ * Investimentos financeiros altos S

« Influéncia do aquecimento global e das alteracdes climaticas @ j K /

Nao adequado em regides de baixas ou escassas precipitacdes @ Q * Alta concentragdo de metais @

0\/@_0\( @0\

ReUso de aguas residuarias industriais e domésticas \
* Menor consumo energético para producdo « Diminui os riscos de poluigio dos recursos hidricos
* Potencial viabilidade em zonas mais distantes do mar « Possibilita geracdo de beneficios sociais: parceria com agriculturas

« Vestimento potencialmente baixo para modernizar a infraestrutura de estacdes
de tratamento de efluentes j4 existentes
* Reduz a pegada hidrica das ETEs

* Contribui positivamente para o cenario de mudangas climaticas

f
\

3 i a
Legenda: /@ Ambiental 4§ Social $ Economico (9 Vantagens €39 Desvantagens

Figura 2 — Vantagens e desvantagens de cada fonte hidrica. Fonte: Proprios autores, 2024.
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CONCLUSOES

O cenario de consumo hidrico acelerado com relacgéo direta de crescimento das atividades minerarias foi discutido como
um ponto de necessidade de desenvolvimento de novas formas de agua. Quando comparado com demais fontes, como
agua subterranea, agua de mar, aguas pluviais e, at¢é mesmo, dguas contaminadas, o retiso de efluente tratado surge
como uma oportunidade de ampliacdo de disponibilidade do recurso a ser utilizado tanto pelo proprio gerador do
efluente quanto por fontes terceiras.

Foram apresentadas, portanto, variadas formas de reuso no decorrer do artigo, em diversas partes do mundo, as quais se
dividem em modalidade de reuso interno e externo, em relagdo as fontes e formas de aplicagdo. Os casos ratificam que,
para além do menor consumo, o reuso ¢ uma metodologia que contribui positivamente para o cenario de mudangas
climaticas e atua como subsidio para auxiliar o avango dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Recomenda-se a continuidade do estudo com foco em explorar legislagdes dos diversos paises acima discutidos, no
sentido de analisar se o que hd instituido favorece ou nao o desenvolvimento de métodos de reuso tanto para atividades
minerarias quanto para demais setores industriais, considerados grandes consumidores de agua.
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