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2.7 Reldso de adgua na mineracdo

e Silvia Cristina Alves Franca®’
* Suellen Marques Silva®®
e Ariel Wanis®!

W 271 Introducdo

A dgua é um importante insumo no dmbito das atividades de mineracdo
— notadamente na drea de concentracdo de minérios na qual € usadaq, e
como meio de transporte. Por ser um recurso extremamente necessdrio em
diversas atividades da industria mineral, conforme estd bem descrito nas
secdes anteriores desse Capitulo, a dgua tornou-se a origem de muitas
preocupacodes, devido & sua escassez em algumas regides do mundo,
alteracdo na qualidade devido ao impactos causados pelo crescimento
da populacdo e das atividades industriais, e o aumento da competicdo
por este recurso entre setores da sociedade, especialmente para su-
primento as necessidades vitais do ser humano ( Lima, 2018; Sampaio
et al, 2018). Portanto, a transparéncia corporativa em torno do uso da
dgua é essencial para a sustentabilidade e licenca social da indUstria de
mineracdo e metais (ICMM, 2023).

Embora o setor de mineracdo apresente as menores demandas relativa-
mente a outros setores, como a agricultura, a mineracdo assume como
imperativo a necessidade de reducdo do consumo, sendo que a adocdo de
tecnologias que permitam o reuso e a recirculacdo da dgua no processo
minerdrio, € posta como fundamental e prioritdria (Tabela 7) com vistas
a diminuir, cada vez mais, o uso/captacdo de dgua nova, promover o Uso
consciente da dgua e estabelecer o nivel de sustentabilidade da atividade,
no Brasil e no mundo.

49 Eng. Quimica, D.Sc. Tecnologista Sénior lll. Centro de Tecnologia Mineral — CETEM. Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI. E-mail: sfranca@cetem.gov.br

50 Eng. de Materiais, M.Sc. (Bolsista PCI/MCT]). Centro de Tecnologia Mineral — CETEM. Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo - MCTI

51 Eng. de Seguranca do Trabalho (Bolsista de projeto). Nucleo Regional do Espirito Santo, Centro
de Tecnologia Mineral — NRES/CETEM. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI.
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Tabela 7: Consumo de dagua na producdo mineral e indice de recirculacdo
por tipologia mineral

Volume de dgua
Tipologia mineral consumida por tonelada
produzida (m?/t)

Recirculacdo/
reciclagem (%)

Minério de ferro

7

(concentrado) 018-10 70
Cobre 2,03 83
Bauxita 3,0 50-90
Caulim 3,93 85
Aluminio 49 -572 62
Fosfato 6,6 - 13,8 50-83
l(\:;;i:(?sc)ie ferro 6,80 01
Aco 85 - 230 95,5

Fonte: Adaptado de CNI & IBRAM (2012); Instituto Aco Brasil (2016)

Na prdtica do redso de dgua industrial, a mineracdo assume, como im-
portante, a necessidade de conhecer e quantificar as perdas inerentes ao
processo, como perdas por evaporacdo (tanques e barragem de rejeitos),
dgua contida no produto e no rejeito, dentre outras, pois tais informacdes
sdo essenciais para a quantificacdo precisa da recirculacdo e necessidade
de captacdo de dgua nova para o processo.

Nesse contexto, a Organizacdo das Nacdes Unidas — ONU ressalta a
grande caréncia de informacdes e dados sobre o tratamento e reuti-
lizacdo da dgua pelos diversos setores usudrios; e na mineracdo ndo €
diferente! Atualmente, ndo hd dados suficientes para estimar globalmente
a situacdo do redso da dgua, bem como tendéncias de consumo e trata-
mento (UN Water, 2021). Além da falta de informacdes, a falta de acdes
conjuntas para reducdo no consumo de dgua também preocupa a ONU,
preocupacdo esta manifestada no tema do relatdrio anual setorial para
Agua — UN Water 2023, cujo tema refere-se a parcerias e cooperacdo
pela dgua (Figura 51).
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Figura 51: Capa do relatério anual da Organizacdo das Nacdes Unidas
2023 para a dgua e o ODS 6, relacionado ao tema.

Portanto, aumentar a quantidade de informacdes disponiveis sobre o
tema é um passo essencial para acelerar os esforcos, no que diz respeito
a maior aplicacdo de tecnologias para tratamento de dgua de processo,
que permitam a remocdo e/ou controle de reagentes e contaminantes
de processo e o seu crescente reldso/recirculacdo, ou, em ultimo caso,
o descarte adequado nos corpos hidricos. A adocdo e a disseminacdo
de tecnologias inovadoras e eficientes para uso e redso/recirculacdo de
dgua nos diversos setores devem ser encaradas como acdes determi-
nantes para a sustentabilidade das atividades econémicas, bem como
para o desenvolvimento da sociedade, cuja economia € baseada em um
modelo hidrointensivos.

272 Desafios para uso e redso de dgua na mineracdo

O relso de agua na mineracdo é um desafio importante para a industria, pois
a dgua é um recurso natural valioso e escasso. Aqui estdo alguns desafios
comuns que podem surgir ao tentar aumentar o redso de dgua na mineracdo:

1. Qualidade da dgua

A dgua utilizada durante os processos de mineracdo pode ficar contami-
nada com produtos quimicos, ions soluveis, material particulado, dentre
outros. A remocdo desses contaminantes da dgua é fundamental para
garantir sua reutilizacdo, portanto o desenvolvimento de métodos eficazes
de tratamento e purificacdo da dgua é um desafio continuo.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados valores de alguns pardmetros fisicos
e quimicos da fase aquosa de alguns rejeitos minerais industriais e pro-
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duzidos em laboratdrio, bem como os limites estipulados para descarte
por 6érgdos de controle ambiental.

Tabela 8: Par@metros de dgua de processo e descarte (CONAMA e
outras agéncias de controle).

. Sulfetos Ndo- . CONAMA
Parametros . ... Silicatos
metdlicos metdlicos (descarte)
Condutividade 650 —
- 130 - -
uQ) 175 - 675 17000 30 - 550
Sdlidos 100 -
dissolvidos 120 - 4300 18500 1-1100 500
(ppm)
Sodlidos L _
suspensos 2 — 550000 360000 04 -1200 <1000
(ppm)
DQO (mg/L) 15 - 240 2 - 40 072 - 36 250
COT (ppm) 8 - 290 9 — 3100 - 3-10
Oleos e
2-11 1-100 0,03 - 90 20-70
graxas (ppm)
pH 8-11 5-11 5-11 5-9

Fonte: Azevedo et al. (2018); CONAMA (2011; 2005).

Tabela 9: Valores de condutividade elétrica em amostras de dgua e
efluentes de laboratério.

Amostras de agua e efluente de laboratério Condutividade

(CETEM) (uS.cm-1 a 25°C)
dgua de abastecimento publico 106,2
dgua destilada 241
efluente apds floculacdo/sedimentacdo rejeito de Ni 1580

efluente apds floculacdo/sedimentacdo lama

3750
vermelha

Fonte: Franca et al. (2019)
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Com base na Tabela 8, muitos pardmetros precisam ser adequados ds
especificacdes de relso efou descarte por meio do uso de tecnologias
de tratamento de dgua/efluentes e, provavelmente, diferentes tecno-
logias devem ser utilizadas para este fim. Da mesma forma, quando se
considera o pardmetro condutividade elétrica, pelos valores de apresen-
tados na Tabela 9, é possivel perceber que a reducdo na condutividade
residual serd um desafio para a possibilidade de recirculagcdo de dgua
de processo.

2. Disponibilidade de fontes alternativas

Além da dgua de processos, muitas minas dependem do abasteci-
mento de dgua de fontes externas, como rios e lagos. Encontrar fontes
alternativas de dgua, como dgua de chuva, e implementar sistemas de
captacdo e armazenamento adequados pode ajudar a reduzir a depen-
déncia dessas fontes externas.

3. Infraestrutura e custos

Implementar sistemas de tratamento de dgua adequados e estabe-
lecer uma infraestrutura eficiente para o relso de dgua na mineracdo
pode ser um desafio. Além disso, os custos associados a implantacdo e
manutencdo desses sistemas podem ser elevados. E preciso encontrar
solucdes economicamente vidveis, para que o redso de dgua seja uma
prdatica acessivel para as empresas de mineracdo.

Na Figura 52 sdo apresentados os percentuais de uso de dgua nas
operacdes de lavra e beneficiamento mineral e as opcdes de técnicas
de tratamento do efluente aquoso que permitem o seu redso. Com as
especificacdes fisico-quimicas para descarte cada vez mais restritas,
com limites menores para contaminantes, tem-se a necessidade de
aplicacdo de tecnologias mais eficientes (maior custo) para atingir as
exigéncias dos 6rgdos ambientais; estes fatores reforcam a tendéncia
a adocdo de prdticas de reldso, adaptadas as diferentes necessidades
do processo. Na Tabela 10 sdo apresentados valores comparativos de
par@metros de qualidade de dgua adotados no Brasil e na Unido Europeia.
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@ Exploragdo - 1%

o Reabilitacdo, cuidado - 3%
e manutencdo de dreas

[ ) InstalacGes industriais (apoio) - 9%
@ Supressdo de particulados (dust) - 22%

‘ Processamento - 65%

Agua para
recirculacdofreuso

——> Reuso direto ($) > ($) Decantacdo e bambeamento

(PH, NTU, TSD, TSS) ($9) Floculacédo, clarificacéo

Tratamentos especificos ($$$) $S$) Membranas (UF, NF, OR),
> Metais pesados, cianetos, ———> troca iénica, preciptacdo, trat.
carcinogénicos, etc biolégicos ativos e passivos

Figura 52: Técnicas para tratamento e redso de dgua na mineracdo.
Fonte: Franca, 2022.

Tabela 10: Par@metros de qualidade para descarte
de dgua/efluentes industriais.

Concentracées minimas

Pardmetros Brasil (Conama Unido Européia
430, MMA 2011) (tendéncia)

SO4 (mg/L) 250 50

Ntot (mg/L) 20 3-5

ST - o9 vat

DQO (mg/L) 60 10

U (ug/L) 20 0,17

Se (ug/L) 300 S

Fonte: UNWater (2019); IMWA (2017); Conama (2011)
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4. Mudancas na legislacdo

Questdes de manutencdo e seguranca referentes ds barragens de rejeito
convencionais impulsionam, positivamente, a conscientizacdo quanto &
remocdo mdxima de dgua de concentrados e rejeitos, permitindo o seu
redso NO processo.

De fato, a intensificacdo das praticas de desaguamento de rejeitos para
disposicdo de forma mais segura influencia, sobremaneira, o reso de dgua
nas atividades de lavra e beneficiamento. Reagentes quimicos de alta
performance e equipamentos com sistemas operacionais cada vez mais
eficientes permitem a producdo de concentrados pastosos e/ou tortas
minerais com teores de dgua cada vez menores, permitindo o aumento
da recirculacdo e reuso de dgua de processo e a consequente reducdo na
captacdo de agua nova.

Jansson (2018) aponta os ganhos na adocdo de tecnologias de desagua-
mento mais eficientes, em termos de relso de dgua e impactos (footprints)
da operacdo. Na Tabela 11 sGo apresentados os percentuais de dgua pos-
siveis de recirculacdo e a reducdo dos impactos gerados pela atividade a
depender do tipo de tecnologia de desaguamento utilizada.

Tipos de tecnologias aplicadas na geracdo de rejeitos e seus
beneficios em termos de relso de dgua e impactos ambientais.

Teenologia Agua contida  Agua passivel de Impacto
9 no rejeito (%) recuperacdo (%) (footprint) (%)
E t
spessamen o 60-70 B 100
convencional
Espessamento
40-50 <10 72
de alta taxa
53
Espessamento
g P t 30-35 25 (disposicdo em cava
€ pasta ou em superficie)
12
) (disposicdo em
Filtragem 10-20 70 pilhas ou formagdo
de pracas -
superficie)

Na Figura 53 sdo apresentadas duas abordagens de desaguamento de
rejeitos e formas de disposicdo, com relacdo direta na quantidade de agua
recirculada para o processo de beneficiamento e afins.
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Figura 53: Disposicdo de rejeitos: (a) rejeito espessado de niquel sulfetado,
Fortaleza de Minas-MG, 2011; (b) rejeito filtrado de minério de ferro, complexo
de Itabira, MG, 2023. Fotos: Silvia Franca.

Outra abordagem em diferentes operacdes de desaguamento, suas com-
binacdes e as possiveis vazdes de dgua de processo a serem recirculadas
foi proposta pela empresa Outotec (llli, 2018). A proposta, como bem de-
monstra a Figura S4, considera o fluxograma de operacdes portudrias de
desaguamento e embarque de concentrado mineral. Neste caso, a remocdo
de dgua é ainda mais importante, devido as especificacdes de limite de
umidade transportavel (TML — Transportable Moisture Limit), que mede o
percentual de umidade da carga para garantir que ndo haja liquefacdo do
material durante o transporte e suas implicacdes.
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Figura 54: Fluxograma com opcdes de operacdes de desaguamento para
potencializar o redso de dgua de processo.
Fonte: M. llli/Water Treatment Outotec, 2018.

No Fluxograma da Figura 54 sdo apresentadas duas alternativas de espes-
samento (espessador de alta taxa ou espessador de pastas) e ainda uma
combinacdo de espessamento de alta taxa e filtragem. Adotando-se esta
ultima combinacdo, é possivel reduzir as perdas por infiltracdo de 170 para
menos de 30 m3/h e com a maior recuperacdo de dgua, chega-se a reduzir
em 60% a necessidade de dgua nova no processo de beneficiamento.

5. Envolvimento das partes interessadas

Garantir o envolvimento e comprometimento das partes interessadas,
com uma abordagem abrangente e colaborativa, combinando esforcos da
indUstria, governos, comunidades locais e especialistas em meio ambiente.
Este trabalho de engajamento coordenado é crucial para impulsionar a
adocdo das prdticas de redso de dgua na mineracdo, estabelecer parce-
rias e colaboracdes para desenvolvimento de solucdes conjuntas e, desta
forma, garantir a sustentabilidade da atividade.

6. Conscientizacdo e regulamentacdo

Promover a conscientizacdo sobre os beneficios do redso de dgua na mine-
racdo e estabelecer regulamentacdes claras e rigorosas podem incentivar
as empresas a adotarem prdticas mais sustentdveis. E importante educar
e conscientizar sobre as prdticas de relso de dgua e seus impactos po-
sitivos no meio ambiente e nas comunidades.
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273 Melhores prdticas para o redso de agua

E tendéncia mundial do setor de mineracdo o uso de novas tecnologias
para aumentar a eficiéncia das operacdes de desaguamento, por meio do
uso de reagentes quimicos e equipamentos que promovem a separacdo
solido-liquido mais eficiente. Paralelamente, é perceptivel a preocupacdo
com a quantificacdo mais precisa das perdas de dgua no processo (eva-
poracdo, infiltracdo, dgua contida em produtos e rejeitos, dentre outras),
visando a maior recirculacdo, reducdo na dependéncia de captacdo de
dgua nova e minimizacdo de impactos ambientais. Tais acdes tém sido
incentivadas, tanto por questdes ambientais quanto pela necessidade de
garantir a sustentabilidade dos empreendimentos, uma vez que a escassez
de dgua é um desafio enfrentado em vdrias regides do mundo.

Embora ndo se tenha conhecimento preciso do percentual de redso de agua
na mineracdo, de forma geral, muitas empresas tém desenvolvido projetos
e sistemas de gerenciamento de dgua para alcancar altos percentuais de
reuso. Alguns empreendimentos tém relatado indices de reldso superiores
a 90%, com metas de atingir 100% em poucos anos, o que demonstra o
compromisso do setor em buscar solucdes sustentdveis para o uso dos
recursos hidricos.

A seguir sdo citadas algumas tendéncias e acdes do setor mineral para
o redso de dgua:

* Aprimoramento das operacdes unitdrias de agregacdo de particulas
(coagulacdo e floculacdo), por meio do uso de reagentes quimicos
adaptados as especificidades dos tipos de minérios, bem como de
desaguamento com equipamentos mais eficientes como espessadores
de alta taxa e espesadores de pasta, além do uso de filtros cerémicos,
filtros prensa com diafragma, que permitem aumento na recuperacdo
de dgua de processo.

e Uso de tecnologias avancadas para tratamento da fase aquosa dos
rejeitos minerais, como a filtragem por osmose reversa e a ultrafiltracdo,
permite a remocdo de contaminantes da dgua, tornando-a adequada
para redso. Esses sistemas sdo capazes de remover particulas sdlidas,
ions, metais pesados e outros contaminantes prejudiciais ao processo.

* Uso de tecnologias de dessalinizacdo de dgua: em regides onde a
dgua doce é escassa, a dessalinizacdo pode ser uma opcdo vidvel
para o uso/reldso de dgua na mineracdo. Sistemas de dessalinizacdo
por osmose reversa ou destilacdo podem remover o sal e outros mi-
nerais da dgua salobra ou do mar, tornando-a adequada para uso em
processos de mineracdo.
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e Sistemas de reciclagem: alguns sistemas de reciclagem avancados es-
tdo sendo introduzidos na mineracdo para maximizar o redso de dgua.
Esses sistemas capturam e tratam a dgua utilizada em diferentes pro-
cessos, como o resfriamento de equipamentos, a lavagem de minério e
a supressdo de poeira, garantindo que a dgua seja reutilizada ao invés
de ser descartada.

e Parcerias e compartilhamento de recursos: em alguns casos, a mine-
racdo pode se beneficiar de parcerias com outras industrias ou comu-
nidades para compartilhamento de recursos hidricos. Isso permite o
aproveitamento de dgua proveniente de outras fontes, como estacdes
de tratamento de esgoto ou sistemas de dgua municipais.

Diversas empresas, no Brasil e no mundo, estdo focadas no compro-
misso de aumentar a taxa de redso de dgua nas operacdes de lavra e
beneficiamento mineral, desde o aumento na taxa de reldso a dispo-
nibilizacdo de dgua tratada para as comunidades circunvizinhas, e os
exemplos sdo numerosos.

Importante destacar, por ser peculiar, as boas prdticas efetivadas pelos
pequenos produtores de minerais industriais no Semidrido Nordestino, local
de grande escassez de dgua, também utilizam operacdes de agregacdo de
particulado fino e sedimentacdo em tanques sucessivos, para tratamento
da dgua de processo e posterior reuso (Figura 55). Em algumas empresas
usa-se a mucilagem da palma forrageira como floculante, para aumentar
a eficiéncia do processo de separacdo sélido-liquido e, consequentemente,
a taxa de recirculacdo da dgua para o processo de beneficiamento.

Figura 55: Tanques de sedimentacdo para reldso de dgua de processo,
Juazeirinho, Paraiba. Foto: Suellen Marques.
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Assim como as do setor de rochas ornamentais, que também tem apre-
sentado planos de acdo para reducdo no consumo de dgua nova, com
o aumento nas taxas de recirculacdo de dgua, por meio do uso de tra-
tamento da dgua utilizada para o corte de blocos (floculacdo) e uso de
filtros prensa para a separacdo sdlido-liquido e redso da agua (Figuras
56 e 57). A grande maioria das empresas, cuja atividade seja o desdobra-
mento de blocos ou o polimento de chapas, estd adotando o sistema de
desnivel do piso para escoamento de dgua por gravidade até canaletas
para transporte da dgua e residuos sdélidos do corte até tanques de ar-
mazenamento, onde sdo adicionados polimeros floculantes e posterior
separacdo soélido-liquido, para entdo recircular a dgua tratada ao pro-
cesso (Franca et al, 2023).

.r; N Carer ':“.i"-l‘fp- -

4 ACO lﬂg}?

W,

e

Figura 56: Canaletas para coleta de dgua do corte das chapas.
Fotos: Ariel Wanis.
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Figura 57: Filtro prensa para a separacdo sélido-liquido eficiente, que
permite relso de dgua imediato. Fotos: Ariel Wanis.

B 27+ Politicas Publicas para Reuso de Agua na Mineracdo

O Governo Federal tem criado programas e projetos com foco na reducdo
do uso da dgua nos diversos setores. A exemplo, o Ministério da Ciéncig,
Tecnologia e Inovacdo apoia um projeto para a realizacdo de diagndstico
sobre tecnologias utilizadas para captacdo, uso, redso e descarte da dgua
na lavra e beneficiamento de minérios no Brasil. O projeto é coordenado
pelo Centro de Tecnologia Mineral - CETEM e conta com a parceria do
Instituto Nacional do Semidrido - INSA, ambas Unidades de Pesquisa do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI (Franca et al, 2023;
Santos et al, 2022).

O referido projeto tem como objetivo realizar o levantamento de informacdes
técnicas operacionais (de campo) para producdo de um diagndstico sobre
as tecnologias utilizadas para captacdo, uso, reuso e descarte da dgua na
lavra e beneficiamento de minérios no Brasil, bem como os percentuais de
redso praticados. Outros projetos sdo voltados para tecnologias de desa-
guamento mais eficientes, que permitam a disposicdo segura de rejeitos e
o aumento no reudso de dgua de processo (Trampus e Franca, 2019).
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Existem vdarias politicas publicas e programas em todo o mundo que in-
centivam o redso de dgua na mineracdo. Contudo, é importante ressaltar
que tais politicas variam de pais para pais, dependendo das condicées
locais e dos recursos hidricos disponiveis. O IBRAM lancou em 2020 um
documento sobre politicas publicas para o setor mineral, que engloba a
gestdo dos recursos hidricos. Alguns exemplos de politicas publicas sdo
relacionados a:

1. Regulamentacdes de licenciamento ambiental

Muitos paises tém leis e regulamentacdes especificas que exigem que as
empresas de mineracdo implementem prdticas de redso de dgua. Tais regu-
lamentacdes promovem a conscientizacdo e a responsabilidade ambiental.

2. Incentivos fiscais e financeiros

Alguns governos oferecem incentivos fiscais, como reducdo de impostos,
para empresas de mineracdo que desenvolvam e adotem sistemas de relso
de dgua. Além disso, fundos de investimento podem ser disponibilizados
para apoiar projetos de infraestrutura de redso de dgua na industria mineral.

3. Colaboracdo publico-privada

Politicas que incentivam a colaboracdo entre empresas de mineracdo e
agéncias governamentais ou organizacdes ndo governamentais podem
desempenhar um papel importante no estimulo ao reuso de dgua. Essas
parcerias podem envolver compartilhamento de conhecimento, tecnologia
e recursos financeiros.

4. Certificacdes e padrées ambientais

Algumas certificacdes, como o ISO 14001 (Sistema de Gestdo Ambiental),
estabelecem diretrizes e normas para a gestdo sustentdvel da dgua na
mineracdo. O cumprimento desses padrées pode ser um requisito para
operar em certos mercados ou para obter financiamento.

E fundamental que as operacées de mineracdo adotem um enfoque
sustentdvel em relacdo ao uso da dgua, considerando ndo apenas as
exigéncias regulatdrias, mas também os impactos ambientais e sociais.
Além disso, a pesquisa constante por tecnologias mais avancadas e por
solucdes inovadoras também é essencial para o avanco do reudso de
dgua na mineracdo.



