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TECNOLOGIAS AMBIENTAIS PARA A REDUCAO DE CONSUMO DE AGUA E
TRATAMENTO DE EFLUENTES NA INDUSTRIA DE MINERACAO DE FERRO NO
BRASIL

1 INTRODUCAO

A inddstria de minério de ferro € vista como uma das atividades antropogénicas de
maiores efeitos negativos ao meio ambiente — tais quais consumo intensivo de recursos
limitados, alta geracdo de rejeitos, contaminacdo de dgua e solo, que impactam o meio ambiente
a longo prazo (HATIE et al., 2017). Além disso, a industria de minério de ferro do Brasil esta
envolvida com grandes desastres socioecondmicos ambientais da minera¢do
(DEMAJOROVIC; LOPES; SANTIAGO, 2019), por meio das tragédias de rompimentos de
barragens ocorridas em 2015 e 2019 (THOMPSON et al., 2020), responsdveis pelo colapso de
ecossistemas naturais, impacto de comunidades adjacentes, além da morte de trabalhadores e
moradores locais (DEMAJOROVIC; LOPES; SANTIAGO, 2019; THOMPSON et al., 2020).

Na industria de mineracdo hda um passivo ambiental resultante das operacdes e dos
processos. Este contexto provocou uma resposta restritiva e acirrada por parte de Orgdos
regulatérios e da sociedade civil perante as operacdes da mineracdo, exigindo medidas de
reducdo de impactos e praticas de negdcios mais sustentdveis (CARNEIRO; FOURIE, 2020).
O setor extrativista consta na lista de indudstrias com altas atividades potencialmente poluidoras,
segundo a Lei n° 6.938 de 1981, regulamentada pela Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA) (BRASIL, 2000, Art. 17-B).

Neste setor, o consumo hidrico é maior nas operacdes de processamento a umido,
utilizado principalmente na etapa de separacao solido-liquido, do minério de ferro e da ganga
(NGUYEN; ZIEMSKI; VINK, 2014). Ao utilizar o processamento a umido, a industria de
minério de ferro é responsdvel pelo consumo intensivo de dgua e pela geracdo de milhares de
metros cubicos de efluentes. Esta dgua residual possui diferentes componentes fisicos e
quimicos, como por exemplo, particulas de minério de ferro, areia, argila, inorganicos
dissolvidos entre outros (BUDYKINA, 2018), que sdo descartadas em barragem de rejeitos
(NORTHEY et al., 2016). Um impacto ambiental relacionado a estes efluentes do setor € a
contaminacdo de solo e dguas advindos da drenagem 4cida de minas (AMD), que ocorre quando
os componentes de minérios ricos em sulfato entram em contato com a dgua e o oxigénio,
liberando sulfatos na 4dgua e solo, de modo a alterando o pH (MOODLEY et al., 2018). Por este
motivo, o tratamento dos efluentes é uma atividade essencial para a mitigacdo dos impactos
ambientais do setor de mineracdo, de modo a prevenir a AMD, e reduzir os impactos
ambientais.

O setor utiliza inovagdes tecnoldgicas ambientais que permitem o tratamento eficiente
de efluentes do processos de lavra e beneficiamento, otimizam os recursos hidricos nas plantas
de operagao (NGUYEN; ZIEMSKI; VINK, 2014) e a reciclagem de agua nos processos
(PIMENTEL; GONZALEZ; BARBOSA, 2016). Essas tecnologias permitem a recuperagao de
dgua para recirculagdo, auxiliam a planta operacional a reduzir o consumo de 4gua nova, além
de reduzir o descarte de dguas residuais ao final do processo, apresentando diversos beneficios.
Além disso, atuam na recuperagdo das dguas residuais apds a etapa de separacdo de sélidos-
liquidos (BUDYKINA, 2018).

2 PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO

Considerando o cendrio de passivos ambientais recentes na industria de minerag¢do e o
rigor de 6rgdos ambientais que visam a aplicacio de praticas sustentdveis, o setor de mineragao
de ferro utiliza tecnologias e ferramentas para mitigar os impactos e passivos ambientais. Por
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conseguinte, o estudo pretende responder a seguinte questao de pesquisa: Como as tecnologias
ambientais podem mitigar os impactos ambientais das operagdes de consumo hidrico e
tratamento de efluentes na industria de minério de ferro no Brasil?

Para responder ao problema de pesquisa, definiu-se o seguinte objetivo: analisar as
tecnologias ambientais utilizadas para mitigar os impactos ambientais das operacdes de
consumo hidrico e tratamento de efluentes na inddstria de minério de ferro no Brasil. Deste
modo, espera-se que a contribui¢do deste trabalho seja a elucidac¢do dos principais métodos e
tecnologias aplicadas pela industria de minério de ferro no Brasil para o gerenciamento do
consumo de dgua e tratamento de efluentes. Pois as tecnologias aplicadas na planta operacional
de minério de ferro vao determinar a natureza e o volume dos residuos gerados ao final do
processo (DURUCAN; KORRE; MUNOZ-MELENDEZ, 2006), consequentemente nos
passivos e impactos ambientais do setor.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo utilizou uma abordagem metodoldgica qualitativa, por meio do
método de estudo de casos multiplos. De forma a permitir o entendimento de fendmenos sociais
complexos compreendendo o contexto em que estdo inseridos (YIN, 2015). Para o estudo
optou-se pelo recorte da industria de minério de ferro, lavra e beneficiamento, dentro do setor
de mineracdo. Além de considerar as grandes tragédias ambientais de rompimento de barragens
de residuos, envolvendo o setor no contexto Brasil (ARMSTRONG et al., 2019).

Os casos foram selecionados seguindo o objetivo da pesquisa, portanto, optou-se por
mineradoras que atuem no contexto Brasil com processamento a umido de minério de ferro na
regido de Minas Gerais, principalmente, considerando a importancia do Quadrildtero Ferrifero
e a producgdo bruta de minério de ferro em 2017 para a regido 406.877.966 toneladas (ANM,
2019). Além de agregar depoimentos de especialistas como forma de acrescentar mais
informacdes a este recorte e melhorar a triangulacdo de informacgdes na andlise dos resultados.
Deste modo, utilizou-se como instrumentos de coleta de dados a entrevista semiestruturada e
andlise documental, isto €, reunindo dados primdrios e dados secundérios — indicados pelos
entrevistados. Principalmente como estratégia para compreender a dindmica do fendmeno e seu
contexto unico (EISENHARDT, 1989).

As entrevistas semiestruturadas, devido a limitacdo advinda da pandemia do COVID-
19, foram realizadas por meio de plataformas online. A relacdo dos entrevistados e dos casos
do estudo sdo apresentados na Figural.

Figura 1 - Relagdo dos entrevistados da pesquisa

CASO 1 Coordenadora de Desenvolvimento Sustentavel — Gerencia de Meio Ambiente
Mineradora

Coordenador de Recursos Hidricos e Monitoramentos Ambientais

CASO 2 : - : :
) — Analista Especialista Meio Ambiente
Mineradora
Diretora Executiva - Consultoria de mineracio - Especialista em minerag3o
Tecnologista Pleno - Coordenacgio de Processos Minerais - Centro tecnologico de mineragio
Especialistas

Gerente de Sustentabilidade - Especialista de minerag3o - Instituto de Mineragio Brasileiro
Gerente de Pesquiza e desenvolvimento - Especialista de mineracio - Instituto de Mineracio Brasileiro

Fonte: Autoras



Para a etapa de andlise dos resultados e preparacdo para a discussdo, foi realizado uma
andlise individual dos casos para facilitar o entendimento das informagdes e permitir a criacao
de quadros sinteses dos resultados coletados. Realizou-se a comparagdo dos resultados de cada
caso, considerando os relatos dos especialistas de forma a complementar as informagdes e trazer
novas perspectivas sobre o fendmeno estudado. As convergéncias e diferencas entre os casos
auxiliam na confirmacdo e entendimentos das questdes de pesquisa, permitindo uma analise
profunda e fortalecendo a fundamenta¢do da generalizacdo de teorias (EISENHARDT, 1989).
De modo a verificar os resultados de campo com a anélise da fundagdo tedrica sobre o tema,
respondendo a questdo de pesquisa, identificando as contribuicdes do estudo e elaboragdo de
sugestdes de estudos futuros.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

A é4gua é um produto essencial para a maioria das operacdes de mineracdo, sendo
utilizada em etapas para concentracdo de minério e a separacao de minerais da ganga (OSSA-
MORENO et al., 2018). O gerenciamento de d4gua da mina pode estar sujeito as caracteristicas
geoldgicas, ao cendrio hidroldgico da regido, as tecnologias aplicadas em cada processo
(NGUYEN; ZIEMSKI; VINK, 2014) e as regulamentacdes e legislacdes ambientais impostas
pelos Orgdos regulatérios (AZEVEDO; OLIVEIRA; RUBIO, 2018).

Quadro 1 - Interagdes da 4gua em etapas operacionais do setor de mineracao

Etapa Utilizacao da dgua Autores
- Desmonte hidraulico DURUCAN; KORRE; MUNOZ-MELENDEZ,
Lavra - Supressao e controle da emissdo de poeira 2006; IBRAM, 2016; NGUYEN; ZIEMSKI;
- Lavagem dos equipamentos VINK, 2014; OSSA-MORENO et al., 2018

- Barragens de contencdo de sedimentos/ barragem
verde: estruturas responsdveis por conter 0s
sedimentos advindos de perfodos de chuva. | pURUCAN: KORRE; MUNOZ-MELENDEZ,
Barragens - Barragens de rejeitos: bacia de acumulacdo de | 2006; IBRAM, 2016; OSSA-MORENO et al.,
rejeitos gerados nas instalagdes de beneficiamento de 2018

minério e uma forma de acumulacdo da 4gua, por
sedimentacio, a ser reutilizada no processo industrial

ANA: IBRAM, 2013; DURUCAN; KORRE;

- Pilhas de estéril podem causar interferéncia do MUNOZ-MELENDEZ, 2006;
Pilha de Estéril ‘ ficial de vi GALANOPOULOS; SKARPELIS;
ilha de Estéril | escoamento superficial, que pode vir a gerar, pequenos ARGYRAKI: 2019: IBRAM. 2016
desvios de 4gua e drenagem 4cida de minas NORTHEY et al., 2016; OSSA-MORENO et
al., 2018
Bombeamento da| - Bombeamento das dguas subterrineas para a IBRAM, 2016; NORTHEY et al., 2016;
dgua subterrinea| viabilizagdo da lavra OSSA-MORENO et al., 2018

- Processo de flotagdo: processo utilizado na separagdo
de minerais, formando um agregado, em meio aquoso.
- Processos de lavagem: Etapas para limpeza do

minério para a retirada da ganga, demandando
DURUCAN; KORRE; MUNOZ-MELENDEZ,

clevados - vo}qmes de _A8U3- 1 T5006; IBRAM, 2016; NGUYEN; ZIEMSKI;
- Concentragdo gravitica: processo de separagdo que | yINK, 2014; OSSA-MORENO et al., 2018

utiliza a gravidade, do sélido em meio aquoso, para a
geracdo de polpa para cada  operagdo.
- Processos hidrometaltdrgicos: dissolu¢do do metal de
requerido em meio dcido ou alcalino.

Beneficiamento




- A 4gua € utilizada como meio de transporte na
industria de mineragdo, sendo utilizada deste modo

. . - . IBRAM, 2016; NGUYEN; ZIEMSKI; VINK,
nas mais variadas operagdes, tais como: na lavra como 2014: OSSA-MORENO et al.. 2018
desmonte hidrdulico; na lavagem de minérios e nos
processos de concentracdo a timido.

Agua como meio
de transporte

Fonte: Autoras
Nota: Elaborado com base em IBRAM, 2016

Visto que a dgua residual advinda da minera¢do do minério de ferro ndo pode ser
descartada diretamente ao meio ambiente, dado que os efluentes possuem componentes
complexos que interagem com o meio ambiente gerando uma toxidade em potencial (OSSA-
MORENO et al., 2018). Como uma forma de reduzir o input e output de 4gua na inddstria de
mineragdo, a industria utiliza o tratamento de efluentes e reaproveitamento de dgua, de modo a
aplicar um controle de qualidade (BUDYKINA, 2018) tanto da dgua descartada como para a
reutilizada.

Considerando que as industrias de mineracdo enfrentam um cendrio de restri¢des do uso
de recursos e a pressdo de politicas publicas e 6rgdos reguladores, hd diversas oportunidades
para a introdugcdo de tecnologias e novas formas de desenvolvimento nos processos de
mineracdo e processamento mineral (PESTRYAK, 2015), além de ampliar tecnologias que
otimizem o tratamento de efluentes (DRIUSSI; JANSZ, 2006). As tecnologias utilizadas nas
operacdes de producdo do minério de ferro influenciam significativamente a natureza e o
volume dos residuos do setor de mineracdo (DURUCAN; KORRE; MUNOZ-MELENDEZ,
2006). Os efluentes de mineragdo englobam diversas substincias que inutilizam a dgua tanto
para descarte como para retornar ao sistema de producdo antes de um tratamento adequado,
visto que podem conter, s6lidos em suspensdo, produtos quimicos de reagentes, ions metalicos,
Oleos, sulfatos, cloretos, silicatos, material organico e inorganico (BUDYKINA, 2018; RUBIO;
SOUZA; SMITH, 2002).

Figura 2 - Fluxograma de um sistema de tratamento de efluentes tradicional na minerac¢do

y :_..’ g Efiuente
- Preliminar tratado
Efuente

L Tratamento | _  Tratamento Tratamento
Primario ) Secundario ) Terciano
Tratamento Digestao Tratamento
do lodo ) do lodo ) do lodo

\
Disposicéo
do lodo

-

Fonte: ANA: IBRAM, 2013; p. 112

A decisdo do sistema de tratamento de efluentes das operagdes de mineragado e a escolha
das tecnologias para este sistema, estd sujeito a alguns fatores especificos, como por exemplo,
as caracteristicas do efluente — sua forma, biodegradabilidade, compostos téxicos organicos e
inorganicos; a legislacdo em vigor — a qualidade exigida apds este tratamento; entre outros.
Tradicionalmente, o sistema de tratamento de efluentes consiste em processos fisico, quimicos
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e bioldgicos. Geralmente, divide-se em trés etapas — primdria, secunddria e tercidria —
considerando os diferentes processos — fisico, quimico e biolgico (ANA: IBRAM, 2013). O
tratamento preliminar na industria de minerag@o € opcional, ou seja, utilizado para reduzir os
impactos no tratamento primdrio (AL-GHOUTI et al., 2019).

Quadro 2 - Tecnologias e processos utilizados nas etapas de tratamento de dguas residuais da

mineracao
Etapas Definicdo Tecnologias e processos
- Sedimentagdo
Processo fisico-quimico de | Coagulacdo
Primdria fesclarecimento da dgua por meio da  Floculagdo
remogdo de sdlidos suspensos - Flotacdo

- Desidratacdo (filtros, centrifugas, prensas)

- Sistemas aerébicos de crescimento suspenso (lodo ativado,
lagoas aeradas);

- Sistema aerdbico de filtro fixo (filtro bioldgico e biodisco);
Processo biolégico que visa a F Sistemas combinados (filtro bioldgico e filtro lodo ou lodo
degradacdo de compostos organicos [ativado e filtro bioldgico);

Secunddriae  inorgénicos, oxidacdo de f Sistemas anaerdbicos de crescimento suspenso (digestdo
nitrogénio da amonia e {ons [anaerdbica, lagoas anaerdbias e desnitrificacdo suspensa);
imetalicos - Sistemas anaerdbicos de filme fixo (anaerdbico de
desnitrificacdo de filtro fixo);

- Sistemas que associam metabolismos aerébicos a
imetabolismos anaerdbicos (lagoas facultativas).

IProcesso fisico-quimico, ou
combinado com processo biolégico,
Tercidria [visa a remogdo de compostos
especificos e permaneceram apds as
duas etapas anteriores

Fonte: Autoras

Nota: Elaborado com base em ANA: IBRAM, 2013

Processos combinados a depender do componente especifico
que se deseja tratar
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O tratamento de efluentes é um processo desafiador uma vez que ha diferentes
contaminantes com diversas concentragdes resultados das operagdes de beneficiamento e lavra.
Havendo grande variedade de métodos que podem compor o sistema de tratamento de dgua
residual, podendo ser utilizados em processo unicos ou em conjunto para a remog¢do de
contaminantes especificos. Sendo complexo a escolha do sistema de tratamento e as tecnologias
adequadas, principalmente por fatores como qualidade do efluente, capacidade de producdo,
qualidade requerida do efluente e custo do tratamento (AL-GHOUTTI et al., 2019).

4.1 Tecnologias e métodos do tratamento primario na mineraciao

O tratamento primario visa a clarificacdo do meio liquido por meio da retirada de s6lidos
suspensos dispersos no efluente, de modo a diminuir a turbidez da 4dgua. Sendo o foco desta
retirada, as técnicas de separacdo fisico-quimicas, tais quais, sedimentacdo, floculagdo,
coagulacdo, flotacao e desidratacio (CETEM/MCT, 2010). Os sélidos suspensos compostos
nos efluentes s@o caracterizados em termos de tamanho dos graos, mineralogia e morfologia,
sendo a interagdo destes fatores com o meio liquido que dita o comportamento da lama de rejeito
(WANG et al., 2014).

O método da sedimentacdo é um fendmeno fisico motivado por um campo gravitacional,
o processo € considerado barato e operacionalmente simples. Pode ser utilizado da maneira
convencional ou em conjunto com outros métodos de agregacdo (IBRAM; ANA, 2013). Este
método é comumente utilizado por meio das barragens de rejeitos, como uma forma em larga
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escala para a decantacdo dos solidos suspensos (CETEM/MCT, 2010). Este método,
dependendo dos componentes do efluente, precisa de um longo tempo de sedimentacdo das
particulas e ndo consegue atingir sélidos finos dispersos, retendo uma quantidade significativa
de 4gua. Oferece riscos ao meio ambiente por meio de interagdo — vento, evaporagdo,
infiltracdo, drenagem 4cida de mina — que pode impactar a qualidade dos lencdis fredticos e
solo (WANG et al., 2014). Além disso pode acarretar riscos as comunidades vizinhas por meio
da ocorréncia de desastres de rompimento das barragens de sedimentos e rejeitos (LIU et al.,
2019).

Referentes aos métodos agregadores, os mais comuns sdo: a coagulagdo e a floculacao.
O método de coagulacdo € um método que utiliza a adi¢do de substancias quimicas para
desestabilizar os s6lidos suspensos no liquido, de forma a aglomerar estas particulas e facilitar
o processo de sedimentagdo ou precipitagdo. O processo de floculacdo consiste na utilizacao de
aditivos poliméricos e outros aditivos, que em meio aquoso, interagem com a superficie do
componente requerido, por meio da adsor¢do resultando na geracdo de flocos e
consequentemente na clarificacdo da dgua residual (WANG et al., 2014). Uma tecnologia que
estd crescendo na industria de mineracdo e utiliza o método de sedimentacdo e agregacdo, € o
espessador (WANG et al., 2014; CETEM/MCTI, 2013), tecnologia de separagdo-sélido liquido
que permite o tratamento da dgua para a reutilizagdo, de forma a retirar a 4gua do lodo.

Outro método de tratamento primdrio, é a flotacdo, tecnologia flexivel que permite
diferentes possibilidades de utilizagdes no processo mineral — tanto para o beneficiamento como
no tratamento de efluentes. H4 diversas ramificacdes deste processo, porém o processo de
flotacdo por ar dissolvido (DAF) € o método de flotacdo mais utilizado no tratamento de
efluentes industriais, expandindo-se para o campo da mineracdo, independente da vazdo de
efluentes. O diferencial do DAF sdo as bolhas geradas pelo bico de inje¢do, que melhor
capturam os flocos ou codgulos de forma a agregi-los melhor, resultando na separacdo mais
eficiente. Produzindo uma camada de espessante grossa e estdvel, ndo havendo a necessidade
de instalar coletor de espuma (RUBIO; SOUZA; SMITH, 2002). O DAF ¢ empregado na etapa
final de separacdo s6lido-liquido do tratamento de minério, sendo utilizado para a remocao de
componentes prejudiciais como material adsorvente e outras espécies quimicas. Esta tecnologia
pode ser combinada com outros métodos de tratamento, para extracado de compostos organicos
e inorganicos, facilitando a reutilizacdo da 4gua residual no processo ou descarte a0 meio
ambiente sem impactos (CETEM/MCT, 2010).

O método de desidratacao, € utilizado quando ainda € necessdrio retirar 4gua adicional
do lodo formado apds a desestabilizacao dos sélidos dispersos no meio aquoso, visa a reducao
de volume e aumento da resisténcia deste lodo para atender especificagdes de disposi¢do segura
(WANG et al., 2014). E a técnica da filtracdo € considerada como simples, uma vez que utiliza
um filtro poroso que permite que a dgua residual transponha, de modo que as impurezas e
s6lidos suspensos sdo retidos. Este filtro pode ser de diversos materiais, como por exemplo,
pedras, carvao ativado e areia - sendo este ultimo o mais utilizado devido ao baixo custo € a
disponibilidade (AL-GHOUTTI et al., 2019) ou de tecnologias diferentes como filtro prensas,
filtros rotativos, entre outros (CETEM/MCT, 2010).

O tratamento primdrio enfrenta como desafio os sélidos finos em suspensdo, que
apresentam resisténcia na maioria dos processos de tratamento convencionais devido a seu
tamanho, sendo extremamente dificil de separar da 4gua residual e contribuindo para o actimulo
de lama nas barragens de rejeitos e os grandes volumes de rejeitos gerados diariamente nos
processos. Portanto, a aplicacdo de tecnologias inovadoras auxilia no tratamento de efluentes,
principalmente porque ndo existe uma tnica tecnologia para tratamento de efluentes, e sim uma
combinacdo de diversos tipos de tecnologia que mitiguem aos impactos ao meio ambiente
(WANG et al., 2014).



4.2 Tecnologias e métodos do tratamento secundario na mineracao

A etapa biolégica na mineracdo é considerada como um estigio secunddrio do
tratamento de efluentes e possui como objetivo a estabilizacdao de matéria organica ou a extragao
da matéria organica e nutrientes do efluente mineral, por meio de microrganismos especificos
que podem reagir com cada tipo de contaminante. Este método contribui com a retirada de
sulfato e acidez causado pelos componentes minerais, além de possuir uma efici€éncia na
recuperagdo de metais contidos nos efluentes (TAO et al., 2019). Os procedimentos utilizados
no método biolégico podem ocorrer em condi¢des aerdbicas ou anaerdbicas, transformando o
material organico em outros compostos menos nocivos ao meio ambiente. E na mineracao estes
processos podem ser utilizados individualmente — como um tnico processo de tratamento — ou
em conjunto. Exemplos de procedimentos de tratamento bioldgico na mineracao: lodo ativado,
filtros bioldgicos, biodisco, lagoas, digestdo anaerdbica, entre outros (CETEM/MCT, 2010).

As biotecnologias e os tratamentos secunddrios apresentam-se como ideais para
tratamento de efluentes minerais que possuam compostos organicos insoluveis, constituintes
inorganicos e fons metdlicos (CETEM/MCT, 2010). Esta etapa secunddria demonstra-se
tecnologicamente e economicamente vidvel aos tratamentos convencionais fisico-quimicos,
ganhando crescente apoio. O sistema de tratamento bioldgico € eficiente, porém esté sujeito a
vulnerabilidade por componentes toxicos aos microrganismos que realizam o tratamento
(DOBSON; BURGESS, 2007), sendo necessario medidas de controle e monitoramento da
toxidade dos componentes. De modo a evitar problemas com o processo de biodegradaciao do
efluente e resultar em falhas no sistema de tratamento (AL-GHOUTI et al., 2019).

O processo de tratamento de efluentes industriais mais utilizado € o lodo ativado, visto
que € considerado como uma tecnologia barata e simples (AL-GHOUTI et al., 2019). No
tratamento de efluentes minerais, este método utiliza uma massa ativada de microrganismos em
contato com o efluente de forma a estabilizar a matéria organica (CETEM/MCT, 2010). Outro
método utilizado € o filtro biolégico, que utiliza o fundamento do filtro para o tratamento de
efluentes. O principal diferencial deste método sdo os microrganismos — bactérias ou fungos -
anexados no filtro biol6gico, responsaveis pela eliminagdo dos compostos organicos € outros
contaminantes, formando uma pelicula viscosa chamada de biofilme (MALAKAR et al., 2017).
O processo de desnitrificagdo bioldgica é responsavel pela reducdo sequencial de nitrato ou
nitrito, utilizado no tratamento de dguas residuais como forma de melhorar a qualidade da dgua
(LU; CHANDRAN; STENSEL, 2014).

Outro método utilizado na mineragdo € a lagoa, especificamente, trés tipos: a lagoa
aerada, lagoa anaerdbica e a lagoa facultativa (CETEM/MCT, 2010). As lagoas de estabilizacao
de dguas residuais sao utilizadas em diversas regides do mundo, consideradas como uma forma
de produzir efluente de qualidade satisfatéria com menor necessidade de tratamento adicional.
O desempenho e a eficiéncia das lagoas estdo sujeitos a fatores ambientais, tais quais,
quantidade de luz, temperatura do ambiente, pH, entre outros. A lagoa aerada utiliza bactérias
que consomem o 0xigénio para estabilizar a matéria organica, este oxigénio pode ser fornecido
de forma natural ou mecanica (SMYTH et al., 2018). A lagoa anaerdbica utiliza o fendmeno da
digestdo anaerdbica como metabolismo e depende da decomposicdo e a degradacao da matéria
organica em sustancias estdveis por meio de microrganismos, que atuam em ambientes
deficientes em oxigénio (WAINAINA et al., 2020). E a lagoa facultativa, mistura condi¢des
aerdbicas e anaerdbicas, ou seja, possui uma camada anaerdbica no fundo da lagoa - local de
sedimentacdo do lodo - e uma camada aerada na superficie da lagoa, abastecida de forma natural
(SMYTH et al., 2018). As barragens de minério de ferro podem agir como um principio de
lagoa bioldgica, a depender do componente do minério e as tecnologias de tratamento da
empresa.

Dependendo das condi¢des do efluente € vantajoso a combinagdo de sistemas de
tratamento que utilizem tecnologias e processos de diferentes condicdes — anaerdbicas e
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aerobicas (CHAN et al., 2009) ou processos e fendmenos de modo a combinar suas forcas e
beneficios para obter um tratamento mais eficiente (MALAKAR et al., 2017).

4.3 Tecnologias e métodos do tratamento terciario na mineracao

O tratamento tercidrio é comumente utilizado na mineracdo apds os tratamentos
primdrios ou secunddrios, com o objetivo de tratar o efluente mineral que contém componentes
especificos que ndo foram extraidos nos tratamentos anteriores e que afetam a qualidade do
efluente. Na mineracdo os tipos de processos utilizados sdo considerados como processos
combinados - combinacdo de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos. Estes componentes
podem ser fons, compostos orginicos sintéticos, patogénicos, arsé€nio, fosfato, sais, cianeto,
amoOnia, entre outros (CETEM/MCT, 2010). A etapa tercidria pode utilizar procedimentos mais
simples, como por exemplo, precipitagdo, adsorcdo, carvao ativado e abrandamento, como
forma de retirar os contaminantes especificos dos efluentes de mineragdo. Os métodos tercidrios
tradicionais para o tratamento de efluentes do setor mineral incluem a neutralizagdo,
precipitacdo quimica, tratamento microbioldgico e separagdo de membrana. Além de que
tecnologias de membrana — ultrafiltracdo (UF), microfiltragdo (MF), nanofiltracdo (NF),
osmose reversa (RO) - estdo sendo aplicadas para melhorar a reciclagem e eliminar as dguas
residuais do setor (CUI et al., 2018).

A etapa de tratamento tercidrio de efluentes minerais pode utilizar também, o método
de flotacdo combinado com outros tipos de método. Principalmente a eletroflotacio —
combinado com células de eletrocoagulagado ou eletrofloculagdo — que envolve os fatores como
densidade da corrente, tipo de material do eletrodo, pH, tamanho da bolha e concentracdo de
eletrélitos (HACHA et al., 2018). Outros métodos sdo a flotacdo idnica, a flotacdo por ar
dissolvido (DAF), que sdo responsdveis pela extracdo de compostos organicos € inorganicos e
de particulas finas e ultrafinas, de forma a garantir a qualidade da dgua para recirculacdo e
descarte adequado. Outros métodos utilizados no tratamento tercidrio s@o 0S Pprocessos
oxidativos avangados (OAP) e a desinfecc@o. O primeiro tratamento objetiva a mineralizagdo
dos poluentes - conversdo do C02 em d4cidos minerais - e a desinfec¢do extrai algum
microrganismo patogénico que possa atrapalhar a reutiliza¢do da dgua residual nos processos
de mineracdo, como por exemplo, o processo de cloracdo que possui 0 menor custo € € o
utilizado com mais frequéncia no setor (CETEM/MCT, 2010).

Atualmente na mineragdo utilizam-se amplamente métodos combinados no tratamento
de efluentes na mineracdo, como por exemplo a ultrafiltracdo e a osmose reversa (CUI et al.,
2018), pois a combina¢do de métodos fisicos, quimicos e biolégicos podem embarcar a retirada
de diversos componentes e toxinas presentes no efluente de mineracdo (CETEM/MCT, 2010),
de maneira eficiente e que reduz as externalidades negativas ao meio ambiente.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussdo dos resultados foi separada, para melhor entendimento, em duas se¢des:
consumo de dgua e tratamento de efluentes. Descrevendo os resultados juntamente com a
andlise e discussido da comparacao dos dois casos da pesquisa.

5.1 Consumo hidrico no setor de minério de ferro no Brasil

Para os dois casos analisados, os principais consumos de dgua nas mineradoras de
minério de ferro sao andlogos para o processo de beneficiamento. Utiliza-se para a separacao
do minério de ferro e ganga, silica e outros componentes, devido ao processamento ser realizado
a umido. Uma das empresas utiliza 4gua para as etapas de lavra e transporte de minério,
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respectivamente, com a supressdo de poeira e transporte por meio de mineroduto. Outro ponto
que convergem nos dois casos, € que apds o uso dos recursos hidricos nas operacdes, 0s
efluentes sdo descartados nas barragens, que funciona como um receptor de rejeitos € como
separador de particulas sélidas-liquidas, como forma de recirculagdo de dgua para o processo.

Como fontes de abastecimentos dos empreendimentos, nos dois casos, hd a utilizacao
de captagdo de 4gua nova, por duas vias, subterranea proveniente da atividade de rebaixamento
do lencol fredtico durante a criagdao das cavas - e de rio - captagdo outorgada por 6rgaos
reguladores; além do uso de dgua reciclada apds tratamento de efluentes. Para os especialistas,
as fontes de abastecimento de d4gua na mineracao sdo as mesmas fontes disponiveis para outras
industrias, o setor € mais um usudrio dentro de uma bacia hidrogréfica. A mineradora € obrigada
a seguir a mesma formalidade para o uso da dgua igual outras empresas, isto €, solicitar ao
Comité de Bacia uma outorga de uso de modo a pleitear a partir de um plano de uso de dgua,
baseado no consumo de suas atividades. Assim como estd sujeita a pressdo do cendrio de
escassez de dgua e estresse hidrico da regido de operacdo, incentivando nos dois casos
estudados, a delimitacdo de metas de reducdo de captacdo de dgua e gerenciamento hidrico
eficiente.

A disponibilidade e a sazonalidade hidrica da regido em que a mina estd situada é um
ponto importante referente aos recursos hidricos, uma vez que pode impactar a viabilidade do
projeto de mineracdo, além de contribuir com um maior rigor nas diretrizes ambientais do
licenciamento ambiental de 6rgaos reguladores. Portanto, segundo especialista, as mineradoras
sofrem pressdo tanto para o controle da quantidade de d4gua consumida no processo como para
qualidade desta dgua na saida do processo de mineracao. O retorno ao meio ambiente deve ser
controlado tanto em quantidade e como em qualidade da 4gua, para ndo extrair mais volume do
que retorna.

Neste contexto, o gerenciamento de recursos hidricos da mineradora no caso 1 € um
gerenciamento integrado, no sentido de avaliar todos os usos da d4gua do empreendimento. A
mineradora avalia os usudrios dispersos na bacia, analisando seu comportamento referente ao
consumo de dgua, resultando em um banco de dados que permite uma andlise regional mais
precisa em relacdo as informagdes de recursos hidricos, de forma a subsidiar outros estudos,
como um plano de seguranga hidrica. No caso 2, a mineradora investe ndo somente em projetos
de P&D para desenvolver tecnologias, como em outros tipos de solu¢do — como por exemplo
metodologias para mapear, classificar e priorizar os riscos hidricos, visto que os riscos nao
ficam restritos somente as questdes da mineradora. Em atividades suplementares as medidas
descritas, no caso 1 a mineradora possui atividades de preservacdo de gestdo florestal - um
projeto de cercamento de nascentes de rios - como forma de conservagio de recursos hidricos,
auxiliando na recarga e armazenamento de d4gua na bacia hidrogréfica. E no caso 2 projetos de
estudo da biodiversidade - como forma de solucionar problemas, capturar informacdes para o
processo e entender os impactos ambientais das atividades mineradoras.

Quadro 3 - Comparacio de itens relacionados ao consumo de dgua entre os casos da pesquisa

Itens Caso 1 Caso 2
Principais atividades de consumo de ~ o ~ o
dgua Separacdo da ganga e minério | Separacdo da ganga e minério
Principais fontes de dgua Subterranea e rios outorgada Subterrinea e rios outorgada
Possui metas de reducdo de consumo e . .
.. Sim Sim
consumo eficiente
Possui gerenciamento integrado do uso . .
Sim Sim

de recursos hidricos
Fonte: Autoras




Deste modo, o consumo hidrico da indudstria de minerac@o no Brasil, baseado na andlise
dos dois casos, estd sujeito a caracteristica hidrica da regido de localidade da mina, que pode
ditar o rigor das regulamentacdes ao consumo. Assim como as caracteristicas do depodsito do
minério que influenciard no processo e tecnologias utilizadas ao longo da operagdo, isto é,
interferindo diretamente no consumo e no uso eficiente da dgua. De forma que as mineradoras
utilizam a combinacdo de diferentes métodos e tecnologias para o gerenciamento do consumo
hidrico de forma eficiente. Principalmente, ao considerar que as tecnologias aplicadas aos
processos de mineragdo podem determinar os efluentes gerados e consequentemente, interferir
no gerenciamento hidrico (NGUYEN; ZIEMSKI; VINK, 2014) e tratamento de efluentes.

A dgua € considerada um recurso indispensdvel para a industria de mineracdo de ferro,
que se utiliza de grandes volumes em operagdes minerais, sendo sua disponibilidade um fator
critico para a empresa (OSSA-MORENO et al., 2018), assim como para os stakeholders
adjacentes as operacOes. As empresas mineradoras sofrem uma forte pressdo advindas de
Orgdos ambientais reguladores quando se trata da questdo do gerenciamento de dgua, de maneira
a incentivar a procura por métodos, tecnologias (AZEVEDOQO; OLIVEIRA; RUBIO, 2018) e a
andlise do contexto hidrico geral. Nao somente do recorte da unidade operacional de minério,
mas para a regidao como um todo, mostrando a preocupacio e a importancia que O recurso
hidrico possui para as mineradoras.

Uma das formas apontadas na pesquisa para a reducdo de consumo de dgua pelo setor
de mineracgdo de ferro, € o incentivo e desenvolvimento de processos para a reutiliza¢do de dgua
nos processos minerais. Considerando os beneficios da reutiliza¢do de dgua que sdo: reducdo
dos custos operacionais, atendimento as exigéncias ambientais, reducdo das dreas de
represamento dos rejeitos (ARIMAND; MASSINAEIL; BEHNAMFARD, 2019) e reducdo de
captacao de dgua nova. Essas medidas sdo ferramentas importantes para lidar com os desafios
da gestdo de recursos hidricos no setor.

Percebe-se por meio da andlise dos resultados como os temas tratamento de efluentes e
consumo de dgua estao interligados. Em especial porque a 4gua residual nao pode ser descartada
diretamente nas bacias hidrograficas, por conter diversos componentes téxicos, que podem
gerar passivos ambientais (BUDYKINA, 2018). Além de atentar-se de que para alguns
processos especificos da mineragcdo € necessario o tratamento do efluente, a fim de que alguns
componentes ndo interfiram nas operacdes minerais.

5.2 Tratamento de efluentes no setor de minério de ferro no Brasil

Devido a legislacdes e licenciamento ambiental, em especial da Agéncia Nacional de
Mineracao, as minas dos casos 1 e 2 possuem Estacoes de Tratamento de Efluentes (ETE) para
todos os efluentes gerados — sanitérios e industriais. Considerando o efluente industrial mineral,
as mineradoras devem atender legalmente o padrdo de lancamento definido pelas agenciais
ambientais e 6rgdos fiscalizadores da regido de operacdo da mina. Em especial, devido a
regulamentacdo ambiental advinda do controle de consumo hidrico, captacdo e descarte,
descrito no topico anterior.

Para os dois casos do estudo, a dgua residual do processamento mineral € tratada na
barragem de rejeitos, que atua como um grande recipiente para a separacdo solido-liquido. No
caso 1 em especifico, a barragem atua como um reator aerébico de grande porte, clarificando a
dgua por processos fisico-quimicos e bioldgicos. Para o caso 1, a barragem possui uma ETE a
jusante, responsdvel por tratar o efluente industrial que estd no seu interior, seguindo a
legislacao de classificagdo de corpos d’agua, de modo a atender a quantidade e qualidade
exigida da vazdo residual minima — agua que deve retornar ao o curso d’agua. Este sistema
especifico de ETE, € composto por um sistema fisico-quimico convencional constituido por
flotacdo, decantagio e percolagdo. E importante ressaltar, que a mineradora do caso 1 utiliza
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transporte por mineroduto, separando o minério da 4gua no porto, por meio da tecnologia de
estacdo de filtros ceramicos rotativos.

No caso 2, a mineradoras possui projetos de tratamento de efluentes como forma de
reutilizacdo de dgua nos processos — internos e externos, como forma de trazer beneficios ao
meio ambiente e conservacdo do capital natural. As duas mineradoras possuem parceria para
pesquisas e desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas com centros de tecnologia,
universidades, empresas de consultoria, entre outros. Como exemplo, no caso 2 a mineradora
possui o desenvolvimento de tecnologia de monitoramento e sensores automatizados, com
tempo de resposta mais curtos, a fim de verificar a qualidade dos efluentes, de modo a reduzir
erros e antecipar riscos futuros advindos do desbalanceamento da qualidade destes efluente.
Além de monitorar o efluente, este sistema pode auxiliar no controle da qualidade da dgua para
processos de dragagem da barragem, para reprocessamento do material sélido e para
reaproveitar o ferro ttil, contido nos rejeitos e efluentes.

As entrevistas com especialistas corroboram a existéncia das parcerias entre
mineradoras e centros de tecnologias — publico e privado - para criacdo e viabilizacdo técnica
de processos de tratamento de lama e efluentes. O intuito € a redu¢do de impacto ao meio
ambiente e de reprocessar estes rejeitos que seriam descartados em barragens, para retirada de
material que ainda pode ser reaproveitado como produto util. Um dos principais determinantes
para a procura destas parcerias por parte das empresas, além dos ganhos econdmicos, € o ganho
ambiental, principalmente apds a pressdo advinda dos desastres com barragens de rejeitos
ocorridos no Brasil (2015 e 2019). Estes eventos originaram um maior rigor para atividades
mineradoras de diversas entidades, demandando melhoria na eficiéncia dos processos,
principalmente para questdao dos efluentes e rejeitos.

Um desafio apontado pelas mineradoras e especialistas € a escalabilidade de projetos,
ou seja, processar o alto volume de efluentes e rejeitos gerados no processo de minério de ferro.
Muitas vezes existe uma tecnologia ideal, porém sua capacidade de processamento ainda ndo
estd desenvolvida a ponto de lidar com grandes vazdes de efluentes, representando uma
limita¢do técnica. Ou € necessdrio comprar muitos equipamentos para esta capacidade de
processamento, interferindo na viabilidade econ6mica do projeto.

A pesquisa identificou que muitas das tecnologias ainda estdo sendo estudadas e
observou como principais tecnologias para o tratamento de efluentes as tecnologias de flotagcdo
por ar dissolvido (DAF); flotagdo por coluna; separacdo magnética; métodos graviticos de
concentracdo; processos fisico quimicos com reagentes; tecnologias por membranas;
tecnologias por filtracao.

Todavia, ndo € possivel generalizar qual o melhor equipamento ou o processo mais
eficiente para o tratamento de efluentes. A caracteristica mineralégica do minério de ferro em
cada depdsito € um fator chave para a escolha das tecnologias e processos selecionados para a
operacdo de mineracdo de ferro. Quando se trabalha com o processamento a imido ndo hd uma
unica tecnologia eficiente, hd uma gama de tecnologias disponiveis para a separacdo solido-
liquido e tratamento de efluentes.

Quadro 4 - Comparagdo de itens relacionados ao tratamento de efluentes minerais entre os casos da
esquisa

Itens Caso 1 Caso 2
Métodos de tratamento mais utilizados Fisico-quimicos e biolégicos Fisico-quimicos
Flotagao, percolacdo, decantacao, filtros ~
. . . . Flotacdo e
Processos de tratamento mais utilizados ceramicos rotativos e reator anaerdbico de -
decantagdo
fluxo ascendente e descendente
Todas as minas possuem ETE Sim Sim
Utilizacdo da barragem de rejeitos como parte do . .
§ g J p Sim Sim
tratamento de efluentes
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Recirculacio de efluentes Sim Sim
Retorno de efluentes tratados para cursos d’agua Sim Sim
Fonte: Autoras

Deste modo, este tema estd ligado ao tema de consumo de dgua e consequentemente,
relacionado a legislacdo rigorosa deste topico, de forma a determinar a necessidade, a
quantidade e a qualidade da dgua a ser tratada. Principalmente, quando se inclui o contexto de
restricdes do uso de recursos limitados a pressdo e rigor de regulamentacdes ambientais s
aumentam, provocando a oportunidade da introduc¢do de novas tecnologias verdes ao setor de
mineracdo (PESTRYAK, 2015). Portanto, percebe-se como € forte a parceria entre as empresas
mineradoras e outros stakeholders, como forma de desenvolver métodos e tecnologias mais
eficazes que consigam lidar com os dois principais desafios para os processos de tratamento de
efluentes na indudstria de minério de ferro no Brasil, ou seja, a escalabilidade do projeto e a
singularidade de cada depdsito mineral.

H4 uma complexidade devido a caracteristica e composi¢do geoldgica de cada depdsito
de minério de ferro, uma vez que existem diferentes solucdes tecnoldgicas que podem ser
utilizados na industria de mineragdo (PIETROBELLI; MARIN; OLIVARI, 2018). Por este
motivo, observou-se na pesquisa que a maioria dos tratamentos de efluentes utilizados sao
combinados, podendo utilizar métodos fisico-quimicos ou bioldgico, ndo havendo uma
especificidade uUnica entre tratamento primdrio, secundério e tercidrio. Com o tratamento
adequado h4 o atendimento de regulamentagdes ambientais requeridas pelos 6rgdos ambientais
responsaveis, uma taxa significativa para o tratamento de efluentes contendo particulado fino
de minério de ferro, na recuperacdo de dgua e na recuperacdo de material util contido aos
rejeitos — que pode ser reutilizado como produto final.

Como o descarte de efluentes de minério de ferro diretamente ao meio ambiente é
inadequado devido a componentes que podem gerar passivos ambientais, torna-se fundamental
o mapeamento das principais fontes potenciais de poluicdo advindas de cada atividade
mineradora e a forma de transporte destes poluentes até o meio ambiente (CETEM/MCT,
2001). Deste modo, torna-se fundamental as empresas mineradoras possuirem preocupagao
referente ao tema de tratamento de efluentes, de forma a desenvolver tecnologias eficientes e
adequadas, com a possibilidade de reciclagem de dgua para o processo de producdo e redugdo
das barragens de rejeitos - volume e tamanho (ANA: IBRAM, 2013).

6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar as tecnologias ambientais utilizadas para
mitigar os impactos ambientais das operacgdes de consumo hidrico e tratamento de efluentes na
inddstria de minério de ferro no Brasil. Para alcancar este objetivo foi realizado, primeiramente,
uma revisao na literatura como forma de identificar as caracteristicas e os impactos ambientais
referentes ao consumo de dgua e o tratamento de efluentes da mineracao de ferro; mapear na
literatura as tecnologias e métodos utilizados para o tratamento de efluentes que podem reduzir
os impactos ambientais quando aplicadas ao setor; e explorar na pratica quais métodos e
tecnologias sdo realmente aplicados ao setor de minério de ferro, considerando principalmente
os processos de lavra e beneficiamento, como forma de entender melhor o setor e quais as
principais dificuldades dos temas de consumo hidrico e tratamento de efluentes.

Deste modo, diante das evidéncias identificadas na pesquisa de campo e a partir da
questdo que orientou o desenvolvimento do presente estudo, identifica-se que os dois temas —
consumo hidrico e tratamento de efluente — estdo integrados. Principalmente, quando se
considera que ha uma alta regulamentacao ambiental advindas de 6rgaos ambientais que exigem
o gerenciamento de recursos hidricos, isto €, condi¢des especificas de quantidade e qualidade
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de volume de dgua captado — input — e descartado — output. E para atender estas exigéncias é
necessario um tratamento de efluentes eficiente, que permite reduzir os impactos ambientais e
atender aos diferentes stakeholders adjacentes as minas de minério de ferro. As caracteristicas
hidrograficas da regido da planta de operacdo mineral — escassez e sazonalidade hidrica - e os
componentes mineraldgicos de cada depdsito — delimitacdo de tecnologias - podem interferir e
até aumentar o rigor das pressdes regulatorias.

Identificou-se que as mineradoras possuem agdes e métodos para o gerenciamento
hidrico das minas, principalmente delimitacio de metas de redu¢do de consumo, como o
desenvolvimento de tecnologias que permitam o monitoramento do consumo hidrico e a
recirculacdo de dgua como forma de evitar a captacdo de d4gua nova e reduzir a disposicao de
rejeitos ao final do processo — reducdo de volume de produtos nas barragens.

Quanto ao tratamento de efluentes, observou-se que as mineradoras no contexto Brasil
seguem a regulamentacdo e licenciamento ambiental referente ao tema, por meio da
combinacdo de diferentes métodos — tratamentos primdrios, secundarios e tercidrios — e
tecnologias. As principais tecnologias utilizadas s@o fisico-quimicas, sendo comum nos dois
casos o uso das barragens de disposi¢do de rejeitos como forma de sedimentag¢do natural em
larga escala. A utilizacdo de barragens ainda é um risco ambiental, ao considerar as duas
tragédias recentes no contexto Brasil com desastres do rompimento de barragens de grandes
impactos ambientais e sociais (2015 e 2019).

Como forma de reduzir os riscos com barragens, principalmente as ja existentes, as
escolhas de tecnologias e métodos combinados € um forte aliado. Isto €, tecnologias que possam
ser utilizadas previamente, para a separacdo eficaz da dgua e s6lidos — de modo a permitir
melhor estabilidade da barragem. Como tecnologias e métodos que podem ser utilizados na
propria estrutura da barragem como forma de acelerar a sedimentacao dos particulados sélidos
finos e a d4gua. Ou seja, acelerando o processo de separacdo soélido-liquido, uma das principais
funcdes que a barragem exerce conforme apontado pelas mineradoras dos casos — além da
disposic¢do dos rejeitos. Exemplos destes métodos e tecnologias seriam reagentes quimicos, que
permitam os principios de coagulacdo e floculagdo — tratamento fisico - ou até mesmo
biotecnologias e bioreagentes — tratamento biolégico.

Deste modo, a industria de mineragdo de ferro ja possui tecnologias para mapeamento
e gerenciamento hidrico regional —de modo a englobar tanto a unidade operacional como partes
interessadas ao redor. Assim como possuem e aplicam tecnologias no tratamento de efluentes,
muitas vezes limitadas por desafios como grande volume de efluentes gerados pelo setor e
limitacdo das caracteristicas geoldgicas do minério — que ainda podem dificultar a aplicacdo em
algumas minas de processo a imido no Brasil. A combinag¢do de tecnologias € vista como uma
forma de lidar com estes desafios, de modo a neutralizar os pontos negativos de algumas
tecnologias com a combinag¢do de beneficios de outras. Portanto, observa-se uma evolucao e
mudanca de orientacdo em andamento, de um setor que possui uma carga histérica de impactos
ambientais, para a aplicagcdo e desenvolvimento de préticas sustentdveis que visam mitigar os
altos passivos ambientais.

A contribui¢do do presente trabalho foi mapear e investigar quais os principais métodos
e tecnologias ambientais sdo utilizados para o consumo de dgua e tratamento de efluentes na
industria de minério de ferro no Brasil, a fim de entender o contexto, os principais desafios e
oportunidades referentes ao tema.

E como sugestdes para pesquisas futuras, recomenda-se progredir no espago tedrico e
pratico das tecnologias de monitoramento e gerenciamento de recursos hidricos utilizados na
industria de minério de ferro. Analisar os possiveis arranjos institucionais — poder publico,
empresa, mercado e fornecedores - que podem facilitar e influenciar o desenvolvimento de
métodos e tecnologias referentes ao consumo hidrico e tratamento de efluentes, como forma de
evolucdo e orientacdo sustentdvel para o setor. Além de adentrar no espago conceitual e pratico
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da reciclagem e reutilizacdo de dgua no setor de minério de ferro, uma das alternativas
apontadas para lidar com os desafios do consumo hidrico intensivo desta industria.
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