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RESUMO

O equilibrio entre a disponibilidade e a demanda hidrica tem sido um desafio global. O
crescimento populacional e econémico; os eventos de escassez hidrica; a caréncia de
saneamento basico e ambiental; e a governanca inadequada tém aumentado a presséo sobre 0s
recursos hidricos, resultando em crises hidricas. No setor da mineragdo a agua é fundamental,
seja para 0 processo produtivo ou para as atividades secundarias. Assim, buscar fontes
alternativas e de menor conflito com os demais usuarios é requisito para a seguranca hidrica do
setor produtivo. Uma das oportunidades é fomentar a agua de reuso proveniente de efluentes
sanitarios como fonte alternativa para suprimento dos empreendimentos minerarios. A
atualizacdo do marco legal do saneamento (Lei 14.026/2020) abre uma oportunidade para a
melhoria do saneamento bésico e também inclui, como meta, o retso dos efluentes sanitarios.
Com isso, nesta dissertacdo, o objetivo foi propor as principais diretrizes para estabelecer o
modelo de negdcio do relso de agua proveniente de estacdo de tratamento de esgoto para uso
ndo potavel no setor de mineracdo. Para este propdsito, foi feita a revisdo bibliografica e
bibliométrica a fim de tracar o panorama atual do reGso de agua. As diretrizes para 0
estabelecimento do modelo de negdcio foram elaboradas por meio de adaptacdo a metodologia
Front End Loading (FEL), recomendada para concepcdo, desenvolvimento, execucdo e
operacdo de projetos complexos e de grande porte. Como resultado, foram definidas 12
diretrizes principais. Para verificacdo da aplicabilidade pratica destas diretrizes, foi apresentado
como estudo de caso a ETE Laboreaux, localizada na cidade de Itabira, Minas Gerais - como
produtora e fornecedora da agua para reuso - e 0 Complexo Mineréario de Itabira de propriedade
da Vale S.A- como usudrio desta agua. O estudo de concepcéo do projeto de retso de dgua ndo
potavel foi elaborado com base nas informacdes publicas disponibilizadas pela Vale S.A e pelo
Servico Autdnomo de Agua e Esgoto — SAAE de Itabira. As informacdes foram
complementadas com visitas realizadas a campo. Foram analisadas a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental de 5 alternativas, com diferentes arranjos de tracado da adutora e de
reservacao. A alternativa 2, considerando barramento do Pontal como reservatorio da agua de
reiso, se mostrou a mais viavel. O custo estimado considerando o sistema de bombeamento e
adutora foi na ordem de 10 milhdes. Espera-se que investimentos publicos e privados sejam
direcionados para o saneamento de modo a viabilizar a implantacdo de sistemas de redso de
agua.

Palavras-chave: economia circular, analise de risco, retso ndo potavel.



ABSTRACT

The balancing water availability and demand has been a global challenge. Population and
economic growth; water scarcity events; lack of basic and environmental sanitation; and
inadequate governance have increased the pressure on water resources, resulting in water crises.
In the mining sector, water is essential, whether for the production process or for secondary
activities. Thus, seeking alternative sources and less conflict with other users is a requirement
for productive safety. One of the opportunities is to promote water reuse from sanitary effluents
as an alternative source for supplying mining enterprises. The new law of sanitation (Law
14.026/2020) opens an opportunity for the improvement of basic sanitation, and it includes, as
a goal, the reuse of sanitary effluents. So, in this dissertation, the objective was to propose the
main guidelines to establish the business model for the reuse of water from wastewater
treatment plants for non-potable use in the mining sector. For this purpose, a bibliographic and
bibliometric review was conducted to outline the current landscape of water reuse. The
guidelines for establishing the business model were elaborated by adapting the Front End
Loading (FEL) methodology, recommended for the conception, development, execution, and
operation of complex, large-scale projects. As a result, 12 main guidelines were defined. To
verify the practical applicability of these guidelines, the Laboreaux WWTP, located in the city
of Itabira, Minas Gerais - as producer and supplier of water for reuse - and the Itabira Mining
Complex owned by Vale S.A. - as user of this water - were presented as case studies. The
conception study for the non-potable water reuse project was based on public information made
available by Vale S.A and by the Water and Sewage Service of Itabira (SAAE). The information
was complemented with field visits. The technical, economic, and environmental feasibility of
5 alternatives was analyzed, with different layouts of the pipeline and reservoir. Alternative 2,
considering the Pontal dam as the reuse water reservoir, proved to be the most feasible. The
estimated cost considering the pumping system and adductor was around 10 million. It is
expected that public and private investments will be directed to sanitation to make the
implementation of water reuse systems feasible.

Keywords: water supply, non-potable reuse in mining.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo € um dos segmentos da economia mais importantes e evidentes para o
desenvolvimento da sociedade. Seus produtos promovem melhor qualidade de vida, seja na
salide, no transporte, na comunicacao, no trabalho, na musica e até mesmo na alimentacao. Isto
porgue 0 minério esta presente nos equipamentos cirdrgicos, nos automaveis, nos celulares, nos
computadores, nos instrumentos de musica, entre outros. Quando ndo ha minério no produto
em si, é bem provavel que para sua fabricacdo, em algum momento do processo, um
equipamento utilizado possua ferro em sua composicéo.

Segundo IBRAM (2020), nos ultimos anos houve um aumento da demanda pelos
produtos de mineracdo, principalmente pelos paises asiaticos, o que coloca o Brasil em
evidéncia por ser um dos maiores produtores de minério do mundo, setor pilar de sustentacéo
da econémica brasileira. Com o aumento da demanda por produtos da mineracdo ha também
aumento da demanda hidrica, pois os recursos hidricos sdo essenciais para suas atividades,
desde a implantacdo de um projeto até seu uso futuro, seja na etapa do licenciamento, seja na
operacdo ou no plano de fechamento (VALE, 2020a). A exemplo, tem-se 0s usos de agua nas
atividades de beneficiamento do minério, lavagem de maquinas, de pecas e de veiculos,
umectacéo de vias e controle de poeira, dentre outras atividades.

Entretanto, o cenario de estresse hidrico tem se tornado cada vez mais recorrente, em
consequéncia do aumento da demanda de agua associado ao crescimento populacional e
econémico, do comprometimento da qualidade dos mananciais de abastecimento, devido a
poluigéo dos corpos d’agua, entre outros. Soma-se a isto, 0s eventos ciclicos de baixos indices
pluviométricos agravados pelas mudancas climéticas, desencadeando um cenario de
competicdo pelo recurso hidrico de abrangéncia local, regional e até mesmo mundial.

Além do mais, a mineracao tem sido muito criticada pela sociedade a respeito dos usos
dos recursos hidricos em suas atividades. Segundo Giffoni, Coelho e Maia (2019), a mineracao
é uma atividade de consumo intensivo de agua concorrendo com outros usuérios da bacia
hidrografica onde esta presente. Os autores atribuem que o responsavel pelo aumento dos
conflitos pelo uso da agua no Brasil é a mineracdo e ndo correlacionam com o crescimento
populacional, desenvolvimento econémico e demais atividades. Dessa forma, € preciso buscar
alternativas sustentaveis, considerando os processos internos e fontes alternativas externas a
fim de reduzir o consumo de agua, potavel e ndo potavel, e consequentemente os conflitos pelo

uso da dgua com a sociedade. Uma das alternativas é a agua de re(iso para atividades que ndo



requerem uso potavel, como por exemplo na umectagédo de vias, aspersdo e beneficiamento do
minério, nas torres de resfriamento, lavagem de equipamentos e limpeza industrial.

Segundo VALE (2022a), sua taxa de reutilizacdo de agua proveniente dos processos
internos da mineracdo foi de 81,2% para 0 ano 2021. Este resultado indica que o setor busca
solucdes internas para a otimizagdo dos usos de dgua e essa taxa pode variar pelo tipo de
minério, tecnologia de beneficiamento, condic¢Ges climaticas e produto. Para reduzir ainda mais
0 uso de agua no setor da mineracdo, uma opc¢do pode ser a agua para reuso de estacdo de
tratamento de esgoto municipal.

O relso de agua proveniente do esgoto tratado, seja para atividades menos nobres,
agricultura ou até mesmo aquelas que demandam padrdes de potabilidade, ja& € comum em
outros paises, principalmente naqueles onde a escassez de 4gua é acentuada, por exemplo: Israel
e Africa. Porém, no Brasil ndo ha uma pratica generalizada de retso de agua proveniente de
efluentes sanitérios, pois é pouco difundido no pais; é privilegiado na maior parte do seu
territério pela oferta de dgua e ainda enfrenta muitos desafios regulatérios e culturais que
dificultam sua implementacéo.

Um dos obstaculos para ampliar o uso de 4gua proveniente das estacdes de tratamento
de esgoto no Brasil é a caréncia de legislacdo, normas e diretrizes. Outro obstaculo € a caréncia
de modelo técnico-econdmico-juridico que viabilize o retso da 4gua de estagdo de tratamento
de esgoto no setor da mineracdo com seguranca. Mas ha avancos. A Deliberacdo Normativa n°
65 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais, publicada em 2020,
regulamenta o retso de dgua ndo potavel proveniente de estacBes de tratamento de efluentes
sanitarios pode ser utilizada nas atividades agrossilvipastoris, usos urbanos, usos para fins
ambientais e usos industriais, incluindo a mineracgéo.

No nivel federal, o marco legal do saneamento foi atualizado em 2020 e, portanto,
espera-se um crescimento dos servicos de saneamento no Brasil nos proximos anos. Contém
neste novo marco metas para expandir a agua para reuso proveniente dos efluentes sanitarios
tratados como fonte alternativa de suprimento de agua (BRASIL, 2020). Além disso, em 20 de
outubro de 2022, o Ministério de Desenvolvimento Regional, por meio de consulta publica a
contribuicdo da sociedade para construcéo de proposta de Resolu¢do do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos-CNRH para estabelecer modalidades, diretrizes e critérios gerais para a
pratica de redso direto ndo potavel de gua (MDR, 2022).

Neste cenario, Minas Gerais pode ser protagonista no fomento de agua de reuso
proveniente das estacGes de efluentes sanitarios para uso nao potavel na mineracao, pois ja

possui uma deliberacdo normativa, como supracitado, e em seu territorio ha varios



empreendimentos minerarios proximos aos centros urbanos. Para tanto, é preciso verificar a
viabilidade técnica e econdmica e estabelecer diretrizes para o estabelecimento de um modelo
de negdcio que viabilize projetos de reuso para fins ndo potaveis.

O modelo de negocio de um empreendimento de fornecimento de agua de um produtor
para um usuario envolve tematicas multidisciplinares. Segundo CAGECE (2022), a matriz de
risco deste modelo deve conter as questdes relativas aos riscos financeiros, econdmicos,
politicos, institucionais, ambientais, sociais, técnicos, juridicos, fiscais e comerciais. Tendo
estes riscos mapeados, € possivel estabelecer um modelo de negdcio que assegure o sucesso do
empreendimento entre as partes envolvidas — produtor, fornecedor e usuario. Em complemento,
o referido modelo de negécio deve abordar, dentre outros, os parametros minimos de qualidade
dos efluentes tratados para o relso, a taxa minima de eficiéncia para a disponibilidade do
efluente tratado, custos e penalidades envolvidas. A exemplo, tem-se o empreendimento
Aquapolo, que a partir do esgoto tratado na Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE ABC em
Sé&o Paulo, e associado a um tratamento complementar, tem capacidade de producéo de 1.000
L/s de agua para atender o Polo Petroquimico de Capuava e industrias da regido do ABC
Paulista, totalizando 14 plantas industriais (AQUAPOLO, 2022). Desta forma, pode-se dizer
que a agua para redso proveniente de estacGes de tratamento de esgoto direcionado ao setor
industrial assegura a continuidade da producdo, principalmente em regides que ha escassez ou
conflitos pela 4gua. De fato, no Brasil ndo foi encontrado registros ou publicacdes de redso de
agua proveniente de efluentes sanitarios na mineracdo. Sendo assim, propde-se nesta
dissertacdo diretrizes para estabelecer o modelo de negécio do retso de agua proveniente de
estacdo de tratamento de esgoto aplicado na mineragdo podendo ser estendido a outros setores
produtivos ou demandas por agua ndo potavel.

A busca por fontes alternativas, no caso reuso de agua de efluentes sanitarios, pode
promover uma vantagem competitiva, pois cada vez mais as empresas precisam aderir as

mudancas organizacionais e as demandas ambientais (HUESKE, 2015).
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2. OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € propor diretrizes para estabelecer um modelo de negécio do
reiso de agua proveniente de estacdo de tratamento de esgoto para uso ndo potavel na
minerag&o a partir de um estudo de caso.

Os objetivos especificos sdo:

e Identificar modelos de negdcio de dgua para redso vigentes no Brasil;

e Identificar as regulagdes internacionais e nacionais vigentes;

e Verificar quais padr@es de qualidade sdo indicados para o rediso de agua nao potavel;

e Propor um modelo conceitual do sistema de producéo, distribuicdo e agua para relso

ETE Laboreaux, localizada na cidade de Itabira, Minas Gerais - como produtora e

fornecedora da agua para redso - e 0 Complexo Minerario de Itabira de propriedade da

Vale S.A- como usuario desta agua.



11

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Crise hidrica

A 4gua é um recurso natural e essencial para a vida na Terra, tanto que o
desenvolvimento da humanidade, historicamente, tem sido nas proximidades de nascentes e
rios (MANCUSO, 2003). Entretanto, a agua € um recurso finito, a distribui¢do da precipitacdo
no planeta é desigual - variando no tempo e no espaco — e, associado a0 mau uso, potencializa
0 estresse hidrico. A Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) estabeleceu um indicador que
mede o nivel de estresse hidrico de uma determinada regido. Este faz parte dos indicadores dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Pode ser consultado no ODS 6, Agua Limpa
e Saneamento, e seu calculo é a razdo entre as captacdes de agua doce e a disponibilidade da
agua doce num determinado territorio.

Segundo a WRI (2022), o uso da agua tem crescido globalmente num ritmo que supera
a oferta disponivel, até em locais com abundancia de agua. Outra preocupacdo que diversos
pesquisadores destacam sdo as previsdes futuras de estresse hidrico. Segundo Avelar et al.,
(2021), as principais causas para sua ocorréncia sdo o crescimento populacional, a poluicdo dos
corpos hidricos, os periodos de escassez e as mudancas climaticas globais.

Neste cendrio de aumento do numero de regides com conflitos de usos de agua, movidos
pela escassez dos recursos hidricos, uma série de medidas a nivel mundial estdo sendo tomadas.

UN (2003) publicou um documento sobre agua para as pessoas e para a vida
contextualizando os grandes desafios e afirma que a crise hidrica é uma questdo de governanca
que prevalece até hoje.

Em 2015, ocorreu um chamado global no ambito da Agenda 2030 com 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas para os proximos 15 anos. O objetivo de
desenvolvimento sustentavel 6 (ODS-6) é Agua Potavel e Saneamento e suas metas devem ser

cumpridas até 2030:

Meta 6.1: alcancar o acesso universal e equitativo a 4gua potavel e segura
para todos;

Meta 6.2: alcancar 0 acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos
para todos, e acabar com a defecagdo a céu aberto, com especial atencdo para as
necessidades das mulheres e meninas e daqueles em situagdo de vulnerabilidade;

Meta 6.3: melhorar a qualidade da &gua, reduzindo a polui¢do, eliminando
despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo a metade a propor¢do de aguas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizacéo segura globalmente;

Meta 6.4: aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da dgua em todos
0s setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de &gua doce para
enfrentar a escassez de agua, e reduzir substancialmente o nimero de pessoas que
sofrem com a escassez de agua;
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Meta 6.5: implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos 0s
niveis, inclusive via cooperacdo transfronteirigca, conforme apropriado;

Meta 6.6: proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua,
incluindo montanhas, florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e lagos.

Meta 6a: ampliar a cooperacao internacional e o0 apoio a capacitacdo para 0s
paises em desenvolvimento em atividades e programas relacionados a agua e
saneamento, incluindo a coleta de agua, a dessalinizacdo, a eficiéncia no uso da agua,
o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de relso;

Meta 6b: Apoiar e fortalecer a participagdo das comunidades locais, para
melhorar a gestdo da 4gua e do saneamento.

Na interpretacdo das metas da ODS 6, pode-se dizer que todas tém vinculo direto ou
indireto com o reuso de agua proveniente dos efluentes sanitarios. Com o alcance das metas 6.1
e 6.2, a universalizacdo do saneamento aumentard a oferta de efluentes sanitarios e
consequentemente aumento de volumes passiveis ao relso de agua. Uma das formas de
melhorar a qualidade da dgua, otimizar 0s usos e conservar 0s ambientes é pelo relso de agua
e estes colaboram para o alcance das metas 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6. E por fim, as metas 6a e 6b
ampliam a participacdo, seja pela cooperacdo internacional ou pela participacdo das
comunidades locais, que podem influenciar a ampliacdo do reuso de agua em suas escalas.

No Brasil, foi fundado o Grupo de Trabalho da Sociedade Civil para a Agenda 2030
(GTSC A2030) em 2014 com objetivo de difundir, promover e monitorar a Agenda 2030 por
meio da sociedade civil, do governo brasileiro e do sistema das Nac¢des Unidas. Desde 2017 o
GTSC A2030 publica o Relatorio Luz para divulgar os avangos e perspectivas da Agenda de
2030. Neste contexto j& foram publicados 6 documentos, sendo que em seu Ultimo documento,
h& uma preocupacao com os avangos do Brasil frente as metas da Agenda 2030.

Dentre as 169 metas da Agenda 2030, 161 sdo aplicaveis ao Brasil. Destas, apenas 1
meta esta com progresso satisfatorio, para 8 metas ndo ha dados, 11 metas estdo estagnadas, 14
metas estdo ameacadas, 24 metas estdo em progresso insuficiente, 110 metas estdo em
retrocesso e 8 metas ndo se aplicam ao Brasil (GTSC A2030, 2022).

O diagnostico da ODS 6, que esta sendo chamado de “semi-universalizagdo” até 2033,
é de que as metas estdo em ameaca ou retrocesso conforme apresentado no Quadro 1 (GTSC
A2030, 2022). No passado, ja tinha sido indicado que no Brasil a velocidade das praticas de
sustentabilidade adotadas no mundo ocorre lentamente (TELLES; COSTA, 2012).
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Quadro 1 - Resultados do Brasil (ODS 6)

Cenario
Meta Atual Problemas

- desigualdade dos servigos prestados;

- iniciativas de infraestruturas e tecnologias pontuais;

- dados sobre 0 acesso a agua potavel divergentes;

- 36,6 milhdes de pessoas sem acesso a quantidade de agua;

- rios e reservatdrios nacionais com indices de qualidade inadequados;
- 50,8% do esgoto sanitario produzido é tratado.

Meta 6.1 | Retrocesso

- pobreza menstrual e a pobreza sanitaria;

- 8% da populagdo moram em favelas e ndo ha acesso a saneamento de qualidade;

- persisténcia das areas vulneraveis as enchentes, inundacoes e alagamentos isolando
0 acesso a agua potavel por falta de medidas de emergéncia e contingéncia.

Meta 6.2 | Retrocesso

Meta 6.3 | Retrocesso | - perda de qualidade dos corpos hidricos.

- aumento da perda de agua na distribuicéo;

- aumento das retiradas de agua;

Meta 6.4 | Retrocesso | - 304 conflitos por agua;

- descartes de efluentes inadequados contaminando os mananciais, principalmente
pelas atividades de garimpo.

- auséncia de recursos financeiros e humanos em alguns estados;

- instabilidade na governanca dos recursos hidricos pela alternéncia dos 6rgéos
responsaveis;

- ligeiro incremento de mais 5 comités de bacias perfazendo 228 comités.

Meta 6.5 | Ameacada

- politica de liberacdo de agrotoxicos e de devastacdo da Amazonia e do Cerrado em
Meta 6.6 | Ameacada | prol do agronegocio, assim como a desregulacéo do mercado de plasticos, sdo ameagas
4 essa meta e & vida.

Meta 6.2 | Retrocesso | - reducdo dos investimentos no saneamento bésico.

- iniciativas de parcerias publico-privadas com a sociedade civil ndo séo prioritarias
Meta 6.b | Retrocesso | para o novo Marco Legal do Saneamento;
- instituicdo de conselhos e instrumentos de participacdo social ndo avancam.

Uma preocupacdo é que a demanda por uso de agua no Brasil estd em crescimento,
impulsionada pelo desenvolvimento econdmico e o processo de urbanizagédo do pais. Nas duas
Gltimas décadas houve aumento da ordem de 80% da retirada total de dgua e até 2030 estima-
se um incremento de mais 26% (ANA, 2020). Isso é agravado, ainda mais, pelo aumento da
frequéncia das secas e estiagens. Segundo a ANA (2020), 51% dos municipios brasileiros ja
decretaram “Situacdo de Emergéncia (SE)” ou “Estado de Calamidade Publica (ECP)”, entre
0s anos de 2003 e 2018, devido a escassez hidrica.

No Brasil, os principais fatores que contribuem para a diminuicdo da disponibilidade
hidrica sdo a expansdo das areas irrigadas, concentracdo populacional, periodos de baixos
indices pluviométricos, baixos indices de coleta e tratamento de esgoto, ocasionando a polui¢do
das aguas e, consequentemente reducdo dos mananciais de abastecimento, elevados indices de
perdas nos sistemas de distribuicdo de &gua e baixo investimento no setor de saneamento
(SANTOS et al., 2021).
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Desta forma, a busca por solugdes para atender a demanda global, frente a escassez de
recursos hidricos, ndo é acdo isolada de um setor, logo, € importante que usuarios de agua,

governo e sociedade engajem no objetivo de reduzir a presséo e os conflitos pelo uso da agua.

3.2 Aguae mineracéo

A &gua na mineragdo € insumo essencial para o processo industrial e requer avaliacdo
de sua disponibilidade em quantidade e qualidade para viabilizar o empreendimento minerario.
Com isso, a viabilidade técnica e econdmica do empreendimento minerario depende das
solucdes de suprimento de &gua.

O minério possui rigidez locacional, devido sua natureza, e isso implica em buscar as
melhores alternativas de suprimento de dgua e locacdo das estruturas do empreendimento
minerario: usina, barragem, sistemas de controle, prédios administrativos, oficinas, entre outras.

Por outro lado, a agua é um desafio as atividades de mineracédo e por isso sdo necessarias
estruturas hidraulicas e sistemas de controle de forma a evitar a alteracdo da qualidade
ambiental. As interferéncias da dgua nas atividades de mineracdo podem ser observadas nos
trabalhos de lavra, nos controles de cheias e na geracdo de efluentes. Assim, os estudos e
planejamento sobre a agua na mineragdo iniciam desde a fase de pesquisa até o uso futuro do
empreendimento minerario.

Segundo a ANA (2021), o total dos usos setoriais de agua no Brasil no ano 2020 foi de
1.947,55 m3/s, sendo 2% deste total a parcela do setor da mineracdo. Na Tabela 1 estdo
apresentadas as distribuicdes das retiradas dos usos setoriais. Pode-se observar, nesta tabela,
que a maior parcela das retiradas € destinada a irrigacdo, seguida pelo abastecimento urbano.

Considerando os resultados apresentados na Tabela 1, pode-se afirmar que a mineragéo
ndo é a maior usudria de dgua no Brasil em relacdo aos demais setores. Entretanto, os 2% de
retirada de agua pela mineracgéo sao concentrados devido a rigidez locacional do minério. Outro
fator, é a diferenca entre a velocidade do desenvolvimento de um empreendimento minerario e
a infraestrutura e saneamento das cidades adjacentes. Onde a mineracao esta presente, ha o
aumento populacional fixo e flutuante. No primeiro momento esse aumento deve-se a
implantacdo do empreendimento que necessita de um efetivo para a execucao das obras. Apds
implementado, as cidades do entorno recebem profissionais para a operacdo do
empreendimento e nesta fase € comum observar flutuagcdes no efetivo devido as obras de
manutenc¢do, melhorias ou expansao. Como ordem de grandeza o efetivo num empreendimento
de mineracdo pode variar de 3.000 profissionais a 20.000 profissionais. A maioria das cidades

brasileiras ndo estdo preparadas para este aumento populacional gerando conflitos entre o setor
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e a populacdo, incluindo o de uso de agua. Logo, a percepcao da sociedade é que a presenga da

mineracdo, principalmente nos periodos de escassez hidrica, pressiona 0s usos de agua.

Tabela 1 - Retirada dos usos setoriais em 2020 (%)

Setor Usos (%)
Irrigacdo 50
Abastecimento Urbano 25
IndUstria 9
Animal 8
Termelétrica 5
Mineragdo 2
Abastecimento rural 2

Fonte: ANA (2021), adaptado pelo autor.

Segundo a ANA (2021), as demandas por agua no Brasil tém crescido de forma
continua. Na Figura 1 sdo apresentados 0s usos de dgua por setor e a projecdo para 0s proximos
20 anos. Nesta figura, observa-se que para todos os setores hd uma projecdo de aumento da
demanda por agua, exceto para o abastecimento rural. I1sso pode estar vinculado a migracéo das
pessoas do meio rural para as cidades. Outro destaque é que para 0s proximos 20 anos, ha uma
projecdo de aumento de 93% referente a demanda de agua ao setor da mineragcdo. Com este fato
0 que esperar do futuro? Maiores conflitos pelo uso de agua? Ou, os conflitos serdo
minimizados pelo melhor planejamento, aumento da capacidade de reservacdo e aumento de
projetos de relso de &gua no pais? Estas questdes precisam estar na pauta dos 6rgdos gestores
de agua, dos setores produtivos e da sociedade para que em conjunto definam as melhores

solucdes.
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Figura 1 - Evolucéo dos usos setoriais da 4gua no Brasil (m3/s)
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Fonte: ANA (2021), adaptado pelo autor.

Na Figura 2, pode-se observar a distribuicdo da demanda de agua por grupo da

mineracdo, com destaque para 0 minério de ferro, que € responsavel por 59% da demanda.

Figura 2 - Participacdo da demanda de 4gua por grupo da mineracao (%)

m Carvdo = Nao Metalicos Metalicos Nao Ferrosos = Minério de Ferro

Fonte: ANA (2021), adaptado pelo autor.

Dentre todos os outros setores usudrios de &gua, a mineracdo destaca-se devido sua
interacdo com os recursos hidricos superficiais e subterraneos. As interacfes sobre o primeiro,
ocorrem nas captacdes de rios e barramentos, descarte de efluentes aos corpos d’agua e no

controle de carreamento de sedimentos devido as areas expostas em solo descoberto. Para o
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segundo, as interacGes ocorrem tanto no rebaixamento do nivel d’agua propiciando a lavra do
minério quanto nas captagdes por pocos tubulares para suprimento das atividades.

As principais atividades que dependem de agua na mineracao sao: desmonte hidraulico;
aspersdo de vias para controle de emissdo de particulados, lavagem de equipamentos e
transporte de materiais, processo de flotacdo, lavagem do minério, concentragdo gravitica,

processos hidrometallrgicos e pirometalurgicos, preparacdo de reagente.

Figura 3- Possiveis fontes, usos e perdas de agua na mineragao
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Il —
- ASMIRSAD OF VIAS

FONTR LAVRA — LAVAGEM EQUIPAMENTOS
SURTERRANIA
— w— PLRDAS CERAIS
oo - ] ~—— noracko
Y |. d .
B0 e LAYAGEM MINERSO
BINEFICIAMENTO = PREPARACAD DE REAGENTE
roNTE
SUPERFICIAL
— MINERCOUTOS
m—
RECIRCULACAD — UMIDADE OO FROOUTO
¥ TRANSPORTE

Fonte: Freitas (2012)

Dentre as etapas do beneficiamento identificadas acima, o uso da agua para a preparacao
de reagentes, processo de flotacdo e transporte nos minerodutos séo aquelas que requerem um
cuidado especial quanto a qualidade da &gua. Para os demais usos existe maior flexibilizacao
da qualidade da dgua utilizada, e maior possibilidade de aplicacdo da &gua tratada dos efluentes
sanitarios. Ressalta-se, porém, que a qualidade da agua requerida em cada uma das atividades
pode variar pelo tipo de processamento, tipo de produto ou tipo do modal de transporte no final
do processo minerario. Entretanto, promover uma melhor qualidade de agua ndo é impeditivo,
pois ha técnicas que possuem capacidade de adequar a qualidade dos efluentes sanitarios até
mesmo para o redso potavel.

Segundo US EPA (2012), a 4gua de re(so proveniente de tratamento terciario pode
alcancar qualidade superior a dgua potavel, pois 0s avancos dos processos de filtracdo por
membranas ja possuem capacidade para tratar até tracos de produtos quimicos organicos
(Figura 4).
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Figura 4 - Agua e qualidade em fungéo dos tratamentos
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(1) Nivel de tratamento depende da aplicagdo do retso.
Fonte: US EPA (2012), adaptado pelo autor.

Diferente da irrigacdo agricola e paisagistica, em que a demanda por &gua ocorre
sazonalmente devido ao desenvolvimento de cada cultura, de forma geral, a indUstria necessita
de uma taxa relativamente constante ao longo do ano (ASANO et al., 2007).

J& na mineracdo, a sazonalidade climética determina as variagdes dos volumes da
demanda de agua. No periodo seco ha aumento dos volumes de agua para as atividades de
umectacéo de vias e aspersdo dos patios de estocagem — controle de poeira. Nesta atividade,
para minimizar os volumes de &gua necessarios, comumente sdo aplicados polimeros para
aumentar o tempo em que as pilhas de minério e vias de acesso permanecam Umidas. J& no
periodo chuvoso, observa-se a reducdo da demanda por agua, pois ndo ha necessidade de
umectacgdo das vias de acesso e aspersao das pilhas de minério.

Nas paradas para manutencgdo da usina de beneficiamento de minério o circuito hidrico
ndo pode parar de forma instantanea. Sdo quildmetros de adutoras e estruturas hidraulicas onde
sdo transportados e armazenados a mistura de agua e sélidos (polpa). Desta forma, é preciso
manter o fluxo de agua e solidos para evitar sedimentacdo e obstru¢do nas adutoras e nas
estruturas hidraulicas.

Dado a dependéncia da mineracgao pela agua; as criticas da sociedade que considera este
setor como usuario intensivo dos recursos hidricos e; associado os periodos de escassez
vivenciados, é necessario buscar fontes alternativas de abastecimento de dgua para o setor. O
reiso de agua € uma alternativa sustentavel que vem sendo empregada para atender as

demandas de agua ndo potavel, contribuindo para aumento da disponibilidade de recursos
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hidricos. Com reuso, os efluentes terdo outras func¢Bes e a saude publica e 0 meio ambiente
serdao protegidos (CUNHA, 2011). Entretanto, é preciso conhecer, dentre 0s usos da agua na
mineracdo, quais podem receber agua de relso e em quais quantidade e qualidade, e sua

viabilidade econbmica.

3.3 Relso de 4gua

3.3.1 Conceituacdo do relso de agua

Uma das alternativas para equilibrar a relacdo demanda/oferta é o reiso de 4gua. Com
o0 crescimento populacional aumenta-se a producdo de efluentes sanitarios propiciando uma
oferta perene de agua para reliso, que, por meio de tecnologias consagradas, pode-se adequar a
qualidade aos parametros requeridos do uso pretendido (MANCUSO, 2003).

O relGso de &gua aumenta o potencial de conservagdo dos recursos hidricos, pois
contribui para preservacdo da qualidade dos mananciais devido a reducdo dos descartes de
efluentes, que por muitas vezes possuem elementos prejudiciais a agua, fauna e flora. Também
é uma fonte alternativa mais confiavel, pois € menos sensivel aos eventos de seca (IWA, 2015).
Além disso, o redso de agua reduz a demanda de &gua potavel das concessionarias dos servigos
de saneamento, preservando 0os mananciais de abastecimento.

Os conceitos sobre redso de dgua sdo extensos e, por vezes, ndo ha um consenso entre
0s pesquisadores, como por exemplo da denominacdo do redso de agua de chuva ou
aproveitamento de dgua de chuva.

Como o foco desta pesquisa é o retso de agua ndo potavel aplicados a mineraco,
apresenta-se a seguir os conceitos relevantes ao tema e constantes em referéncias nacionais, a

saber:

| - Agua residuaria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de
edificagdes, indastrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao;

Il - Reuso de agua: utilizagao de agua residuaria;

111 - Agua de reaso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes
exigidos para sua utilizagdo nas modalidades pretendidas;

V - Produtor de agua de retso: pessoa fisica ou juridica, de direito pablico
ou privado, que produz agua de retso;

VI - Distribuidor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito
publico ou privado, que distribui agua de reaso; e

VII - Usuario de agua de retso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico
ou privado, que utiliza agua de reuso (BRASIL, 2005).

Para complementar os conceitos do reGso de agua para fins industriais foram

consultadas outras bibliografias, a saber:
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Agua para Relso (ApR): Agua produzida por uma EPAR com o objetivo de
reinsercao nos ciclos urbano ou rural da 4gua. Sua qualidade deve ser compativel
com 0 uso e oferecer 0os menores riscos possiveis a salde humana e ao meio
ambiente. No contexto internacional, os termos mais utilizados sdo “agua
reciclada” (recycled water) e “agua recuperada” (reclaimed water). Conforme
ja mencionado, ndo se consideram adequados os termos “reuso de efluente” ou
“reuso de efluente tratado” (CEBDS, 2022);

Estacdo de Tratamento Avancado ou Estacdo Produtora de Agua para Relso
(EPAR): Uma “Estacao de Tratamento Avangado” produz efluente tratado com
qualidade superior ao tratamento a nivel secundario. Caso a agua tratada seja
destinada ao reuso, a estagdo passa a ser considerada como uma “Estagdo
Produtora de Agua para Retso (EPAR)”. Ressalta-se ainda que seu nivel de
tratamento € definido a partir da qualidade de agua almejada para o uso pré-
determinado, sendo inseridas as tecnologias no seu fluxograma, para se atingir
a eficiéncia necessaria (CEBDS, 2022);

Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE): E uma instalagdo com um conjunto de
diferentes operacBes e processos unitarios para remocdo de poluentes
especificos presentes no esgoto. O nivel de tratamento é condizente com o tipo
de tecnologia adotada e a qualidade do efluente desejada. O tratamento a nivel
secundario reduz as concentracdes de sélidos suspensos e dissolvidos, além de
matéria organica. No entanto, ndo remove de maneira eficiente nutrientes e
microrganismos patogénicos. A remocdo de ambos estd condicionada a
modalidade de redso (CEBDS, 2022);

Fontes Alternativas de Agua para Aproveitamento ou Relso: consideram-se
fontes alternativas de agua aquelas que ndo estdo sob concessdo de Orgaos
publicos ou que ndo sofrem cobranc¢a pelo uso ou, ainda, que fornecem agua
com composicdo diferente da agua potavel fornecida pelas concessionérias
(FIESP, 2005, p. 58);

Reuso indireto: ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para uso
doméstico ou industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas e
utilizada novamente a jusante, de forma diluida (MANCUSO, 2003);

Reuso indireto ndo planejado da agua: é quando o esgoto, apos ser tratado ou

ndo, é lancado em um corpo hidrico (lago, reservatorio ou aquifero subterraneo)
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onde ocorre sua diluigdo, e apds um tempo de detencdo, este mesmo corpo
hidrico € utilizado como manancial, sendo efetuada a captacdo, seguida de
tratamento adequado e posterior distribuicdo da agua (TELLES; COSTA, 2012);

e Relso indireto planejado da agua: ocorre quando o efluente tratado é
descarregado de forma planejada nos corpos de A&gua superficiais ou
subterréneos, para serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no
atendimento a algum beneficio (TELLES; COSTA, 2012);

e Reuso direto planejado das aguas: ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do
retiso, ndo sendo descarregados no meio ambiente (TELLES; COSTA, 2012).

e Relso macro externo: relso de esgoto sanitario ou industrial tratado,
proveniente de estacfes de tratamento administradas por concessionarias ou
outra industria (FIESP, 2005, p. 15);

e Reuso macro interno: uso interno de efluentes, tratados ou nao, provenientes de
atividades realizadas na proépria industria (FIESP, 2005, p. 15);

e Relso ndo potavel para fins industriais: abrange os usos industriais de
refrigeracdo, dguas de processo, para utilizacdo em caldeiras etc (MANCUSO,
2003, p. 27).

O reuso das aguas residuarias municipais ndo é um conceito novo e ja é praticado ha
muitos anos em todo mundo. A primeira evidéncia histérica de reso de agua foi na idade do
bronze em Creta na Grécia, pela civilizacdo Minoica para irrigacdo (Angelakis et al., 2005).

J& as préticas de tratamento de &gua para o consumo humano surgiram em meados do
século XIX. Em meados do século XX surgem as politicas com objetivo de conservar os
ambientes naturais e fomentar a implantacdo de sistemas de tratamento de efluentes,
independente dos custos associados (JEWELL, 1979). Chegando ao século XXI, com o desafio
de buscar solucbes para enfrentar a escassez hidrica, devido principalmente ao crescimento
populacional e ao desenvolvimento econémico, associados a0 mau uso da agua, a polui¢do dos
mananciais e aos eventos de seca, intensificados pelas mudancas climéaticas (WHATELY,
2016).

E dificil estabelecer quais sd0 os principais paises que praticam o re(iso da agua devido
os critérios de como sdo medidos, publicados ou até mesmo pela omissdo dos valores
reutilizados (JIMENEZ; ASANO, 2008). Em 2008, os autores apresentaram as principais
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instalacfes de agua para retso de efluentes municipais tratados em 47 paises. Os paises que
ocupavam as trés primeiras posi¢des em relacdo ao ranking de maiores volumes de agua para
retso sdo: China (14,8 milhdes m¥/dia), México (14,4 milhdes m3/dia) e Estados Unidos (7,6
milhGes m3/dia). O Brasil aparece na quadragésima posi¢cdo com um volume de 23,3 m¥/dia.

Ja numa pesquisa mais recente, 2022, observa-se um crescimento dos volumes de agua
para retso. China e Estados Unidos sdo 0s maiores usuarios de dgua de redso no mundo, 19,5
milndes de m3dia e 18,0 milhdes de md¥dia respectivamente Figura 5,
(REUSODEAGUA.ORG, 2022).

Ainda na Figura 5, pode-se observar que a taxa de relso em relagdo ao esgoto tratado
no Brasil ainda € muito baixa, 1,5%. Segundo a ANA (2021), considerando dados estimados,
0 reuso de efluentes sanitarios tratados no Brasil é da ordem de 138 mil m¥/dia. Entretanto,

houve um aumento expressivo de 23,3 m3/dia (2008) para 138 mil m3/dia (2022).

Figura 5 - Retso de Agua no Mundo

Estados Unidos Europa
1 ) lsrael

China

Portugal A
Chipre & Malta - A 6
i IO esgoto A - A Singapura

L 6 A Australia

Brasil Namibia
Fonte: reusc;d;ee’tgvué.org 2'02'2;

O potencial estimado de retso no curto-medio prazo, cenério B conforme metodologia
desenvolvida pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), é de 1,1 milhGes m3/dia
(CH2M, 2017).

As populacdes da China, Estados Unidos e Brasil sdo: 1,45 bilhdes de pessoas
(COUNTRYMETERS, 2022a), 336 milhdes de pessoas (COUNTRYMETERS, 2022b) e 215
milhdes de pessoas (IBGE, 2022a), respectivamente. Se compararmos a razdo dos volumes de

retso pela populacdo dos paises China, Estados Unidos e Brasil, pode-se dizer que o Estados

Unidos tem uma melhor performance em relacdo aos demais. J& a performance do Brasil ainda
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é timida, o que pode ser uma oportunidade para desenvolvimentos de novos projetos de relso

no pais (Tabela 2).

Tabela 2 - Volume de relso e populacdo
Volume reliso  Populacdo  \olume reliso/Populacéo

Pais ;
! (milhdes m3/dia)  (milhdes) (m3/pop. x dia)
China 19,5 1.456 0,013
Estados
Unidos 18 336 0,054
Brasil 1,1 215 0,005

3.3.1 Fatores impulsionadores ou impeditivos do redso de agua

Na era moderna, a explosdo populacional, desenvolvimento industrial, urbanizacdo sem
precedentes, aliado a seca e ao aquecimento global, resultam em conflitos pelo uso da agua
(SAATSAZ, 2020). Sendo a 4gua de retso uma fonte alternativa de suprimento e com potencial
de minimizar os conflitos de uso, é importante entender quais sdo os fatores que podem
impulsionar ou impedir esta pratica, além dos apresentados anteriormente.

Fatores politicos, econémicos, sociais, técnicos e ambientais podem impulsionar ou
impedir 0 aumento das préaticas de reuso. Lee (2020) reconhece que o estresse hidrico pode
acelerar préticas de reutilizacdo, mas os fatores politico, econébmico e regulatério sdo
preponderantes para a mudanca sistémica.

Quanto aos fatores politicos, nos Estados Unidos a importancia da conservacgédo da agua
em termos de diretrizes federais foi anunciada pelo presidente Jimmy Carter. Por meio da
politica de iniciativas de &gua, em junho de 1978, em mensagem durante a reforma do congresso
(HEATON, 1981). Nesta politica foram estabelecidos 4 objetivos: projetos economicamente e
ambientalmente seguros evitando desperdicios, conservacdo da agua, a cooperacdo federal-
estadual para melhoria do planejamento estadual dos recursos hidricos e, por ultimo, o foco na
qualidade ambiental.

Na China, o governo ja impde limites da demanda de &gua para as novas centrais
elétricas considerando suas tecnologias e limitacdes de producdo (ZHANG, 2016).

Hespanhol (2002), ha 20 anos atras, indicou a necessidade de o Brasil definir uma
politica criteriosa para as praticas de redso, pois isso propicia a reducao da polui¢ao dos cursos
de agua pelos esgotos e 0 promovia como recurso econémico e ambientalmente seguro. Por
fim, regras ou leis que determinem o uso de agua para redso obrigatério, € um mecanismo que

deve ser utilizado pelos 6rgdos competentes (ASANO et al., 2007).
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Morris (2021) indica que para promover as praticas de reutilizacdo & necessario
regulamentos solidos e inclusdo dos desafios ambientais e sociais.

Referente aos fatores sociais, Lee (2020) observa o qudo é importante investir na
comunicacdo e informacdo com o publico em geral para obter sucesso nos programas de
reutilizacdo, pois o conhecimento dessa questdo fomentara percepcdes positivas.

Ja os fatores técnicos, Mantovani (2001) ratifica que a reutilizacdo de 4gua nao potavel
é viavel e os maiores obstaculos estdo na gestdo. Mancuso (2013) reforca que é inconcebivel
descartar 0s esgotos tratados, principalmente aqueles que se beneficiam por tecnologias
avancadas, sem aventar a possibilidade de destina-los para o redso.

H& aumento do interesse das pessoas pelo reuso, devido ao aumento da demanda por
agua. Porém, é prioritario repensar nas adequacdes das estacOes de tratamento de esgoto
existentes e incluir os critérios para reuso nas novas estacbes (MARYAM, 2019). Também,
importante atentar quanto ao envelhecimento da infraestrutura hidrica e ao crescimento
populacional, questdes que sdo caracteristicas das megacidades, pois sao provaveis causas de
agravamento dos déficits de abastecimento de agua em Londres (GOODWIN, 2017).

Cunha (2011) recomenda diferenciar saneamento basico (servigos de agua e esgoto),
saneamento (&gua, esgoto, lixo e drenagem urbanos) e saneamento ambiental, pois este ultimo
ultrapassa os limites dos dois primeiros. No saneamento ambiental as tecnologias aplicadas sdo
para reduzir e evitar impactos ambientais - incluem o reuso, reciclagem, uso racional e outras
questdes da sociedade moderna.

A depender da finalidade, os niveis de tratamento da adgua para reuso proveniente dos
efluentes sanitarios pode variar do secundario ao avangado (Quadro 2). A escolha do tipo de
tratamento dos efluentes para as praticas de reiso depende de fatores socioeconémicos, tipo de
aplicacdo, localizagdo, terreno, disponibilidade dos recursos hidricos, cultura, crencas

religiosas.
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Variaveis | | Aumento do nivel de tratamento e
Niveis de| . .. ‘s . . . x
Tratamento Primario Secundério Filtracdo e Desinfeccdo Avancado
x P « . | Carbono ativado, osmose
S Coagulagédo quimica, remogdo
Oxidagdo e H o reversa, processos de
. . - « de nutrientes quimicos ou| .-
Processos Sedimentacdo | desinfeccdo NP . x oxidacao avancado,
T bioldgicos, filtracdo e
bioldgica . - tratamento do solo e
desinfeccéo .
aquifero etc.
Irrigacdo de|, . . L
Irrigacdo paisagistica e
pomares €| campos de golfe
vinhedos P g
Irrigacéo de
culturas ndo | Descarga em sanitarios
alimentares
Reservatérios para
paisagismo e | Lavagem de veiculos Reutilizacdo indireta de
Sem restritos usos potéveis incluindo
. x : recarga de aquiferos e
Uso Final recomendacéo Recargg de aguas — g qurter
de uso subterrdneas  de | Irrigacdo de culturas | aumento dos niveis de
aquifero ndo- | alimenticias reservatdrios superficiais
potavel e re(iso potavel.
Alagados
(wetlands), habitat | Reservatorios para préaticas de
da vida selvagem, | lazer
aumento do fluxo
Processos de
refrigeracéo Sistemas industriais
industrial
EXpOSIGA0 | Aymentar até os niveis aceitéveis de exposicio humana  m—)
humana
Custo Aumento dos custos )

Fonte: US EPA, 2012

Quanto aos fatores ambientais, o retso de agua ndo é exclusivo das regides aridas e

semiaridas, pois sdo observadas restrices de consumo e conflitos em outras regides com

recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para as demandas, o que afeta o

desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida (HESPANHOL, 2008).

Segundo Bischel (2011), é preciso considerar as experiéncias pretéritas e atuais devido

as questdes das mudancas climaticas, e indica, que a dgua de relso € uma promessa para

aumentar a oferta de abastecimento.

A &gua para reuso de um empreendimento deve ter consequéncia na reducdo dos

volumes captados da fonte priméria, aumento da disponibilidade de &gua para a bacia

hidrografica, seja para outros usuarios ou meio ambiente, para dar um carater de
sustentabilidade (SOUZA, 2016).
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Por fim, a respeito dos fatores econdmicos, Bischel (2011) aponta a limitagdo dos
estudos relacionados aos cenarios de custos e economia.

Os investimentos para promover a reutilizacdo de agua sdo elevados, quando
comparados aos investimentos para captacao de agua doce. Para viabilizar o relso é importante

considerar a economia de longo prazo (MORRIS, 2021).

3.3.2 ReUlso de agua na mineracao

Segundo Jegatheesan (2021), na mineracgao € possivel utilizar &gua de qualidade inferior
a desejavel ao consumo humano, visto que ha diversas atividades que toleram agua de qualidade
inferior, como também sua demanda ocorre numa taxa relativamente constante durante todo o
ano, exceto nos periodos de estiagem quando ha aumento da demanda de dgua para controles
ambientais, por exemplo: umectacao de vias e pilhas de minério.

O relso de &gua no setor de mineracao ja é realizado por diversas mineradoras. Em 2021
a Vale possuia na sua carteira de negocios o minério de ferro, metais basicos e carvao, sendo
gue naquele ano alcangou a taxa de 81,2% de reiso de agua, correspondendo a um volume de
489,8 milhdes de m¥/ano (VALE, 2022a). O relso macro interno na mineracdo ocorre pela
recirculacdo da agua ou efluente liquido, proveniente de um processo, tratado ou ndo, e €
reutilizado no mesmo processo ou pelo retiso em processo diferente do gerador. Para melhor
entendimento deste conceito, apresenta-se de forma esquematica processos sem e com

reutilizacdo de agua, distinguindo o reuso e a recirculacdo (Figura 6).
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Figura 6 - Desenho esquematico de suprimento de agua sem e com re(so

a) sem reaso ou recirculagao
Processo 1
Mananciais Superficiais ou Descartes de
Subterréaneos Efluentes
Processo 2
Processo 1 _ Descartes de
" Efluentes
b) com reaso r .
_ reiiso
Mananciais Superficiais ou
Subterraneos —> Processo 2

recirculagao

) com recirculagio >

Processo 1

Mananciais Superficiais ou
Subterraneos

Descartes de
| Processo 2 |—> Efluentes

Fonte: Asano et al. (2007), adaptado pelo autor.

Além da recirculacdo dos processos internos de uma usina de beneficiamento do minério
(torre de resfriamento, espessador, selagem de bombas etc.), a principal estrutura que promove
0 redso de &gua numa mineracdo de minério de ferro, considerando a rota de beneficiamento
com uso de agua, € a barragem de rejeitos. Essa recebe os rejeitos da usina de beneficiamento,
gue por meio de sedimentacdo, parte da agua fica aprisionada nos intersticios do rejeito, parte
é liberada e recuperada por meio de sistema de bombeamento como agua de redso a usina de
beneficiamento e parte se perde (evaporacao, infiltragdo, percolacao).

Os processos industriais sdo diversos e especificos de cada industria e os padrbes de
qualidade da &gua utilizada, seja na fabricacdo ou como fluido auxiliar, requerem estudo
minucioso e detalhado, pois interferem na qualidade do produto. Entretanto, ha diversas
atividades que sdo comuns a diversas indudstrias e ndo estdo ligadas diretamente na fabricacao
do produto, em que os pardmetros de qualidade de agua para reuso ja estdo estabelecidos nas
normas e legislacdo, como as &guas de utilidades. Estas podem ser definidas como aquelas
aguas utilizadas em atividades auxiliares aos processos industriais, sem serem parte ou entrarem
em contato direto com os produtos (CNI, 2017). A exemplo tem-se a 4gua utilizada como fluido
de resfriamento e para sistemas de geracdo de vapor, consideradas atividades comuns a maioria
das industrias, além de serem as atividades maiores consumidoras de agua cujas caracteristicas
de qualidade da 4gua independe do tipo de industria (CNI, 2017).

As atividades passiveis para a demanda de dgua de relso nao potavel, sao:
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. Sistema de Refrigeragéo;

. Sistema de Aquecimento;

. Descargas sanitarias;

. Construgédo: lavagem de agregados; preparagdo de concreto; compactacdo do solo;
controle de poeira pela umidificagdo de vias e outros processos no ambito de
construces que sejam realizados em area de acesso restrito! de forma que os
funcionarios ndo tenham contato direto com a agua de reuso;

. Uso industrial: lavagem de pecas, equipamentos, e veiculos, lavagem de pisos e
calcadas, sistema de combate a incéndio, lavagem de gases de chaminés, e outros
processos que sejam realizados em area de acesso restrito de forma que o0s
funcionarios ndo tenham contato direto com a agua de reuso;

. Irrigacdo: areas verdes, areas em processo de recuperacado e cultivo de mudas.

A mineragdo apresenta muitos destes usos como desmonte hidraulico, asperséo de vias
para controle de emisséo de particulados, lavagem de equipamentos e transporte de materiais,
lavagem do minério, podendo, portanto, fazer uso dos padrdes de qualidade ja estabelecidos.

Sobre o reliso macro externo na mineracdo, ha pouco material publicado e de féacil
acesso. Foram identificadas ao longo desta pesquisa dois casos, sendo um no Peru e outro na
Africa do Sul.

Na regido de Arequipa no sul do Peru, na bacia do rio Chili no deserto do Atacama, esta
instalado o empreendimento minerario Cerro Verde, empresa do grupo Freeport-McMoRan
Inc, que opera uma mina de cobre. Nesta regido, os indices pluviométricos anuais sdo da ordem
de 50 mm o que torna o tema da 4gua um desafio (WEATHER SPARK, 2022).

O rio Chili é a principal fonte de agua da regido de Arequipa e recebia descartes de
efluentes industriais, domeésticos e agricolas, caracterizando um grave problema para a saude
da populacdo (FRASER, 2017).

Neste cenario, € com a expansdo do empreendimento Cerro Verde, por meio de um
acordo entre as partes interessadas, nasceu o sistema de tratamento de efluentes La Enlozada
(FRASER, 2017).

A construcdo, operacdo e manutencdo da estacdo de tratamento de esgoto foi de

responsabilidade da mineradora. A La Enlozada, cuja capacidade de tratamento é de

! &rea de acesso restrito: area limitada a circulacio de funcionarios autorizados e com os equipamentos

de protecdo individuais adequados.
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1,8 m®/s, teve um CAPEX? de US$ 550 milhdes e um OPEX?® anual US$ 5,6 milhdes. Parte do
efluente tratado € usado pela mineradora e a diferenca volta ao rio para atender irrigantes que
ficam a jusante (CERRO VERDE, 2019, 2020; FRASER, 2017). Com isso, 0 lancamento que
era in natura dos efluentes sanitarios no rio Chili pelo efluente gerado em Arequipa passou a
ser tratado na ETE La Enlozada (CERRO VERDE, 2019, 2020; FRASER, 2017).

Cabe destacar que, a Cerro Verde também construiu uma outra estacdo para tratamento
de agua Miguel de La Cuba Ibarra, que auxilia no abastecimento de 4gua de 300.000 habitantes
de Arequipa como medida compensatdria ao municipio (CERRO VERDE, 2019, 2020).

Uma outra iniciativa, localizada na cidade de Emalahleni, pertencente a provincia de
Mpumalanga na Africa do Sul, esta contida na bacia hidrografica do rio Olifantes. Suas 4guas
drenam para o Oceano indico pelo interior do territério de Mogambique. A regido é marcada
pela escassez hidrica e pela presenca de atividades de mineracao, cujos efluentes tem potencial
para causar danos aos recursos hidricos locais (ANGLO AMERICAN, 2017).

A Anglo American, como forma de minimizar risco de contaminacgdo das aguas do rio
Olifantes e ainda atender a demanda hidrica do municipio, construiu a estacdo de tratamento de
esgoto Emalahleni (Emalahleni Water Reclamation Plant). A tecnologia utilizada por esta
estacdo é a osmose reversa e a agua utilizada no processo minerario é tratada e adequada ao
nivel de 4gua potavel. Assim, a cidade Emalahleni recebe uma vazdo de 16 mil m*/dia de 4gua
potavel, o que representa 12% da demanda hidrica do municipio. Trata-se aqui de retso potavel
de &gua de estacdo de tratamento de esgoto (ANGLO AMERICAN, 2017).

Adicionalmente, a mineradora South32 mantém contrato com a Anglo American para 0
tratamento de seus efluentes para na estacdo Emalahleni. A venda da 4gua ao municipio e o
servico prestado a South32 geram uma receita que corresponde a 60% dos custos operacionais
da estacdo (ANGLO AMERICAN, 2017).

Em exemplo distinto, ao apresentado para o setor da mineracao, foi identificado uma
aplicacdo de agua para reiso numa usina de energia na Austrélia. Segundo Biitler (1995), a
usina de carvdo Eraring Power Station utiliza 4gua de relso proveniente da estacdo de
tratamento de esgoto de Dora Creek. Este empreendimento esta localizado na cidade do Lago
Macquarie em New South Wales (NSW), Austrélia.

O proposito inicial, da estacdo de tratamento de esgoto Dora Creek, foi tratar o esgoto
de uma populacgéo de aproximadamente 24 mil habitantes (WATER TECHNOLOGY, 2022).

2 CAPital EXpenditure: Investimentos em bens de capitais
3 OPerational EXpenditure. Despesas e dispéndios operacionais e investimento em manutencéo de equipamentos
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Também foi identificada a oportunidade de transferir o efluente tratado na ETE Dora Ckeek,
que era descartado no Oceano Pacifico, para uso no empreendimento. 1sso promoveria a
reducdo de 53% do uso de &gua doce, que equivale a 4,2 milhdes de L/dia. Assim, foram
executadas as obras do emissario conduzindo a agua para a usina de carvao e no suprimento
das demandas das caldeiras de alta pressdo. Para tanto, antes de ser reutilizada, a 4gua passa
por processo de filtragem e purificacdo combinada com microfiltragem e osmose reversa. O
modelo desta iniciativa inclui um contrato entre a Eraring Power Station como usuaria e a
Hunter Water Corporation (HWC) sendo a fornecedora de agua tratada num volume de 5,2
milhdes de L/dia (POLLUTION PREVENTION SERVICES, 1996).

No Brasil foram inventariados, de forma preliminar, 20 projetos de agua de redso
proveniente de efluentes sanitarios, mas nenhum referente a mineragcdo. O primeiro projeto
iniciou suas operacGes no ano de 1998, denominado Projeto de retso da ETE Jesus Netto,
localizado em S&o Paulo, capital. O objetivo deste projeto foi o reliso ndo potavel para fins
urbanos, industriais, prefeituras e para servicos internos da prépria SABESP (CH2M, 2016).

Como projeto de grande porte em operacdo foi identificado o Aquapolo, situado no
bairro de Heliopolis, em Sdo Paulo, que a partir do esgoto tratado na ETE ABC e associado a
um tratamento complementar, tem capacidade de producdo de 1.000 L/s de &gua para redso
atendendo a demanda de adgua ndo potavel ao Polo Petroquimico de Capuava e industrias da
regido do ABC Paulista, totalizando 14 plantas industriais. Este empreendimento foi fruto de
uma parceria publica privada e sua operacao iniciou em 2012. O contrato do Aquapolo tem
duracdo de 41 anos, no formato de locagéo de ativos (CH2M, 2016).

Por meio de biorreatores de membrana (Membrane Bio Reactor - MBR) e osmose
reversa, tratamento de nivel terciario, o Aquapolo produz &gua que atende os parametros de
qualidade das demandas das torres de resfriamento do Polo Petroquimico de Capuava (CH2M,
2016).

O maior cliente entre as empresas usuarias € a Braskem, a qual tem obrigacdo de
comprar no minimo 381 L/s (40% da capacidade de producdo do Aquapolo) e a Sociedade de
Propésito Especifico (SPE) tem obrigacdo de fornecer até 650 L/s de &gua (CH2M, 2016).

No Aquapolo os precos sdo fixos, podendo reduzir-se a medida que o volume
demandado alcance o volume maximo contratual. Com isso as receitas sdo estaveis e
previsiveis, desde que a SPE cumpra com seus requisitos de quantidade e qualidade. Quanto ao
risco da SPE ndo cumprir com o fornecimento em quantidade a probabilidade é muito baixa,
pois sdo coletados volumes entre 1.400 L/s e 1500 L/s, mais que o dobro do volume méximo

de contrato (650L/s) (CH2M, 2016). Mas, é preciso assegurar a operacdo dos sistemas de
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bombeamento e condugdo da agua de retso ao cliente final para garantir a vazdo conforme

contrato. Para garantir os requisitos de qualidade da agua para reuso, foram definidos limites

méaximos de entrada e saida no Aquapolo (Tabela 3).

Tabela 3 - Pardmetros de qualidade exigidos pelo polo petroquimico - agua de reliso

Efluente Secundario

Efluente EPAI

Valores Médios Agua

Parametros da(gr-:;fag‘a?c Aquapolo (Saida)  para retso Aquapolo
Aluminio (mg/L) 0,2 0,2 0,03
Cobre (mg/L) 0,1 0,1 0,008
Ferro (mg/L) 1,5 0,3 0,14
Manganés (mg/L) 0,2 0,2 0,02
DBO (mg/L) 30 10 <3
DQO (mg/L) 100 20 10,3
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 20 1 <0,11
Fésforo (mg/L) 5 0,5 0,2
Sélidos em Suspensédo (mg/L) 40 <5 <5
Fendis (mg/L) 0,13 0,13 0,002
Surfactantes (mg/L) 51 1 0,22
Oleos e Graxas (mg/L) 10 <5 <5
Dureza (mg/L) 100 100 76,5
Silica (mg/L) 20 20 5,2
Sulfetos (mg/L) 0.9 0.1 <0,05
Turbidez (NTU) 15 1 0,16
Condutividade (us/cm) 650 600 600
pH 05/set 6,5-75 6,66
Dioxido de cloro residual (mg/L) - >0,2 0,5

Fonte: CH2M, 2016

Ainda sobre os padrdes de qualidade, o Aguapolo tem que garantir que a soma das

concentracfes dos parametros aluminio, cobre e manganés ndo excedam o valor de 0,4 mg/L

(CH2M, 2016).

Para atender o parametro de condutividade igual a 600 us/cm exigido no contrato, parte

do efluente que sai no reator de MBR passa pela planta de osmose reversa para redugdo da

quantidade de sais, e, posteriormente, se junta ao efluente do reator de MBR a fim de diluir e

adequar a concentracdo conforme acordado (CH2M, 2016).
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Para verificar se os padrdes de qualidade estdo sendo cumpridos a qualidade da agua

para retso € monitorada de forma continua ou amostral, a depender do parametro, e por meio

dos resultados analiticos faz-se a caracterizagéo.

Segundo CH2M (2016), as penalidades contratuais séo:
o reducdo da tarifa paga pelos efluentes, caso a SABESP entregue o efluente apds
tratamento ao Aquapolo abaixo da qualidade definida em contrato.

e Em caso de inadimpléncia pela Braskem num periodo superior a 30 dias, 0

Aguapolo pode suspender o fornecimento de agua para reuso.

3.4 Documentos direcionadores ao reuso de agua

3.4.1 Documentos internacionais

Foi na California, Estados Unidos, que surgiu a primeira regulacdo sobre o retso de

agua para fins de irrigacdo. Apresenta-se no Quadro 3 a evolucdo historica dos critérios de retiso

de agua elaborado por Paranychianakis et al. (2015), percebe-se que sao regulacdes e diretrizes

das préaticas de reso na implementagdo, operacao, instrucdo aos processos de licenciamento,

defini¢do dos padrdes de qualidade a ser cumpridos, mapeamento e controle dos riscos dentre

outros.
Quadro 3 - Evolucdo historica dos critérios de retso de 4gua
Ano Descri¢éo
Anterior a 1918, as aguas residudrias eram aplicadas para fins de irrigagcdo em varias regides desde a
1918 idade do bronze. Néo identificado nenhum indice para qualquer critério. Como medida de prote¢do o
critério era 0 bom senso. California State Board of Public Health estabelece os primeiros regulamentos
de reutilizacdo de &gua para a irrigacdo de culturas consumidas cozidas.
World Health Organization (WHO) divulga diretrizes de reutilizacéo de dgua destinadas principalmente
1973 a paises em desenvolvimento, incluindo limites de qualidade (100 FC/100 ml) e requisitos de tratamento
(WHO, 1973).
1977 Italia regula a 4gua para reiso na irrigagdo considerando processos de tratamento (CITAI, 1977).
California define a regulacdo (Title 22) da 4gua para redso irrestrito na irrigagéo (2.2 TC/100 ml; State
1978 o
of California, 1978).
Israel emite regulamentos para reutilizacdo de &gua na irrigacdo definindo requisitos de tratamento,
1978 limites de qualidade (irrigacéo irrestrita: 12 FC/100 ml em 80% das amostras: 2,2 FC/100 ml em 50%
das amostras), culturas e barreiras adicionais.
1980 United States Environmental Protection Agency (US EPA) publica o primeiro guia de agua para redso

(US EPA, 1980).

Continua...
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...continuacéo

Ano Descrigdo

1983 Florida: define auséncia de E. coli detectavel/100 ml para culturas consumidas cruas (US EPA, 2004).

1983 Publicacdo sobre as questdes do saneamento e salde publica. Sanitation and disease: health aspects of
excreta and wastewater management (Feachem et al., 1983).

1984 Arizona: Padrdes para virus (1 virus/40 L) e Giardia (1 cyst/40 L; U.S. EPA, 2004).
International Water and Sanitation (IRC) publica documento sobre os problemas relacionados do uso

1985 de efluentes sanitérios na agricultiura e aquicultura. Health aspects of nightsoil and sludge use in
agriculture and aquaculture. Relatério Engelberg (IRCWD, 1985).
Relatério do Programa das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e Banco Mundial

1986 S - . o .
apresenta modelo epidemiologico teorico para avaliagdo quantitativa do risco (Shuval et al., 1986).
World Health Organization (WHO) publica a primeira revisdo das diretrizes de reutilizagdo de agua

1989 (irrigacdo irrestrita: 1000 FC/100 ml; <1 ovo de nematoide/l) com base nas conclusdes dos relatorios
anteriores (WHO, 1989).

1991 Recomendac0es francesas para reutilizacdo de agua com base nas diretrizes da OMS (Circular no. 51
of July 22, 1991, of the Ministry of Health).

1992 United States Environmental Protection Agency (US EPA) atualizou suas diretrizes de redso de agua
orientando os estados a estabelecerem seus proprios critérios (U.S. EPA, 1992).

1999 Revisdo da regulamentacéo de Israel: irrigac&o irrestrita <1 FC/100 mL e uma abordagem multibarreira
(Fine et al., 2007).

2000 Diretrizes australianas foram publicadas definindo quatro qualidades microbioldgicas de dgua reciclada
correspondentes aos usos pretendidos (NHMRC, 1999).

2000 Regulamentos da Califérnia revisados para incluir aplica¢cdes adicionais de agua reciclada (State of
California, 2000).

2003 World Health Organization (WHO). “State of the Art Report on Artificial Recharge of Groundwater
with Recycled Water” (Aertgeerts and Angelakis, 2003).

2003 Italia emite regulamentos para reutilizacdo de dgua (Ministry Decree no. 185/2003).

2004 United States Environmental Protection Agency (US EPA) revisa suas diretrizes de relso de dgua para
incluir o uso potavel indireto (U.S. EPA, 2004).

2005 Chipre emite critérios para reutilizacao de agua na agricultura (Decree no. 296/03.06.05).
World Health Organization (WHO) publica sua segunda revisdo das diretrizes de retiso de agua ‘Treated

2006 Wastewater in Agriculture: Risk analysis and management’ which adopt a quantitative risk assessment

methodology (WHO, 2006).

Continua...
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...continuacdo

Ano Descri¢do

2006 “Australian guidelines for water recycling: Managing health and environmental risks” (EPHC-
NRMMC-AHMC, 2006).
World Health Organization (WHO) publica sua segunda reviséo das diretrizes de retiso de agua ‘Treated

2006 Wastewater in Agriculture: Risk analysis and management’ which adopt a quantitative risk assessment
methodology (WHO, 2006).

2006 “Australian guidelines for water recycling: Managing health and environmental risks” (EPHC-
NRMMC-AHMC, 2006).

2006 Portugal libera regulamentacdo para reutilizacdo de 4gua (Portuguese Standard NP 4434).

2007 Espanha emite regulamentos de reutilizacdo de agua (Royal Decree 1620/2007).

2010 Franca define critérios de reutilizacdo de dgua (Journal Officiel de la Republique Francaise, 2010).

2011 Grécia emite regulamentos de reutilizacdo de 4gua (Common Ministerial Decision 2011).

2012 United States Environmental Protection Agency (US EPA) atualiza suas diretrizes para rediso de agua
(U. S. EPA, 2021).
Comissdo da Unido Européia (EU) atribui ao grupo de trabalho o desenvolvimento de uma estratégia

2013 para a maximizagdo da reutilizagdo da agua na EU denominado “Program of Measures”. Esta acdo
pode iniciar o desenvolvimento de critérios baseados na EU.

2014 California Department of Public Health emite regulamentac&o para redso de 4gua potavel por meio de
recarga de aquiferos (CDPH, 2014).

2019 Guia para a Reutilizagio de Agua - Usos N&o Potaveis (Agéncia Portuguesa do Ambiente, Portugal,
2019).

2021 Victorian guideline for water recycling (Environment Protection Authority Victoria, Australia, 2021).

Fonte: Paranychianakis et al. (2015), adaptada pelo autor.
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3.4.1 Documentos no Brasil

Em nivel federal, ainda ndo ha no Brasil instrumento legal mandatorio, a excecdo da

resolucdo 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, que especifica as diferentes

modalidades e seus respectivos padrdes de qualidade de dgua de reiso (SANTOS et al, 2021).

Mas o re(so ja € uma realidade no pais, estados e municipios e seus respectivos érgdos e

conselhos ja apresentam diversas legislacdes, deliberacdes, entre outros sobre o tema. Ha

também legislacGes federais que ja fazem mencdo ao relso de agua e a necessidade de

regulamentacdo. Além disto, tem-se as normas, diretrizes e manuais entre outros que tratam do

tema agua de reuso.

Os principais documentos referentes a agua para reliso ndo potavel estdo apresentados

no Quadro 4 em ordem cronolodgica. O Brasil esta seguindo 0 mesmo formato de evolucéo da

regulacdo que ocorreu no mundo. Primeiro sdo estabelecidas as regulagdes e posteriormente

sdo langados 0s guias para orientar as praticas de retso de forma segura.

Quadro 4 - Documentos sobre o Retiso de Agua no Brasil

Ano | Descricéo
Norma NBR 13.969/1997.
Estabelece procedimentos técnicos para o0 projeto, construcdo e operacdo de unidades de tratamento
1997 | complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos de tanque séptico, dentro do sistema de tanque
séptico para o tratamento local de esgotos. Inclui o reiso de 4gua como uma alternativa para redugao dos
volumes a serem descartados no meio ambiente. (Brasil)
Resolugéo 54/2005.
2005 | Estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de redso direto ndo potavel de agua, e
da outras providéncias. (Brasil)
Decreto 47.731/2006.
2006 | Regulamenta o Programa Municipal de Conservacio e Uso Racional da Agua e Reliso em Edificages,
Instituido Pela Lei N° 14.018, de 28 de junho de 2005. (Sdo Paulo)
Lei Federal 11.445/2007.
Estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico; cria 0 Comité Interministerial de Saneamento
2007 | Basico; altera as Leis nos 6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.666, de 21 de junho de 1993, e 8.987, de
13 de fevereiro de 1995; e revoga a Lei n® 6.528, de 11 de maio de 1978. (Redacdo pela Lei n® 14.026, de
2020). (Brasil)
Lei 14.934/20009.
Autoriza o Poder Executivo a celebrar contratos, convénios ou quaisquer outros tipos de ajustes
necessarios, inclusive convénio de cooperacgdo e contrato de programa, com o Estado de S&o Paulo, a
2009 | Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de S8o Paulo — ARSESP e a Companhia de
Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo — SABESP, para as finalidades e nas condi¢cdes que
especifica; cria 0 Fundo Municipal de Saneamento Ambiental e Infraestrutura; e da outras providéncias.
(Séo Paulo)
Resolugdo 121/2010
2010 | Estabelece diretrizes e critérios para a pratica de retso direto ndo potavel de agua na modalidade agricola
e florestal, definida na Resolu¢cdo CNRH n° 54, de 28 de novembro de 2005.

Continua...
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Ano | Descricao
Deliberagdo 156/2013. (revogada, pela Deliberagdo CRH n° 204/2017)

2013 Estabelece diretrizes para o retso direto de agua ndo potédvel, proveniente de Estacbes de Tratamento de
Esgoto (ETESs) de sistemas publicos para fins urbanos e dé& outras providéncias, no &mbito do Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SIGRH. (Brasil)

Resolugdo Conjunta SVDS/SMS 09/2014.

2014 Estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para o redso direto ndo potavel de agua, proveniente
de estagBes de tratamento de esgoto (ETES) de sistemas publicos para fins de usos multiplos no municipio
de Campinas. (Campinas, Sdo Paulo)

Lei 16.174/2015.
Estabelece regramento e medidas para fomento ao reliso de agua para aplicagdes ndo potaveis, oriundas

2015 | do polimento do efluente final do tratamento de esgoto, de recuperacdo de dgua de chuva, da drenagem
de recintos subterréneos e de rebaixamento de lengol freatico e revoga a Lei Municipal n° 13.309/2002,
no ambito do Municipio de Séo Paulo e da outras providéncias. (Séo Paulo)

Lei 16.172/2015.

2015 | Proibe a lavagem de calcadas com &gua tratada ou potavel e fornecida por meio da rede da Sabesp que
abastece o Municipio de Sdo Paulo, e da outras providéncias. (Sao Paulo)

2016 Lc_ai 16.033/2016. y ) ) ) o ] ,

Dispde Sobre a Politica de Reliso de Agua Néo Potavel no Ambito do Estado do Ceara. (Ceard)
Lei 16.103/2016.

2016 | Cria a tarifa de contingéncia pelo uso dos recursos hidricos em periodo de situaco critica de escassez

hidrica. (Ceard)

Projeto de Lei 58/2016. (Tramitagdo encerrada, arquivado)

Disciplina o abastecimento de dgua por fontes alternativas e altera as Leis n® 11.445, de 5 de janeiro de
2007, que estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento basico; n°® 10.257, de 10 de julho de 2001,

2016 | que regulamenta os arts. 182 e 183 da Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana;
n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, que dispbe sobre as sanc¢bes penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente e n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos. (Brasil)

Lei 10.487/2016.

2016 | Dispde sobre a pratica do retso de efluentes das EstacBes de Tratamento de Esgoto — ETEs para fins

industriais. (Espirito Santo)
Lei 7.424/2016.
Fica obrigada a utilizacdo de agua de redso pelos 6rgdos integrantes da administracdo publica estadual

2016 | direta, das autarquias, das fundac@es instituidas ou mantidas pelo poder publico, das empresas em cujo
capital do Estado do Rio de Janeiro tenha participacdo, bem como pelas demais entidades por ele
controladas direta ou indiretamente (Rio de Janeiro)

Lei 6.616/2016.

2016 | Institui, no municipio de Caxias do Sul, o programa municipal de conservagao, re(iso e uso racional da
agua. (Caxias do Sul, Rio Grande do Sul)
Resolugdo COEMA N° 2 DE 02/02/2017.

2017 Dispde sobre padrdes e condi¢des para langamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras,
revoga as Portarias SEMACE n° 154, de 22 de julho de 2002 e n° 111, de 05 de abril de 2011, e altera a
Portaria SEMACE n° 151, de 25 de novembro de 2002. (Ceara)

Resolugédo conjunta SES/SMA/SSRH 1/2017.
2017 | Disciplina o retso direto ndo potavel de &gua, para fins urbanos, proveniente de Estacbes de Tratamento

de Esgoto Sanitario e da providéncias correlatas”. (S&o Paulo)

Continua...
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Ano | Descricao
Instrucdo Técnica DPO (DAEE) 13/2017.

Esta Instrucéo Técnica DPO (IT-DPO) tem por objetivo regulamentar a Deliberagéo n° 156, de 11/12/2013

2017 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH e indicar as exigéncias do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica — DAEE, para obtencdo da Declaracdo sobre Viabilidade de Implantacdo (DVI) de
empreendimentos e da outorga de direito de uso de recursos hidricos pelo produtor de 4gua de redso direto,
ndo potavel, proveniente de Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitario de Sistemas Publicos — ETEs.
Projeto de Lei 8.277/2017. (em tramitacéo)

2017 | Dispde sobre o retso de dgua para fins ndo potaveis em novas edificacGes publicas federais e privadas
residenciais, comerciais e industriais, e da outras providéncias.

Lei 7.599/2017 (Rio de Janeiro).

2017 | Dispde Sobre a Obrigatoriedade de Industrias Situadas no Estado do Rio de Janeiro Instalarem

Equipamentos de Tratamento e Reutilizagio de Agua.
FIESP e CNI, 2017.

2017 | Manual de Retso de Agua Federagdo das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP) e (CNI).

O uso racional da agua no setor industrial.
CNI, 2017

2017 | Reuso de efluentes: metodologia para anélise do potencial do uso de efluentes tratados para abastecimento
industrial.

Programa de Desenvolvimento do Setor Agua - Interaguas (ANA 2018, Brasil)

2017 | Elaboracdo de Proposta do Plano de Ac¢des para Instituir uma Politica de Relso de Efluente Sanitério
Tratado no Brasil.

Projeto de Lei 10.108-A/2018. (em tramitacéo)
Altera a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007 (Lei do Saneamento Bésico), a Lei n® 10.257, de 10 de

2018 julho de 2001 (Estatuto da Cidade), e a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (Lei das Aguas), para instituir
normas sobre o abastecimento de &gua por fontes alternativas; tendo parecer da Comissdo de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, pela aprovacdo deste, do de n° 10455/18, apensado, e da
emenda apresentada Comissao, com substitutivo (relator; DEP. SARNEY FILHO).

Projeto de Lei 10.108-A/2018. (em tramitacéo)
Altera a Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007 (Lei do Saneamento Bésico), a Lei n°® 10.257, de 10 de

2018 julho de 2001 (Estatuto da Cidade), e a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (Lei das Aguas), para instituir
normas sobre o abastecimento de &gua por fontes alternativas; tendo parecer da Comissdo de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, pela aprovagdo deste, do de n® 10455/18, apensado, e da
emenda apresentada Comissao, com substitutivo (relator: DEP. SARNEY FILHO).

2019 Norma NBR 16.783/2019.

Uso de fontes alternativas de dgua ndo potavel em edificagdes.
CNI, 20109.

2019 | Reuso de Efluentes para Abastecimento Industrial: Avaliacdo da Oferta e da Demanda no Estado Da
Paraiba.

Projeto de Lei 2451/2020. (em tramitacao)

2020 | Disp&e sobre o retso de dgua para fins ndo potaveis em novas edificacdes publicas federais e privadas
residenciais, comerciais e industriais, e da outras providéncias.
Lei 14.026/2020. (Brasil)

2020 Atualiza o marco legal do saneamento basico e altera a Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) competéncia para editar normas de referéncia
sobre o servico de saneamento...

DN CERH-MG 65/2020
2020 Estabelece diretrizes, modalidades e procedimentos para o redso direto de 4gua nao potavel, proveniente

de EstacOes de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE) de sistemas publicos e privados e da outras
providéncias. (Minas Gerais)

Continua...
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Ano Descricéo
Lei 17.383/2021.

2021 Dispde sobre a criagdo de unidades regionais de saneamento basico, com fundamento nos artigos 2°,
inciso X1V, e 3°, inciso VI, alinea "b", da Lei Federal n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, e d&
providéncias correlatas.

Relatorio. Governo do Estado do Rio de Janeiro et al. 2022. (Rio de Janeiro).

2022 Panorama geral das oportunidades de relso para fins industriais no Estado do Rio de Janeiro a partir
dos efluentes de esta¢bes de tratamento de esgotos
Proposta Resolugédo S/N/2022.

2022 Estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de retso direto ndo potavel de
agua, e da outras providéncias.

2022 CEBDS, 2022.

Agua de Retso: Oportunidades e Riscos para o Setor Empresarial.

Dos documentos apresentados no Quadro 4, destaca-se de forma cronoldgica aqueles

vigentes e que podem contribuir para a evolucdo do aproveitamento da agua para relso nao

potavel provenientes de estacdes de tratamento de efluentes sanitéarios. Sao eles:

1)

2)

NBR 13969 (ABNT, 1997) foi a primeira norma que considerou o re(iso de agua
ndo potavel proveniente de efluentes sanitarios, no caso de tanques sépticos, como
solugdo para otimizar os usos ao aumento da demanda pelo crescimento
demografico. Foram definidas 4 classes e respectivos padrdes de qualidade da agua
para redso ndo potavel, bem como orientacéo sobre o nivel de tratamento necessario.
Diversas leis estaduais e municipais sobre agua para reuso foram publicadas,
incluindo leis de carater restritivo. Sdo Paulo (2015) proibiu o uso de agua tratada
ou potavel fornecida pela SABESP para lavagem de calcadas. Ceara (2016) instituiu
a tarifa de contingéncia pelo uso dos recursos hidricos em periodos de escassez
hidrica. Rio de Janeiro (2017) determina que as industrias sdo obrigadas a instalarem

sistemas de tratamento e reutilizacdo de agua.

Quanto a definicao de parametros de qualidade para o reiso ndao potavel, em 2017 ainda

foram publicadas duas resolucdes:
1) Resolugdo conjunta SES/SMA/SSRH 1/2017 que disciplina o reuso direto nédo

inddstria:

potavel de agua, para fins urbanos, proveniente de EstacGes de Tratamento de
Esgoto Sanitério e da providéncias correlatas (SAO PAULO, 2017)

2) Resolucdo COEMA N° 2 DE 02/02/2017 que dispde sobre padrdes e condigdes para

lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras (CEARA, 2017).

Ainda em 2017 sdo publicados dois documentos especificos para o relso de agua na
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1) O uso racional de &4gua no setor industrial elaborado pela Federacdo das Industrias
do Estado de Sao Paulo - FIESP e pela Confederacdo Nacional da Industria - CNI.
Este documento aborda um conjunto de informacdes direcionando o uso eficiente e
as boas praticas da agua de redso nas industrias (CNI; FIESP, 2017).

2) Reuso de efluentes: metodologia para analise do potencial do uso de efluentes
tratados para abastecimento industrial elaborado pela Confederacdo Nacional da
Indastria - CNI. Neste documento apresenta uma metodologia para analise do
potencial da agua de retso de efluentes sanitarios. O objetivo € indicar o redso de
efluentes sanitarios como fonte alternativa e solugdo de suprimento para as
demandas de agua do setor industrial, principalmente em zonas de estresse hidrico
(CNI, 2017).

O Programa de Desenvolvimento do Setor Agua (Interaguas) nasceu em 2012 por meio
de acordo entre o0 governo brasileiro e o Banco Mundial. O objetivo principal do programa foi
propor planos de a¢Ges para a instituicdo da agua de reuso de estacdes de tratamento de efluentes
sanitarios. Seu legado foi a elaboracdo de documentos que trataram das experiéncias nacional
e internacional do reudso, da definicdo de padrGes de qualidade e da avaliagcdo do potencial do
re(so no Brasil. Também sdo apresentados possiveis modelos de financiamento, e por fim, do
plano de acdo para criacdo de uma politica da dgua para reuso proveniente de estacdes de
tratamento de efluentes sanitarios no Brasil. O Interaguas produziu 6 documentos sendo o
primeiro publicado em 2016 e o Gltimo em 2018.

Em 2019, foi publicada a norma 16783 (ABNT, 2019) que orienta sobre a
caracterizagcdo, dimensionamento, uso, operagdo e manutencdo de sistemas de fontes
alternativas de 4gua ndo potavel em edificacbes. Também foram definidos o rol de parametros
e respectivos limites a serem atendidos para aplicagdes de usos ndo potaveis (ABNT NBR
16783, 2019).

Em 2020, foi atualizada a lei federal do marco legal do saneamento, Lei 14.026
(BRASIL, 2020). Nesta lei foi determinada que a agua para retso de estacOes de tratamento de
efluentes sanitarios seja incorporada ao esgotamento sanitario. Nas metas foi incluido o retso
na expansdo dos servigos de saneamento, bem como na geragédo de receitas entre o contratante
e contratado.

Ainda, em 2020, foi publicada a Deliberacio Normativa (DN) n® 65 do Conselho
Estadual de Recursos de Hidricos de Minas Gerais, que estabelece diretrizes, modalidades e
procedimentos para o reuso direto de 4gua ndo potavel proveniente de ETE (MINAS GERAIS,

2020). Como pontos positivos a DN 65 instrui o processo de cadastro e autorizacdo do reuso
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no Estado de Minas Gerais, determina os padrdes de qualidade minimo a serem obedecidos,
dar autonomia e responsabilidade a industria para definir o padrdo de qualidade da agua para
retiso a ser utilizada nos seus processos internos, desde que atenda as normas de seguranca do
trabalho. Ela representa um avanco da legislacdo de redso de &gua proveniente da estacdo de
tratamento de esgoto e um incentivo do governo do Estado para que a préatica de relso torne
realidade em Minas Gerais.

Segundo Melo (2021), em Minas Gerais ha um potencial instalado para produzir agua
de reGso a partir de estacdes de efluentes sanitarios numa vazio da ordem de 13 m%/s. Melo
(2021), indica um cenario promissor para o futuro, podendo alcangar uma producgéo de dgua de
retso na ordem de 12% da demanda de agua do Estado. Para tanto, é preciso que as metas
estabelecidas do novo marco legal do saneamento (Lei 14.026/2020) sejam cumpridas (MELO,
2021). Porém, recomenda-se que, para viabilizar empreendimento produtores de agua de relso,
melhorias nas esta¢des de tratamento de efluentes sanitarios devam ser implementadas para a
remocdo de patdgenos - parametro adotado em Minas Gerais (MELO, 2021).

Em 2022, o estudo sobre “Agua de Reuso de Estagdo de Tratamento de Efluentes:
Oportunidades e Riscos para o Setor Empresarial” foi publicado pelo Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentdvel (CEBDS). Tal estudo foi elaborado por
consultoria especializada e pelos membros da Camara Tematica Agua. Essa camara é
representada por profissionais das principais empresas instaladas no Brasil. O objetivo desse
estudo foi ampliar o conhecimento sobre o tema e fomentar a pratica do reuso de agua das
estacOes de tratamento de efluentes sanitarios no Brasil.

Diante deste contexto, verifica-se que algumas etapas sobre as préaticas de dgua para
reiso ndo potavel proveniente de estacbes de tratamento de efluentes sanitarios foram
cumpridas. Entretanto, é fundamental avancar nas politicas publicas para institucionalizar e
fomentar tais praticas. E responsabilidade do poder publico ser protagonista junto ao setor
industrial e demonstrar que tal pratica € segura e confiavel principalmente em eventos de crise
hidrica, permitindo a manutencao da atividade produtiva e até mesmo sua ampliacdo (RIO DE
JANEIRO et al., 2022).

Conforme supracitado, no Brasil ndo ha instrumento legal mandatorio a nivel federal
aprovado que especifica os padrbes de qualidade da &gua para reiso ndo potavel. Porém, foi
aberta consulta publica em 20 de outubro de 2022, pelo Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), para contribuicdo de toda a sociedade, referente a minuta que estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de redso direto ndo potavel de agua, em

atendimento as diretrizes, acGes e metas do Plano Nacional de Recursos Hidricos 2022-2040.
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O prazo para contribuicdo foi até o dia 8 de novembro de 2022 e até a data de 19 de novembro
de 2022 a mesma nao foi instituida como resolucdo. Assim, as definicdes estabelecidas nesta

minuta ndo foram consideradas neste documento.
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4. REVISAO BIBLIOMETRICA

4.1 Desenvolvimento da revisdo bibliométrica

Buscou-se nesta revisao compreender sobre as questdes relacionadas ao relso de agua,
considerando: Quais sdo os conceitos? Quais praticas que estdo em operacdo no Brasil e em
outros paises? Quais legislacdes, diretrizes e normas especificas suficientes? Quais sdo 0s
parametros e quais qualidades requeridas? Quais sdo os tratamentos empregados? Quais 0s
casos de sucesso? Quais sdo as barreiras? Onde estdo acontecendo os maiores estudos de redso
aplicados na mineragdo? Quem esta pesquisando? Quais sdo as fontes mais relevantes? Quais
palavras-chave sdo mais utilizadas? Se hd modelo de negécio definido?

Para a revisdo bibliogréafica, a pesquisa foi por meio da busca de documentos relativos
a crise hidrica; sobre a relagédo entre a 4gua e a mineracgao; aos conceitos de redso de agua; aos
fatores impulsionadores ou impeditivos do retso de agua; ao reliso de dgua na mineragdo; ao
contexto legal; aos padrdes de qualidade requeridos aos usos pretendidos; e aos modelos de
negdcio existentes. Os resultados da pesquisa bibliografica estdo apresentados no item 3 deste
documento.

Ja para a pesquisa bibliométrica, considerou-se entender onde estdo sendo estudados a
agua proveniente de estacOes de tratamento de efluentes sanitarios com aplicagdo do redso na
mineracao.

Segundo Guedes (2005), a bibliometria € constituida por um conjunto de leis e
principios empiricos. Estes contribuem com o estabelecimento dos fundamentos tedricos da
Ciéncia da Informagéo.

A metodologia adotada foi a revisao sistematica considerando 6 etapas: i) definir o tema
de pesquisa e objetivo; ii) definir a base de dados a ser consultada; iii) definir as palavras-chave;
iv) definir as strings e selecionar a mais adequada para o aprofundamento da pesquisa; v)
organizar o material encontrado; e vi) analisar os dados por meio dos softwares Rstudio™ e
VOSviewer.

O tema de pesquisa foi o retiso de agua provenientes de estacdo de tratamento de esgotos
municipais aplicado as empresas de mineracdo. O objetivo foi conhecer o panorama e evolucéao
do tema reuso de &gua e, especificamente, do uso de efluentes tratados de estacdo de tratamento
de esgoto como fonte alternativa de 4gua ndo potavel para a mineracéo.

Os documentos de consulta considerados foram os artigos publicados na base de dados

Scopus por possuir inimeras publicacfes na area da engenharia.
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Para definir as palavras-chave, foram verificadas quais sdo as palavras mais utilizadas
considerando o redso de agua e efluentes no contexto da mineracdo. Nesta consulta foram
identificadas 29 palavras, sendo 13 selecionadas para combinar e resultou em 29 strings. Tais
palavras foram: effluent, industry, mining, municipal wastewater, non-potable, reclaimed
water, recycled water, reuse, sewage, treated sewage effluent (TSE) e water. Para a construgéo
das strings utilizou-se os conectivos “AND”, condi¢do “OR” e o caractere “*” ¢ na base da
Scopus aplicou-se o filtro “TITLE-ABS-KEY™.

Das 29 strings estabelecidas, como critério de selecdo priorizou aquelas que continham
a maior quantidade de artigos revisados por pares e a palavra mining na string para o avanco da
pesquisa. Assim, selecionou-se a string water* AND reuse* AND mining, que inicialmente
foram identificados 382 artigos, sendo 35 artigos de revisdo. Esta pesquisa ocorreu no dia
26/10/2021 considerando todo o intervalo de tempo - anos 1970 e 2020.

Observou-se nesta pesquisa que incluir a palavra ndo potavel nas strings ndo aumenta a
quantidade de artigos. Entende-se que isso ocorreu porgue o reso de dgua direcionado para a
mineracdo é para 0S processos, ou seja, nao demandam agua potavel.

Ap0s selecionada a string, utilizou-se o software Mendeley™ para organizar os artigos
encontrados. Suas principais informacdes técnicas foram carregadas neste software por meio
de arquivos no formato BibTex. Isso permitiu identificar de forma organizada os autores,
titulos, resumo e referéncias. Dos 382 artigos identificados anteriormente na base do Scopus,
apos analise no Mendeley™ e avaliacdo dos titulos e resumos, 10 foram excluidos, pois nao
tinham identificacdo ou eram documentos duplicados, resultando em 372 artigos.

Para anélise de dados e elaboracdo de mapas bibliograficos dos 372 artigos encontrados,
utilizou-se os softwares Rstudio™ e VOSviewer, respectivamente. O primeiro foi aplicado para
responder as seguintes questdes: quantos artigos foram publicados e em quais anos; quais
autores foram mais relevantes; quais foram os paises que mais publicaram sobre o tema; quais
foram as palavras-chave que tiveram maior ocorréncia e; quais foram as fontes mais relevantes.
J& o segundo software foi aplicado para compreender a correlacdo entre os autores, citacdes,
cocitacdes e paises.

A seguir sdo apresentados estes resultados considerando os 372 artigos selecionados da
base de dados Scopus.

Na Figura 7, pode-se dizer que entre os anos 1970 até 2007 o nimero de publicagdes
foi menor do que 10 publicagbes por ano. A partir de 2008, o tema teve maior relevancia no

ambiente cientifico devido o crescimento no nimero de publicaces.
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Figura 7 - NUmero de artigos publicados
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Referente aos autores mais relevantes destacou-se M. C. S Amaral (2015, 2016, 2017,
2018a, 2018b, 2018c, 2020a, 2020b, 2020c, 2021a, 2021b, 2021c, 2021d) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), com 13 artigos publicados referentes a temas de tratamento
de agua e efluentes de processos de mineracdo, no periodo de 2015 a 2021 (Figura 8).
Entretanto, suas publicaces nao foram referentes ao rediso de dgua proveniente de estacdo de
tratamento de esgoto aplicados a mineracao. Suas publica¢fes foram sobre o retso dos efluentes
de drenagem acida da minerag&o e recuperagdo de metais e acidos. Ja C. Makropoulos (20173,
2017b, 2018a, 2018b, 2021) do Departamento de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental
da Universidade Técnica Nacional de Atenas, Grécia, apresentou 6 publica¢des, sendo 5 mais

aderentes a linha de pesquisa desta dissertacao.
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Figura 8 - Autores mais relevantes
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Dentre os paises mais citados, o Brasil teve 557 citacGes ocupando o terceiro lugar,
ficando atras dos Estados Unidos e China indicando que estes séo referéncias para o tema reuso
(Figura 9).

Figura 9 - Paises mais citados
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Na verificagdo das palavras-chave mais relevantes, mining foi citada 114 vezes
ocupando a primeira posicdo. Das 10 palavras-chave mais relevantes, a palavra “artigo” foi
citada com 58 ocorréncias. Para entender o porqué desta citacdo, os 372 artigos foram
consultados para verificar a consisténcia deste resultado. Nesta consulta, confirmou-se que isso

ndo ocorreu, entdo, a palavra “artigo” foi descartada e em seu lugar incluida a palavra que estava
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na décima primeira posicdo, wastewater. As 10 (dez) palavras-chave mais citadas estdo
apresentadas na Figura 9.

Outra constatacdo foi que a palavra “reuse” ndo apareceu entre as 10 palavras que
tiveram o maior nimero de ocorréncias. Water reuse, reuse e wastewater reuse apareceram na

trigésima, na nonagésima sétima e na trecentésima décima posicdes.

Figura 10 - Palavras-chave mais citadas
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As fontes mais relevantes foram verificadas pelo nimero de publicag¢fes ao longo dos
anos (Tabela 4). Observa-se que ha um equilibrio no nimero de publicacdes entre as 5 fontes

gue mais publicaram ao longo dos anos, com numero de 10 a 14 publicacdes.

Tabela 4 - Fontes mais relevantes

NUmero
Fonte de Artigos
Journal of cleaner production 14
Environmental science and pollution research 11
Separation and purification technology 11
Desalination 10
Desalination and water treatment 10
Water science and technology 9

Meitan xuebao/journal of the China coal Society 8
Minerals engineering 7
Journal of hazardous materials 5
Nongye gongcheng xuebao/ transactions of the chinese society of agricultural engineering 5

Uma outra anélise, a fim de complementar a pesquisa bibliométrica, foi verificar as
conexdes destes artigos. Para tanto, selecionou-se o software VOSviewer para elaborar e

visualizar as redes bibliométricas dos 372 artigos selecionados.
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Para obter estes resultados no VOSviewer foram determinadas condicOes de entrada as
quais estdo indicadas a seguir:

e Para a construcdo do mapa de citacdes entre os autores foram adotadas as
seguintes condicdes de contorno: ignorado documentos com namero de autores
maior que 10, no minimo 2 documentos por autor e no minimo 10 citagdes por
autor. 1sso, resultou em relagdes de 108 autores dos 1.701 autores. Dos 108
autores identificados foi aplicado o filtro de 10 autores.

Na Tabela 5 estdo apresentados os autores mais relevantes. Destaque para M. C. S.
Amaral com 13 documentos e 174 citages.

Tabela 5 - Autor x Citagdo

Autor Documentos Citacles
Bian Z. 5 419
Moran C.J. 10 327
Rubio J. 5 256
Amaral M.C.S. 13 174
Wang H. 3 161
Benzaazoua M. 6 145
Ricci B.C. 5 128
Bussiére B. 3 108
Thiruvenkatachari R. 2 106
Ferreira C.D. 3 105

Sobre a correlacdo entre as citacdes dos autores e nas suas respectivas publicacdes,

verifica-se 4 grupos nas cores verde, vermelho, azul e amarelo (Figura 10).

Figura 11 - Mapa citacdo de autores
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Fonte: Analise de resultados - VOSviewer
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Na Figura 12, pode-se observar a afinidade entre os paises e as respectivas citacdes.
Observa-se que, Brasil, Australia e Canada se correlacionam apesar de estarem em grupos

distintos, e & bem provavel que isso deve-se a presencga da mineracao nestes paises.

Figura 12 - Mapa citacdo de paises
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Fonte: Analise de resultados do software VOSviewer

Na Figura 13 esta apresentado o mapa de cocitagdo entre autores, que € a correlagao
entre dois artigos que foram citados em conjunto em um terceiro artigo. Observa-se nesta figura
a predominancia de 03 (trés) grupos nas cores verde, vermelho e azul como também uma
correlacéo forte entre os autores asiaticos. Este tipo de analise apresenta a relevancia do artigo

ou do autor entre outros autores.
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Figura 13 - Mapa cocitacdo de autores
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Fonte: Analise de resultados do software VOSviewer

Os resultados desta pesquisa bibliométrica que contribuiram para a esta dissertacdo
foram:

¢ Identificado o guia elaborado e publicado pela Enviroment Protection Authority
Victoria (EPA Vitoria, 2021) o qual determina as classes de agua para reiso aos
respectivos usos e orienta¢Oes para flexibilizar a implementagéo destas préticas;

¢ Identificado apenas 1 artigo sobre reiso de agua de estacdo de tratamento de
esgoto para a mineragdo numa area desértica no México (GAINEZ, et al., 2009).
Porém, este artigo ndo estava disponivel de forma gratuita;

e Verificado que h& diversos artigos sobre redso interno na mineragdo e
confirmado h& caréncia de pesquisas sobre o reso de &gua proveniente de
estacdes de tratamento de esgoto para 0s processos do setor;

e Como curiosidade a palavra mining quando consultada com sewage refere-se a
exploracdo dos esgotos e ndo a atividade de mineragao, ou seja, nos paises onde

as praticas de reliso estdo mais avancadas ja se enxerga 0 esgoto Como recurso.
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4.2 Padroes de Qualidade da agua de reuso

Por meio de pesquisas bibliografica e bibliométrica foram compilados valores padréo

de qualidade da &gua para redso ndo potavel para atividades industriais com base em referéncias

nacionais e internacionais, sendo estas Ultimas as seguintes:

Organizagdo Mundial de Saude (OMS);

Agéncia Ambiental dos Estados Unidos— Environmental Protection Agency (US
EPA);

Paises que ja praticam o retso de forma consolidada, priorizando aqueles que tem a

presenca da mineracao.

Além disso, foram observadas as seguintes premissas:

Priorizadas referéncias brasileiras e considerada a comparabilidade com os valores
padréo das demais referéncias consultadas;

Priorizadas referéncias com maior quantidade e qualidade de informacdes;
Considerado se os valores de referéncia existentes eram especificos para o0 uso em
questdo ou se atendiam também a outros usos, orientando a selecdo do valor;
Considerado tanto a saude e seguranca dos trabalhadores, quanto a integridade dos
equipamentos especificos dos processos para ser aplicada a &gua para re(so;
Considerado que os padr@es de qualidade da agua de relso indicados nas referéncias
consultadas sdo condizentes aos padrdes requeridos sem prejuizo ao processo

produtivo.

Assim, as referéncias consultadas para recomendagdo dos parametros de qualidade

foram: CROOK, (1993): FIESP, (2005); GB/T 19923, 2005 apud L1U, (2014); US EPA, (2004),
MANCUSO, (2001).

US EPA (2012) recomenda cuidados e protecdo a saude publica para as atividades

supridas com &gua para relso ndo potavel, pois como ndo necessita alcancar padrdes de

qualidade para o uso potavel oferece riscos aos usudrios. Outros cuidados que devem ser

atendidos sdo a limitacdo da exposi¢do por contato, inalacdo ou ingestdo, profissionais com

treinamento e equipamentos de protecdo individual adequados.

Além dos cuidados com a salde, os requisitos de qualidade de agua devem ser

condizentes com a qualidade requerida ao uso pretendido de forma a nédo prejudicar a

performance produtiva como também danificar ou reduzir a vida Gtil dos equipamentos
(MANCUSO; SANTOQOS, 2003).



o1

Diante deste contexto, apresenta-se a seguir alguns parametros que precisam de atencdo
a fim de evitar rejeicdo e problemas associados:

. Aluminio: aumento da turbidez ou descoloracdo da agua (SENGUPTA, 2017);

. Coliformes termotolerantes: Risco a saude (OMS, 1973);

. Cor: Rejei¢ao ou “yuck factor” que pode ser traduzido para “fator eca” — que é a
repugnancia ou a nao aceitacdo de produtos produzidos com agua de retso (SANTOS;
VIEIRA, 2020a);

. pH, condutividade, alcalinidade, calcio, sélidos suspensos, turbidez, DQO e cloretos:
incrustacdo, corrosdo, deposicao e contaminagdo microbioldgica (FIESP, 2017);

. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): Efeitos esteticamente desagradaveis,
como mau cheiro e cor, e servem de alimento para os microorganismos (FIESP, 2005;
US EPA, 2012);

. Ferro, silica, dureza: mancha em equipamentos, obstrucdo, incrustac@es, corrosdo
metéalica e lama organica ou slime (FIESP, 2017; TELLES; COSTA, 2010, KOLLET,
2013);

. Nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fosforo  ocorréncia de crescimento
biologico que pode ocasionar depdsitos de biofilmes indesejaveis, com isso pode
interferir na transferéncia de calor e causar a corrosdo induzida microbiologicamente.
O biofilme pode também obstruir os bicos de distribuicdo de agua/sprays. Presenca
de amonia ocasiona corrosdo de ligas baseadas em cobre (US EPA, 2012).

Na analise para definicdo dos padrfes de qualidade da agua para reuso nas atividades
industriais, verificou-se que ndo ha uma homogeneidade quanto as quais atividades sdo
consideradas uso industrial. Algumas referéncias ndo distinguem as atividades e tratam de
forma agregada. Outras estratificaram as atividades e ainda incluiram restri¢cdo ou nao de acesso
aos locais que manejam a agua para retso. Outra observacgdo foi sobre o intervalo dos limites
ao parametro coliformes termotolerantes, que variou de ndo detectavel a 10.000 mg/L. Aos
demais parametros utilizados como indicadores de qualidade néo se observou varia¢Ges iguais
a do parametro coliformes termotolerantes. Para o parametro turbidez, nos sistemas de controle
de poeira deve-se atentar para sua capacidade de forma a evitar entupimentos.

Como resultado destas pesquisas, apresenta-se 0s parametros de qualidade requeridos
da &gua para reudso por atividade na Tabela 6. Nesta tabela foi incluida uma coluna indicando
os valores mais restritivos por cada parametro. Isto pode subsidiar as partes envolvidas -
produtor, fornecedor e usuario — na tomada de decisdo dos requisitos de contrato e do nivel de

tratamento a ser empregado para obter a qualidade requerida ao uso pretendido.
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Parametro Unidade agua industrial sistemas de refrigeracdo sistema de aquecimento contro_le de des<_:a,rgas mais
poeira sanitarias restritivo

Alcalinidade mg CaCO3/L - <350? BP: <350 | AP: <40! - - <350
Aluminio mg/L - <0,11 BP: <5 | AP: <0,01* - - <0,01
Amonia mg/L <10® <1,0! BP: <0,1 | AP: <0,1? - - <0,1
Bicarbonato mg/L - <241 - - - <24
Calcio mg/L - <50t - - - <50
Cobre mg/L - - BP: <0,5 | AP: <0,05? - - 0,05
Cloreto mg/L - <500? - - - <500
Coliformes termotolerantes NMP/100ml <2000° 2,21 <2000° <3 <1000° 2,2
Cor mg Pt/L <30° - <30 <30° <30° <30
DBO mg/L <10° <25% <10 <15% <10° <10
DQO mg/L - <752 - - - <75
Dureza total mg CaCO3/L <4505 <650* BP: <350 | AP: <0,07* - - <0,07
Ferro mg/L <0,3° <0,5! BP: <1 | AP: <0,05% - <0,3° <0,05
Fosfato mg/L - <18* <1,0° - - <1,0
Fosforo total mg/L - <1,0? - - - <1,0
Magnésio mg/L - <30? - - - <30
Manganés mg/L <0,1° <0,5! BP: <0,3 | AP: <0,01? - <0,1° <0,01
oD mg/L - SR: Presente BP: <2,5 | AP: <0,007* <15 <15 <0,007
Odor e aparéncia Néo desagradavel - - Sem odor® Sem odor®  Sem odor
pH 6,5a8,5° 5,02a7,2¢ 6,5a8,5° 6,0a9,0° 6,0a9,0° 6,8a7,2
SDT mg/L <1000° <500! BP: <700 |AP: <200! <1500° <1500° <200
Silica mg/L <30° <50t BP: <30 | AP: <0,7* - - <0,7
SST mg/L - <100! BP: <10 | AP: <0,05! <30? - <0,05
Sulfato mg/L <250° <200! - SD - <200
Turbidez UNT <5° <50° <5° <10° - <5

Legenda — (BP) baixa pressdo e (AP) alta pressdo
Fonte: (1) CROOK, 1993; (2) FIESP, 2005; (3) MANCUSO, 2001; (4) US EPA, 2004; (5) GB/T 19923 2005 apud LIU, 2014
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4.3 Modelo de negdcio da agua para redso

De forma geral, a agua sO passa a ter valor na sua auséncia, pois isto representa o custo
de ndo ter este recurso. Nas regiGes onde a agua é escassa, ou ha pressdo da demanda pelo
crescimento populacional e desenvolvimento econémico, sdo observadas técnicas de
otimizagdo e de reuso mais avangadas.

Em contraponto, principalmente pela cultura na maior parte do Brasil que a agua é
abundante e cabe a natureza fornecé-la para os diversos usos, entende-se que a agua ndo tem
custo ou valor. Assim fica o dilema, qual valor deve ser pago para o recurso hidrico?

Se estas questdes ainda ndo estdo bem resolvidas para dgua fica mais dificil impor
valores a agua de reuso. Primeiro é preciso que o0 usuario entenda que agua de redso é recurso
e, dependendo do seu tratamento, sua qualidade pode ser superior as aguas captadas nos
mananciais.

No Quadro 5 sdo apresentados 8 fatores inovadores para 0 modelo de negdcio da agua

para reiso propostos por Mantovani (2001).

Quadro 5 - Fatores inovadores para 0 modelo de negécio do redso de dgua

Fatores Justificativa

Orgao gestor responsavel por determinar as

Criar estrutura de agéncia de reliso LY
9 diretrizes, normas e regulamentos.

Estabelecer processos de planejamento de reliso ndo
potaveis, incluindo avaliagdes de mercado

Identificar para qual setor na &rea de abrangéncia
faz sentido a aplicagdo do retso.

Definir os requisitos legais e responsabilidade
associadas aos direitos da agua para redso e seus
Servicos

Dar seguranca as partes envolvidas.

Analisar custos e beneficios de forma ampla

Incluir na avaliagdo os beneficios de assegurar a
oferta de agua em periodos de escassez hidrica.

Verificar a viabilidade financeira e estratégias de pregos

Buscar estratégias que o prego seja um atrativo e
ndo uma restricao.

Cumprir as exigéncias e diretrizes regulamentares

Dar seguranca as partes envolvidas.

Fomentar programas educacdo ambiental e participacao
da sociedade

Eliminar a rejeicdo da prética de redso da gua
proveniente de estacbes de esgoto.

Promover estratégias de marketing para o crescimento
da agua para reliso

Fomentar programas de acreditacdo para obtengéo
do reconhecimento de praticas sustentaveis.

Fonte: Mantovani (2001), adaptado pelo autor.

Destes 8 fatores indicados por Mantovani (2001), percebe-se que anos se passaram e
estes fatores ainda ndo estdo consolidados no Brasil. Isso dificulta o avanco das praticas de

redso.
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Num mundo cada vez mais competitivo e que as diretrizes sdo para uma producéo de
excelente qualidade no menor custo possivel, tem oprimido a inclusdo do custo da
sustentabilidade na cadeia produtiva. Assim, equilibrar competividade e sustentabilidade, ndo
é tarefa fécil, e fica o grande desafio para ampliar o relso de agua proveniente das estacdes de
tratamento de efluentes sanitarios no setor produtivo.

Segundo CEBDS (2022), ndo ha um modelo de negdcio estabelecido para retiso de dgua
provenientes de estacdes de tratamento de esgoto a industria. Uma das recomendacoes,
conforme CEBDS (2022), € definir a governanga para que haja seguranca as partes interessadas
— produtor, distribuidor, usuario e 6rgdos competentes. Para tanto, € fundamental compreender
as expectativas das partes interessadas e assim estabelecer um modelo de negdécio.

O modelo de negdcio entre unidades de mineracao e estacdes de tratamento de efluentes
sanitarios municipais para o fomento de projetos de reso de agua é complexo. Mas, quando ha
consenso das principais partes interessadas que sao o usuario, o produtor e 0 governo é possivel
viabiliza-lo, e pode ser alavancado se a sociedade tiver envolvida.

Como pesquisado, ainda ndo hd modelos de negdcios para a minerag¢do importar a agua
para reuso das estacOes de tratamento de efluentes sanitarios. No Brasil, 0 modelo de negocio
determinado no Aquapolo pode ser um excelente exemplo para regular novos modelos no pais.
Seu sucesso, deve-se a escassez hidrica como também o envolvimento ativo entre as partes
interessadas governo, concessionaria e usuarios.

Como necessidades, ainda é preciso desenvolver:

e 0 mapeamento das fontes alternativas de dgua e respectivos usuarios potenciais,
considerando a disponibilidade e a demanda tanto na qualidade quanto na
quantidade da &gua;

e 0s planos de seguranga hidrica estaduais considerando o retso de dgua como
fonte alternativa para o suprimento de agua, principalmente naquelas regifes
que tiveram historico de estresse hidrico;

e 0s regulamentos e instrumentos econémicos e financeiros considerando
subsidios como por exemplo a isencdo de impostos ou compensacdo de multas;

e 0 planejamento das acOes voltadas a universalizacdo dos servigos de
saneamento parcerias com usudrios industriais visando alternativas do retso de
agua;

e 0 desenvolvimento de programas de educacdo ambiental para capacitacdo e

conscientizacao de toda sociedade, dos governos, dos lideres do setor privado,
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das institui¢cdes reguladoras, das ONG’s etc. Isso, promovera debates e solucdes
de forma ampla e racional,

e a promocdo do mercado da agua de reuso de forma que seja vantajosa e ndo
onerosa para todas as partes envolvidas;

e regras para novos projetos a priorizacdo, quando pertinente, que determine a
opcdo do suprimento das demandas de agua por fontes alternativas;

e agéncias com profissionais capacitados que contribuam de forma célere e
flexivel nas aprovag6es do projeto;

e critérios de localizacdo e instalagdo das novas estagbes de tratamento de
efluentes que promovam o redso de dgua para um ou mais usuarios, quando
possivel.

Com excecdo do Aquapolo, predominam no Brasil o retso de dgua na modalidade de
distribuicdo por caminhdes pipa para fins urbanos (CEBDS, 2022). Importar 4gua dos sistemas
de reliso externos, estacdes de tratamento de efluentes sanitarios, para as inddstrias demandam
por vezes sistemas de bombeamento e aducdo de grande porte. Isso, eleva os valores de
implementacéo e operacao, portanto € um desafio para novos projetos de reuso de agua.

A mineracao, de forma geral, implementa seus sistemas de captacdo de agua tendo como
custos principais na operagao a energia, manutencao e valores cobrados nas outorgas. O dltimo,
valores de outorga, ainda é de baixo custo e, s6 isso, ndo incentiva o redso. Portanto, o fator
mais importante para o fomento do relso, principalmente em regides onde ainda ha recurso de
agua disponivel, € o econdémico. Mas, € preciso buscar estimulos por meio de subsidios ao inves
de onerar as outorgas. Num mundo competitivo, onde as produgdes buscam cada vez mais a
reducdo dos custos, onerar a industria, principalmente a mineracéo pois possui seus sistemas de
captacdo a baixo custo de cobranga pelo uso, pode incorrer na perda de mercado aos seus
concorrentes.

Neste contexto, que ainda ha muito em que se discutir o reiso de agua proveniente das
estacOes de efluentes sanitarios para mineragdo, com intuito de contribuir com o avanco do
reliso de 4gua para o setor da mineracdo, apresenta-se uma proposta com as principais diretrizes

e responsabilidades para estabelecimento do modelo de negdcio.
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5. METODOLOGIA

Uma metodologia recomendada para concepcao, desenvolvimento, execucao e
operacao de projetos complexos e de grande porte é a Front End Loading (FEL) (ROMERO;
ANDERY, 2016). Esta metodologia foi desenvolvida pelo Independent Project Analysis
(IPA) fundado em 1987 e foi empregada para a proposi¢do das diretrizes para o
estabelecimento do modelo de negdcio de relso de agua proveniente de estacdo de tratamento
de esgoto empregada a mineracao.

A aplicabilidade prética das diretrizes propostas foi verificada por meio de um estudo
de caso para o redso de agua proveniente da ETE Laboreaux no complexo minerério da Vale

S/A em Itabira. Assim esta pesquisa foi desenvolvida em 2 etapas (Figura 14).

Figura 14 - Etapas do estudo
Metodologia para estabelecer Estudo de caso
diretrizes de um modelo de i. Caracterizar a area de estudo
.nEQOC_I(_) ii. Caracterizar o complexo Itabira
I. Identificar, adaptar ou elaborar iii. Caracterizar a ETE Laboreaux
metodologia ) ) )
iv. Analisar os dados quali-

I, [SSELS Sl SRR 00 quantitativos do redso de agua
desenvolvimento e respectivos . e
objetivos v. Caracterizar as principais estruturas

vi. Selecionar a melhor alternativa

vii. Pré-dimensionar os custos da
melhor alternativa

Fonte: Préprio autor (2022)

12 Etapa: Metodologia para estabelecer diretrizes de um modelo de negdcio.

A proposicdo de um modelo de negdcio para o reiso de agua proveniente de estacdes
de tratamento aplicados a mineragdo exige a aplicacdo de metodologia, como a Front End
Loading (FEL), dada a complexidade do sistema de reuso e do envolvimento de diversos
setores, saneamento, mineracgao e o setor publico. O objetivo desta metodologia é garantir que
0 projeto seja planejado na sua exceléncia por meio de métodos, técnicas e ferramentas
indicando as acOes para cada etapa do projeto. Esta metodologia é utilizada pela engenharia da
VALE S.A e foi empregada neste trabalho para elaboragdo das diretrizes para retso de agua
proveniente de estacdo de tratamento de esgoto.

As etapas que compdem a metodologia FEEL estdo apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 - Etapas da metodologia FEL
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Decisdo das partes interessadas

Fonte: Romero e Andery (2016), adaptado pelo autor.
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No FEL 1 sdo definidos os objetivos alinhados a estratégia da empresa. Nesta fase é
preciso verificar o conceito do projeto e no caso da agua de reuso, entender se ha demanda e
oferta. Caso afirmativo, deve-se proceder com o inventario por meio da coleta das informaces
disponiveis. No inventério do fornecedor/distribuidor deve conter o nome, a localizagao, os
dados técnicos da estacdo de tratamento de esgoto, a qualidade do efluente tratado, a distancia
entre o ponto de fornecimento e do usuario, 0s interesses e as expectativas. J& a caracterizacao
do usuario deve conter o nome, a localizacdo, os dados técnicos das atividades potenciais para
receber a &gua para redso, o padrdo de qualidade da agua requerida aos usos pretendidos e que
preserve a salde dos profissionais envolvidos, a localizagdo do ponto que recebera a dgua para
re(iso e suas caracteristicas, 0s interesses e as expectativas, incluindo prazos para utilizacao
desta 4gua. De posse dessas informacdes € possivel elaborar o conceito do projeto, indicando o
objetivo do projeto, a localizacdo das estruturas existentes e novas que fardo parte do sistema
da agua para reliso e os niveis de tratamento para os tipos de uso inventariado.

No FEL 2 sdo avaliadas as alternativas identificadas no FEL 1 e seleciona-se a melhor
alternativa conforme viabilidade técnica e financeira.

No FEL 3, a alternativa selecionada ¢é detalhada para buscar a validacéo da lideranca. A
partir do projeto basico é possivel ter conclusdes preliminares quanto a viabilidade do negdcio
por meio da analise qualitativa dos custos, beneficios e identificacdo dos potenciais
impedimentos técnicos e/ou institucionais, e recomendac@es para 0s proximos passos. Nesta
etapa um quesito fundamental é verificar os riscos do empreendimento para subsidiar a tomada
de decisdo da lideranca.

O mapeamento dos riscos é fundamental para que o negdcio seja bem-sucedido. Quando
estes sdo mapeados € possivel definir as acdes que eliminardo ou mitigarao o0s riscos, e assim
decidir o caminho para empreender. Segundo CAGECE (2022) a matriz de risco deve conter:
riscos financeiros, riscos econdmicos, riscos politicos, riscos institucionais, riscos ambientais,
riscos sociais, riscos técnicos, riscos juridicos, riscos fiscais e riscos comerciais (ANEXO A).
Definida a matriz de risco do projeto, as partes podem decidir em continuar ou desistir do
empreendimento. Importante destacar que ao final de cada etapa de desenvolvimento os
documentos sdo avaliados pelos revisores de projeto e podem ser aprovados ou solicitadas
adequacOes. ApoOs 0 projeto basico ha insumos para desenvolver o modelo financeiro do
negdcio. Assim ja é possivel estabelecer valores que serdo assumidos entre as partes e precificar
o valor contratual para o fornecimento da 4gua para reuso.

No caso de continuidade, a proxima etapa é estabelecer o modelo de negdcio entre as

partes interessadas e elaborar o projeto detalhado para execucédo da obra, e neste, as informacdes
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constardo nivel de detalhe com os valores de investimento (CAPEX) e operagdo (OPEX). Ap0s
concluséo da obra é importante determinar um prazo para a operacao assistida a fim de ajustar,
validar e garantir os requisitos definidos entre as partes.
2% etapa: Estudo de caso.
O estudo de caso foi itemizado conforme apresentado a seguir:
i.  Caracterizacdo da area de estudo
ii.  Caracterizacdo do complexo Itabira
ii.  Caracterizacdo da ETE Laboreaux
iv.  Analise quali-quantitativa do redso de agua
v.  Caracterizacdo das principais estruturas
vi.  Selecdo da melhor alternativa

vii.  Pré-dimensionamento e custos da alternativa

Para caracterizar o Complexo de Itabira foram consideradas informacdes publicas e
disponibilizadas pela Vale S.A:

 ldentificagdo dos usos potenciais e respectivas demandas de relso de agua
provenientes de efluentes sanitérios, via consulta aos usuarios de agua do
Complexo Itabira e visita a campo;

« Localizacdo das estruturas, adutoras, sistemas de bombeamento com auxilio do
Google Earth e visita a campo;

« Verificacdo da vida util do empreendimento até o ano 2041 (VALE, 2021a);

« Resultados laboratoriais da qualidade da &agua das principais fontes de
suprimento de 4gua ao Complexo Itabira, disponibilizados pela Vale.

Em complemento ao trabalho de levantamento de dados, foi realizada visita no
Complexo Itabira para verificar a localizacdo e condic¢Ges das estruturas, 0s principais usos
pretendidos, entender os desafios, obstaculos e solugdes para analisar alternativas ao rediso de
agua da ETE Laboureaux. Além disso, ocorreram reunides com os profissionais responsaveis
pelo uso da &gua deste complexo com objetivo de confirmar os dados disponibilizados e
entender as expectativas de cada usuario.

A caracterizagdo da Estacdo de Tratamento ETE Laboureaux foi por meio de
informacdes publicas e disponibilizadas pelo Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto — SAAE de
Itabira, do banco de dados do Sistema Nacional de Informacdo de Saneamento — SNIS, da
Ageéncia Reguladora de Servicos de Agua e Esgoto de Minas Gerais — ARSAE, da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico e do Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas — IGAM.
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Foram levantados dados sobre os parametros quali-quantitativos do corpo receptor, os padrdes
de lancamento referentes a qualidade da &gua no corpo receptor, a vazao minima residual a fim
de verificar o impacto da reducdo de vazdo no curso devido ao reuso de agua, o tipo de
tratamento e respectivos componentes.

Em complemento ao trabalho de levantamento de dados, foi realizada visita a ETE
Laboreaux guiada pelos profissionais responsaveis aos servigos de saneamento do municipio
para conhecer o processo de tratamento, as dificuldades, as oportunidades, as condi¢fes dos
efluentes de entrada e de saida e as expectativas do SAAE quanto ao futuro desta estagéo.

Este conjunto de informagdes, dos potenciais produtor da agua para retso e do usuério,
sdo fundamentais para direcionar o estudo conceitual do modelo de negdcio entre as partes.

Foi realizada uma andlise quali-quantitativa da agua de reso proveniente da ETE
Laboreaux para atendimento dos usos ndo potaveis do complexo Minerario da Vale em Itabira.

Foram indicados os usos pretendidos e respectivos padrbes de qualidade da &gua para
retiso nas atividades da Vale S.A. como também os resultados da qualidade do efluente tratado
da ETE Laboreaux, SAAE de Itabira.

Foi apresentado o cotejo entre a oferta, agua para redso do SAAE de Itabira, e a
demanda, referente as atividades do Complexo Itabira para usos de agua nédo potavel.

Utilizou-se fluxogramas esquematicos para demonstrar as interacdes dos circuitos de
agua envolvidos no estudo de caso.

Foi realizada uma caracterizacao das estruturas hidricas do Complexo Itabira, com base
nas informagdes disponibilizadas pela Vale, com a finalidade de identificar quais estruturas
estariam aptas para receber a agua de reuso.

Com auxilio do Google Earth, o arranjo geral das alternativas do sistema de reuso, a
localizacdo das estruturas, o ponto de fornecimento da dgua de redso da ETE Laboureaux, o
tracado da adutora entre 0 SAAE de Itabira até o seu destino no Complexo Itabira e o
levantamento altimétrico e distancias foram definidos.

Tendo todas as informag6es consolidadas desenvolveu-se 5 alternativas para o redso de
agua da ETE Laboreaux ao Complexo Itabira. Por meio de reunides foram verificadas, com o
grupo responsavel pelos recursos hidricos do Complexo Itabira, qual das 5 alternativas seria a
mais indicada para andlise dos custos. Para tanto, foram consideradas alternativas visando a
otimizacgdo dos recursos e principalmente aquelas com melhores beneficios ambientais. Para
subsidiar a tomada de deciséo, foram apresentadas as vantagens e desvantagens de cada
alternativa analisada por meio de um quadro comparativo. Os principais parametros para

tomada de decisdo da selecéo da alternativa foram: custos com as novas instalacgdes, capacidade
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de armazenamento, interferéncias e incertezas quanto a dinamica das atividades da mineragdo
no Complexo Itabira, distancias e niveis geomeétrico, tipos de uso e qualidade requerida do
efluente tratado. Apos andlises das alternativas e respectivos projetos conceituais de sistema de
agua para reuso, definiu-se a alternativa mais vidvel tecnicamente para analisar seus custos.

A andlise dos custos do projeto conceitual limitou-se a analise do custo da adutora e do
sistema de bombeamento referente a alternativa selecionada. Assim, prosseguiu com o
dimensionamento do sistema de bombeamento e adutora.

As equagdes cléssicas da hidraulica foram utilizadas para este dimensionamento,
considerando o diametro da adutora, as perdas de carga, altura manométrica e a poténcia do
sistema de bombeamento.

Em consulta ao Sistema Nacional de Precos e indices para a Construcéo Civil — SINAPI
obteve-se 0 preco da tubulacdo. Calculada a poténcia do motor, para precificar os valores do
conjunto motor-bomba, consultou-se 0 mercado.

Ressalta-se que 0s custos e beneficios intangiveis ndo foram considerados neste
trabalho, os quais sdo dificeis de avaliar em termos financeiros, muito embora sejam facilmente
verificados que existem.

Em relagdo as avaliagbes ambientais foram analisadas as interferéncias no corpo
receptor, na oferta de agua e na supressdo de areas verdes para implementacdo do projeto de

forma qualitativa.
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6. RESULTADOS

6.1 Proposicao de Diretrizes do modelo de negocio
Fundamentado na metodologia FEEL foram propostas as seguintes diretrizes para a
elaboracdo do modelo de negdcio de redso de agua proveniente da estacdo de tratamento de
esgoto.
Diretriz 1 - Mapear e identificar as fontes alternativas e usuarios potenciais.

e Responsavel: Agéncia e comité de bacias hidrograficas e 6rgaos gestores.

e Acdo: Recomenda-se ao comité de bacias hidrograficas, por meio dos recursos
arrecadados pela cobranca, mapear as fontes alternativas e usuarios potenciais.
Este mapeamento deve ser incluido nos Planos Diretores das respectivas Bacias
Hidrograficas.

Diretriz 2 - Caracterizar quali-quantitativa a disponibilidade e a demanda.

e Responsavel: Orgdo Gestores.

e Acdo: Recomenda-se ao Orgdos Gestores estabelecerem parceria publica-
privada para o desenvolvimento de um data lake para compartilhamento dos
dados de monitoramento de qualidade e quantidade e desenvolver ambiente de
facil acesso e amigavel.

Diretriz 3 - Definir os padrdes de qualidade (fornecimento/usos).

e Responsavel: Usuarios interessados.

e Acdo: Recomenda-se aos usuarios interessados a implementar as praticas do
retiso da agua proveniente das estacGes de tratamento de efluentes sanitarios,
caracterizar a qualidade requerida para 0s usos pretendidos.

Diretriz 4 — Comparar a demanda e a disponibilidade (qual-quantitativa).

e Responsavel: Usuérios interessados.

e Acdo: Recomenda-se aos usuarios interessados desenvolver o cotejo entre a
disponibilidade e demanda considerando os resultados das etapas de 1 a 3.

Diretriz 5 - Avaliar as alternativas (producéo, distribuigéo e usos).

e Responsavel: Usuérios interessados.

Acdo: Recomenda-se aos usudrios interessados desenvolver estudos de
alternativas identificando o sistema de producao, a forma de distribuicéo, 0s usos

requeridos, as partes interessadas e respectivas as responsabilidades.
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Diretriz 6 — Validar e selecionar as alternativas (producéo, distribuigdo e usos).

Responsavel: Partes interessadas.

Acdo: Recomenda-se, nesta etapa, que as partes interessadas sejam envolvidas
para validar as alternativas que seguirdo para a fase de desenvolvimento de
projeto considerando as andlises: técnica, econdmica, social e ambiental;

incluindo os riscos atribuidos.

Diretriz 7 - Identificar as partes interessadas que alavancardo o modelo de negdcio.

Responsavel: Usuario majoritario.
Acdo: Recomenda-se que o0 usuadrio majoritario identifique quais partes
interessadas alavancardo o modelo de negocio. Esta etapa € importante para
subsidiar as etapas posteriores. Como exemplo, partes interessadas que devem
ser envolvidas séo:
o Governo e 6rgdos reguladores: tem a funcdo de promover regulacdes,
instrucdes e departamentos especificos para analise de projetos de reuso.
o Fornecedor e Produtor: tem a funcdo de apresentar as expectativas,
critérios, condicdes, desafios e oportunidades.
o Usuéarios potenciais: tem a funcdo de buscar sinergia para o fomento do
relso em suas atividades, otimizacao de custos, ganho de escala.
o Investidor: tem a funcdo de promover recursos, desenvolver, executar e
podendo até operar o sistema de producdo e distribuicao do reuso.
o Terceiros: tem a funcdo de apresentar as expectativas e até permitir
interferéncias em seus terrenos, devido as obras para distribuicdo do

reliso, por meio de acordos e compensagoes.

Diretriz 8 - Apresentar o dimensionamento e os custos da(s) alternativa(s) estudada(s).

Responsavel: Partes interessadas majoritaria.

Acdo: Recomenda-se desenvolver o dimensionamento e os custos de forma
conjunta com as partes interessadas que assumirdo os valores de investimentos
e custos. Acredita-se que isso promovera solugdes otimizadas e ganhos para

todos.

Diretriz 9 - Definir regras e valores (R$).

Responsavel: Partes interessadas majoritaria.
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e Acdo: Recomenda-se definir as regras de forma conjunta com as partes
interessadas majoritarias. Acredita-se que isso tornara transparente 0 processo e
fortalecera o empenho de cada um.

Diretriz 10 - Estabelecer consenso entre as partes.

e Responsavel: Partes interessadas majoritaria.

e Acdo: Recomenda-se que as partes interessadas majoritarias eliminem todas as
divergéncias e busquem consenso para o estabelecimento do modelo de negdcio.

Diretriz 11 - Constituir o modelo de negécio.

e Responsavel: Partes interessadas majoritaria.

e Acdo: Recomenda-se as partes interessadas majoritérias estabelecam modelo de
negdcio sem favorecimento de um ou de outro, mas sim de forma justa e que
busque ganhos para todos.

Diretriz 12 — Cancelar o modelo de negacio.

e Responsavel: Partes interessadas majoritaria.

e Acdo: Recomenda-se que as partes interessadas cancelem o modelo de negécio
caso ndo chegue a um consenso ou até mesmo se ocorra divergéncias dos termos
acordados nos itens anteriores.

Na Figura 16 esta apresentado o fluxograma com as principais diretrizes propostas para
o0 estabelecimento do modelo negdcio de redso de agua proveniente de estacBes de efluentes

sanitarios para a mineragao.



Figura 16 — Fluxograma das diretrizes para definicdo do modelo de negécio
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6.2 Estudo de concepcao do sistema de reuso

O objetivo do estudo de concepcdo do sistema de redso de agua foi verificar a
aplicabilidade das diretrizes propostas nesta dissertacdo. Assim, seguiu-se 0 roteiro indicado
nas diretrizes desde 0 mapeamento das oportunidades até o pré-dimensionamento, custos e
selecdo da alternativa. A partir deste ponto, o engajamento das liderangas das partes
interessadas é fundamental para promover o consenso relativo as regras, aos valores, aos prazos,
as responsabilidades, aos beneficios entre outros. Neste consenso, as partes interessadas devem
estar abertas para ouvir e compreender as expectativas de cada um. Além do mais, propor um
negdcio que vise ganho para todos; que reduza ou elimine 6nus; e que fomente subsidios e
parcerias.

Nos proximos itens estdo apresentados as informacdes e resultados da aplicacao das
diretrizes propostas para estabelecer o modelo conceitual do sistema de producéo, distribuicao
e agua para retso da ETE Laboreaux, localizada na cidade de Itabira, Minas Gerais - como
produtora e fornecedora - e 0 Complexo Minerario de Itabira de propriedade da Vale S.A- como

usuario desta agua.

6.2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A cidade de Itabira esté localizada no Estado de Minas Gerais e possui uma populacéo
total de 121.717 habitantes, area de 1.253,704 km? e sua densidade populacional é de 87,57
hab/km2 (IBGE, 2022b).

O municipio de Itabira esta inserido nas bacias hidrogréficas dos rios Santo Ant6nio
(UPGRH DO3) e Piracicaba (UPGRH DO02), ambas tributarias da bacia Hidrografica do Rio
Doce (Figura 17). Ao norte, as areas do municipio estdo inseridas na bacia do rio do Tanque,
afluente pela margem direita do rio Santo Anténio. Enquanto ao sul, abrange areas da bacia
hidrogréafica do rio de Peixe, que é afluente pela margem esquerda do rio Piracicaba.

J& 0 Complexo de Itabira esta localizado nas sub-bacias hidrogréficas do ribeirdo do
Jirau e do rio de Peixe (Figura 17). A Mina Caué e as Minas do Meio estdo sobre o divisor de
aguas que separa ambas as bacias mencionadas, enquanto a Mina de Concei¢do esta
integralmente na bacia do rio de Peixe. Por ultimo, cabe destacar que o corrego Agua Santa,
afluente da margem esquerda do rio de Peixe, corta a cidade de Itabira.

A ETE Laboreaux esta localizada na bacia do rio de Peixe e o langamento dos efluentes

tratados € na margem direita deste rio (Figura 17).
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A Portaria IGAM n° 010, de 30 de dezembro de 1998, artigo 8 e inciso 20, permitia

outorgar 30% da vazao Qz,1o:

§ 2° - Fixar em 30% (trinta por cento) da Q 7, o limite maximo de
derivacfes consuntivas a serem outorgadas na porcao da bacia hidrogréafica limitada
por cada secdo considerada, em condic¢Bes naturais, ficando garantido a jusante de
cada derivacdo, fluxos residuais minimos equivalentes a 70% (setenta por cento) da

Q 7.0.

Em 2019, o IGAM instituiu a Portaria n°® 48, de 04 de outubro, indicando as normas
suplementares para a regulariza¢éo dos recursos hidricos no Estado. No artigo 3 desta portaria
observa-se que houve uma flexibilizacdo do limite méximo de captacGes em recursos hidricos
a serem outorgados nas bacias hidrograficas do Estado de Minas Gerais, que inclui as bacias

dos rios Santo Antonio e Piracicaba, de 30% para 50% da Q7,1o.

4 A vazdo Q710 pode ser entendida como o valor anual da média de 7 vazdes diarias consecutivas que
pode se repetir, em média, uma s6 vez a cada dez anos, ou seja, periodo de retorno de 10 anos (VON
SPERLING, 2007).
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Figura 17 - Hidrografia da area de estudo.
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Esta flexibilizacdo deve-se ao aumento da demanda hidrica regional. Conflitos pelo uso
da 4gua séo noticiados com recorréncia entre a VALE S/A e a cidade de Itabira. Wasylycia-
Leis (2014) destaca que o consumo intensivo de agua doce pelo Complexo Itabira gera conflitos
com a comunidade e limita o crescimento de outros setores industriais em Itabira, Minas Gerais.
Este historico resultou, recentemente, num termo de compromisso entre Ministério Pablico de
Minas Gerais e a VALE S/A, onde a empresa se compromete a construir uma nova captacao de
agua no rio Tanque para tratamento e abastecimento publico em Itabira (MG). Esta obra sera
financiada pela VALE S/A num valor de R$ 160 milhdes (NOTICIAS DE MINERACAO
BRASIL, 2022).

Além deste compromisso, a Vale definiu em sua Politica de Agua e Recursos Hidricos
03 (trés) principios, sendo que no Principio 2 determinou os seguintes compromissos (VALE,
2020b):

e Implantar o monitoramento integrado, quantitativo e qualitativo dos recursos
hidricos, tendo como referéncia de gestdo a bacia hidrogréafica;

e  Manter os balancos hidricos atualizados;

e Reduzir o uso da &gua e a geracdo de efluentes, nas unidades operacionais,
por meio do processo de reducdo, recirculacdo ou redso, principalmente em
regides de estresse hidrico, observando que a prioridade de uso é para o
consumo humano e a dessedentacdo de animais;

e Reduzir e/ou eliminar as perdas (evaporacdo, &gua retida nos rejeitos,
vazamentos, entre outras);

e Mapear e gerir 0s riscos e impactos relacionados aos recursos hidricos, tendo
como referéncia de gestdo a bacia hidrogréafica e 4reas marinhas onde a Vale
opera.

Estes compromissos sdo desdobrados em metas para as unidades operacionais da VALE
S.A. Dessa forma, buscar fontes alternativas para atendimento das demandas de &gua para o
Complexo Itabira esta em linha com o compromisso da empresa. Ademais, reduzir o consumo
de 4agua é medida de seguranca ao processo produtivo, legado ambiental e social, solucéo
sustentavel para minimizar os conflitos pelo uso da agua e por fim coopera com os objetivos da
ODS 6. Como oportunidade, a ETE Laboreaux pode ser uma das alternativas ao fornecimento
de agua para retso ao Complexo Itabira.

Cabe destacar que, por meio de legislacdo vigente, Itabira possui politica e plano de
saneamento basico, sendo a primeira criada em 2016 (IAS, 2020). O Servico Autbnomo de
Agua e Esgoto de Itabira (SAAE Itabira) é a autarquia responsavel pelo sistema de
abastecimento de agua e pelo esgotamento sanitario do municipio de Itabira e seus distritos. O
indice de esgotamento sanitario é de 92% (IBGE, 2022b).
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O abastecimento de agua e o tratamento de esgoto do municipio de Itabira € composto
por: 8 sistemas de producao de agua com capacidade total de 380 L/s (SAAE, 2022a) e 1 estacao
de tratamento de esgoto com capacidade de 170 L/s (ARSAE-MG, 2019). Cabe destacar que a
capacidade dos sistemas Aredo e Rio de Peixe totaliza 78 L/s e tém como fonte de producdo a
agua fornecida pela Vale. Na Figura 18, apresenta-se de forma esquematica o sistema de

abastecimento de 4gua e tratamento de esgoto do municipio de Itabira.

Figura 18 - Sistema de Abastecimento de Agua e Tratamento de Esgoto
MANANCIAIS SUPERFICIAIS
Ribeirao Candidépolis
130L/s
Corrego Pai Jodao
80L/s

Corrego Chapada 242 LIs

9L/s

Corrego Quebra Osos
14L/s

Cérrego do Onga
9L/s

MANANCIAIS SUBTERRANEOS

o

Municipio | tabira

TrésFontes “ N

60 L/s Capacidade 170 L/s
Aregio “ 138L/s

38L/s
Rio de Peixe N

40L/s “

Fonte: Préprio autor.

6.2.2 Complexo Itabira

A Companhia Vale do Rio Doce S.A, hoje VALE S.A., foi fundada pelo Governo
Federal em 1942. Sob a forma de sociedade de economia mista, tinha o objetivo de explorar,
comercializar, transportar e exportar minérios de ferro do Complexo Itabira em Minas Gerais
até o porto de Vitoria localizado no Estado do Espirito Santo, por meio da Estrada de Ferro
Vitoria-Minas (EFVM). As minas de ferro de Itabira fazem parte do Quadrilatero Ferrifero,
localizadas no entorno do perimetro urbano do municipio de Itabira e estdo distantes de Belo
Horizonte (MG) acerca de 100 km. Suas operagdes iniciaram em 1957.

A area total do empreendimento em Itabira € 9.135 hectares, contém 03 (trés) usinas de
beneficiamento, 03 (trés) minas, 06 (sete) cavas para lavra a céu aberto, 09 (nove) barragens e
12 (doze) diques de contencdo de sedimentos, 04 (quatro) barragens de rejeitos, pilhas de
disposicdo estéril, prédio administrativo entre outras instalacGes (Figura 19). Das 04 (quatro)
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barragens de rejeitos destaca-se o sistema pontal que é composto por 07 (sete) barramentos
incluindo o dique principal. Somente duas das trés minas do Complexo Itabira estdo em
operagédo, mina do Meio e mina Conceigdo. A mina de Caué ndo possui mais atividade de lavra
e atualmente opera como um reservatorio de armazenamento e distribuicdo de agua para as
atividades industriais (Figura 19).

As reservas do Complexo Itabira sdo equivalentes a 900 milhdes de toneladas. O método
praticado para extracdo do minério é lavra a céu aberto, sendo utilizado desmonte mecéanico e
detonacOes. Por meio de escavadeiras, carregadeiras e caminh@es fora de estrada o minério é
destinado para as usinas de beneficiamento. Enquanto o estéril, parcela do material extraido
gue ndo possui valor econémico é direcionado para as pilhas de disposicdo de estéril deste
complexo (SUPRAM, 2010).

A selecédo desta unidade operacional como estudo de caso deve-se, principalmente, as
aos eventos de escassez hidrica observados na regido e ao avanco da regulagdo em Minas Gerais
sobre o tema. Além disso, destaca-se que as fontes de dgua para abastecimento da cidade de
Itabira (MG) estdo inseridas na bacia do rio Piracicaba, curso d’agua que possui interferéncias
das atividades da operagdo da VALE e, nesse sentido, visa-se propor uma solucao para reduzir
ou eliminar quaisquer conflitos pelo uso da &gua neste territério, garantindo a seguranca hidrica,

tanto das operagdes da VALE quanto do abastecimento municipal.



Figura 19 — Arranjo geral do Complexo Itabira
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Para avaliar a demanda hidrica quali-quantitava do Complexo Itabira, mapeou-se as
fontes de suprimento de agua e 0s principais usos.

Os principais usos de agua no Complexo Itabira sdo: beneficiamento do minério,
aspersdao de vias, umectacdo dos patios de estocagem de minério, oficinas, setores
administrativos, rebaixamento do lencol freético para as atividades de lavra do minério.

A fim de ilustrar alguns destes usos, apresenta-se algumas fotos disponibilizadas pela
VALE S/A que estdo cadastradas no seu banco de imagens.

Na Figura 20 e na Figura 21 estdo apresentados, respectivamente, o espessador e 0
tanque de processo, estruturas do processo de beneficiamento do minério. O espessador tem a
funcdo de separar o sélido do liquido da polpa de rejeitos. Os principais objetivos desta etapa
sdo: propiciar polpas de rejeitos mais concentradas e adequadas possibilitando descartes mais
eficiente; recuperacdo de solidos que sdo utilizados em etapas e processos hidrometallrgicos;
recuperacdo da &gua para suprimento dos processos industriais. Parte da fracdo liquida fica
aprisionada nos intersticios dos rejeitos que sdo direcionados para as barragens e parte da agua
é recuperada (overflow) e direcionada ao tanque de processo. A agua retornada ao tanque de
processo é reutilizada nas atividades internas da usina, como por exemplo a lavagem do
minério.

A umectacdo do minério tem como principal objetivo controlar a emisséo de poeiras e
na maioria dos casos adiciona-se produto para prolongar a umidade do material, reduzir 0s usos
de agua e custos com energia e com recursos humanos. Nas Figura 22 e Figura 23 estdo
apresentadas as atividades de umectacdo no patio de minérios e no seu transporte por meio de
composigdes ferrovidrias.

Outro uso para controle de poeiras é a aspersao em vias internas dos empreendimentos
minerarios, esta atividade estd apresentada na Figura 24.

Para a lavagem dos veiculos de grande porte em algumas unidades pode ser observado
a execucao por meio de robos (Figura 25).

Ressalta-se que estes usos ndo demandam agua potavel, mas sim agua com qualidade
segura para ndo comprometer 0s processos e nem a saude dos profissionais, quando manejam

estas aguas ou quando transitam por estes locais.
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Figura 20 — Espessador Figura 21 - Tangue de processo

Além desses usos, a VALE S/A, por meio de termo de compromisso acordado com o
Ministério Publico, deve disponibilizar 160 L/s para o SAAE de Itabira, a fim de complementar
a demanda de agua da cidade. Para atendimento destes usos sdo captados volumes de aguas
superficiais e subterraneas considerando o limite méaximo outorgado de 1.102 L/s. Sendo 441
L/s referente as captacdes superficiais, 614 L/s do rebaixamento do nivel de 4gua subterranea e
47 L/s de captacdo de agua subterrnea para abastecimento conforme portarias de outorgas
deferidas pelo Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas — IGAM (IGAM, 2021). Cabe destacar,
que parte da vazdo outorgada para o rebaixamento é restituida aos cursos de agua do entorno
das atividades de lavra.

Para otimizar as captacGes dos mananciais superficiais e subterraneos, a unidade possui
sistemas de relso macro interno, que sdo constituidos por barragens de rejeitos e sistemas

internos das usinas de beneficiamento (espessadores e reservatorios).
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Os volumes totais captados em 2021 pelo Complexo Itabira para suprimento dos usos
industriais, complemento do suprimento de agua da cidade Itabira e volumes disponibilizados
ao meio ambiente foi 1.983 L/s. Deste total, 173,5 L/s foram captados nos mananciais
superficiais; 208,5 L/s captados em mananciais subterraneas e 1.601 L/s captados na barragem
de rejeitos (retso de agua).

A demanda total para suprir 0s usos de agua das atividades do Complexo Itabira, soma
das parcelas das captagdes nos mananciais, superficiais e subterraneos, e nos sistemas de
reutilizacéo, foi de 1.820 L/s média diaria em 2021. Sendo 173,5 L/s captados dos mananciais
superficiais; 45,1 L/s dos mananciais subterraneos e 1.601 L/s captados na barragem de rejeitos
(sistema de reutilizacdo). A taxa de reutilizagdo em 2021 foi de 88%.

Do total captado, 218,6 L/s, em mananciais superficiais e subterraneos, 212 L/s séo
direcionados para o suprimento das atividades industriais e 6,6 L/s sdo para usos potaveis -
consumo humano e higienizacdo. Assim, considerando os resultados do balan¢o hidrico da Vale
em 2021, observa-se que ha uma oportunidade de substituir parte das captacbes dos mananciais
superficiais e subterraneos, total de 212 L/s, por agua para redso proveniente da ETE
Laboreaux, pois sdo usos industriais ndo potavel, como supracitado.

Além dos usos para as atividades do Complexo Itabira, conforme supracitado, a Vale
possui um compromisso com a cidade de Itabira em complementar o abastecimento de agua do
municipio. Em 2021, foram direcionados para 0 SAAE de Itabira a vazdo média diaria de 148,8
L/s.

Por fim, foram retornados ao meio ambiente 14,6 L/s referente ao excedente dos
volumes explotados do rebaixamento do nivel do lencol de agua. Esta atividade de
rebaixamento é necessaria para drenar a dgua a fim de liberar as frentes de lavra de minério das
minas Conceicédo e do Meio.

O fluxograma simplificado com os volumes médios diarios captados em 2021 para
suprir as demandas de agua do Complexo Itabira, do SAAE de Itabira e da devolucéo ao meio
ambiente pode ser visualizado na Figura 26. Ressalta-se, que o objetivo deste fluxograma é
quantificar as demandas de todas as atividades do Complexo Itabira. Nao foi objeto detalhar

as perdas nos fluxos apresentados.



Figura 26 - Fluxograma ds captacdes, manejo e saidas do Complexo Itabira
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Na Figura 26, observa-se que as iniciativas de reiso macro interno das atividades no

Complexo Itabira estdo em plena aplicacdo. Entretanto, hd uma preocupacao com o aumento

das regulacGes e restricGes de seguranca as barragens de rejeitos - principal estrutura que

promove o reiso na mineracao. 1sso, pode acarretar a reducao das vaz@es atuais de relso e,

consequentemente, aumento das vazdes captadas nos mananciais superficiais e/ou

subterraneos para suprimento das demandas; ou, num pior cenario, por auséncia da

disponibilidade hidrica, restricdes a producéo.

Quanto a qualidade da &gua para o redso de agua proveniente de estacdes de efluentes

sanitarios, em Minas Gerais, para fins industriais ¢ de responsabilidade do empreendedor
definir os padrdes de qualidade requerido ao uso pretendido (MINAS GERAIS, 2020).

Ao consultar o Complexo Itabira sobre quais padrdes de qualidade sdo requeridos aos

seus usos ndo potaveis, ndo foi identificada nenhuma determinacéo pela operagdo. Porém, a

operacao informou que é importante controlar os sélidos para evitar obstru¢des nas tubulacdes.

As principais fontes de suprimento de agua da usina Caué do Complexo Itabira sdo:

barragem do Pontal, po¢os tubulares e cava Caué (Figura 27).



77

Figura 27 - Fontes de suprimento de agua da usina Caué
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Para comparar com os resultados da qualidade do efluente tratado da ETE Laboreaux,
considerou a qualidade das dguas da cava Caué e da barragem do Pontal, pois sdo as estruturas
que suprem em maior volume a demanda por agua das atividades industriais do Complexo
Itabira. Quanto aos parametros, para fins de comparabilidade da qualidade da agua entre as
fontes consideradas do Complexo Itabira, usina Caué, Figura 27, e a ETE Laboreaux, adotou-
se o rol de parametros disponibilizados pelo SAAE Itabira, quais sdo: temperatura, pH, solidos
sedimentaveis, solidos suspensos totais, 6leos vegetais e gorduras animais, 6leos minerais,
demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio.

Os resultados de monitoramento da qualidade da agua da cava Caué sdo referentes a
amostra coletada em 02/04/2020 e resultados laboratoriais publicados no dia 24/04/2020. Nao
foram identificadas outras andlises de qualidade da dgua da cava Caué além desta.

Referente a qualidade da 4gua da barragem do Pontal foi identificada uma série de
resultados para o periodo dos anos 2012 a 2022,

Tabela 7. Nesta tabela, os dados foram organizados considerando os valores médio,
méaximo e minimo. O parédmetro que teve resultados que podem prejudicar 0 processo ou a
salde dos profissionais envolvidos foi coliformes termotolerantes. Um fato relevante na visita
a campo ao Complexo Itabira e que pode explicar os resultados deste parametro foi a
confirmacéo da presenca de animais nas areas dos barramentos. Isto, foi observado na area do
dique 06 indicando que as concentracdes de coliformes termotolerantes verificadas nos
resultados de qualidade da &gua do reservatdrio da barragem Pontal é de origem animal, pois
esta ndo aporta efluentes sanitérios (Figura 28).
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Figura 28 - Vista de jusante para montante do Dique 6

Tabela 7 - Qualidade da Agua da Barragem Pontal

Parametros Valor Médio  Valor Maximo  Valor Minimo Inicio Fim

Coliformes Termotolerantes

4 )

(NMP/100 mL) 1,5 10 1,6 x 10 1,8x 10 02/04/15  07/10/22
DBO (mg/L) 11,5 149 2 07/11/12  07/10/22
DQO (mg/L) 24 83 10 22/03/17  14/07/22
Oleos Minerais (mg/L) 5 5 5 22/03/17  14/07/22
Oleos Vegetais e Gorduras 5 5 5 22003117 14/07/22
Animais

pH 75 8,95 31 07/11/12  07/10/22
Solidos Sedimentaveis 0.1 0,1 0.1 22003/17  14107/22
(mL/L)

Solidos Suspensos Totais 16,5 140 2 07/11/12  07/10/22
(mg/L)

Temperatura °C 24,5 31,8 19,4 04/02/13 07/10/22

Tendo os resultados consistidos da qualidade da agua da cava Caué e da barragem do
Pontal, comparou-se aos limites recomendados e mais restritivos para uso ndo potavel na
industria que foram apresentados na Tabela 8. Para a barragem do Pontal, que possui qualidade
superior a dgua da cava Caué, quando se compara os resultados, em termos médios, da
qualidade da &gua de seu reservatério a qualidade indicada aos usos mais restritivos da
industria, pode-se dizer que em sua maioria € inferior (Tabela 8). Com isso, € importante que a
mineracdo determine quais sdo os padrdes de qualidade aceitaveis para seus usos de forma a
evitar restricdes desnecessarias quando consideradas referéncias do setor industrial.
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Tabela 8 - Anélise comparativa da qualidade da 4gua

Parametros Unidade USO.S Indu;t_rlals Cava Caué Barragem do Pontal
(mais restritivos)

Coliformes termotolerantes NMP/100ml 2,2 - 1,5 x 10*
DBO mg/L <10 55,85 11,5
DQO mg/L <75 138 24
pH 6,8a72 7,43 7.5
Oleos Minerais (mg/L) Sl Sl 5
’(B\Ie_os \/egetais e Gorduras (mg/L) Sl S 5
nimais

Sélidos dissolvidos totais mg/L <200 336 S|
Sélidos sedimentaveis (mL/L) Sl Sl 0,1
So6lidos suspensos totais mg/L <0,05 1905 16,5
Temperatura °C Si SI 24,5

Fonte: Proprio autor.
Sl —sem informacéo

6.2.3 ETE Laboreaux

Localizada no municipio de Itabira, Minas Gerais, a Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) Laboreaux é operada pelo Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de Itabira (SAAE
Itabira).

O empreendimento foi construido sob responsabilidade da Secretéria de Obras, SAAE
e Secretaria do Meio Ambiente de Itabira a fim de atendimento do PRODES — Programa de
Despoluicdo das Bacias Hidrogréaficas (PCA, 2005).

Segundo o PCA (2005) e Goncalves (2018), o projeto da ETE Laboreaux foi elaborado
contemplando um dimensionamento para atender o ano de 2029, em duas etapas, considerando
0 seguinte cronograma: elaboragéo de projetos em 2003, implantagéo das obras em 2004, 1 ano
operacional em 2005, e vida util final de plano em 2029.

O principal objetivo da ETE Laboreaux é a remoc¢do de sélidos em suspensdo e
estabilizacdo da matéria organica dos esgotos sanitarios. O SAAE do municipio planejou a
implantacdo da ETE em 02 (duas) etapas, com modulacéo de instalagdo de 50% em cada etapa,
bem como sua operagdo. A estrutura total terd capacidade para operar com vazdo media prevista
de 313 L/s.

A ETE Laboreaux, 1% etapa, opera desde 2008 e é composta por um sistema de
tratamento em nivel secundério, com capacidade de 170 L/s, podendo atender até 60.000
habitantes (MATOSO, 2020). Entretanto, segundo Matoso (2020), a ETE Laboreaux ainda ndo

alcancou a capacidade maxima de tratamento e os volumes médios variaram de 70 L/s a 110
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L/s no ano 2019. Ainda referente a capacidade de tratamento, conforme SNIS (2020), foram
coletados 163 L/s e tratados 73 L/s pelo SAAE Itabira no ano 2020.

Considerando os resultados monitoramento disponibilizados pelo SAAE Itabira das
vazdes do esgoto aportadas pela ETE Laboreaux, periodo janeiro/2020 a agosto/2022, a média
foi de 94 L/s, Figura 29. Assim, para o presente estudo sera considerada a oferta de 94 L/s da
ETE Laboreaux ao Complexo Itabira. Isso representa 44% das captacdes dos mananciais
superficiais e subterraneos, total 212 L/s, necessarios para o suprimento das atividades nédo
potaveis do Complexo Itabira.

Figura 29 — Gréfico das Médias das Vazbes do Esgoto
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Fonte: Monitoramento ETE-Laboreaux, SAAE Itabira

Importante destacar que a instalacdo da 22 etapa se iniciou em junho de 2015, a qual
elevara a capacidade da ETE Laboreaux de 170L/s para 313 L/s, e praticamente foi concluida
em 2022, porém ainda ndo se encontra em operacao. O layout geral da ETE Laboreaux esta

apresentado na Figura 30 e podem ser observadas as estruturas das duas etapas de projeto.
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E importante ressaltar que no Brasil, a maioria das esta¢@es de tratamento de efluentes
ndo foram projetadas para produzir agua de reuso. Isto é valido para a ETE Laboreaux, pois 0
nivel de tratamento € secundario, o efluente possui concentracdo de matéria organica elevada e
concentracdes e formas de nitrogénio e fosforo em quantidades que inviabilizam o redso direto
para a indastria. Em contraposicdo, se o intuito do redso fosse a irrigacdo, as concentragdes
desses nutrientes citados devem ser controladas, ndo devendo ser removidos totalmente, pois
nitrogénio e fosforo sdo nutrientes para o crescimento das plantas (MANCUSO; SANTOS,
2003). Tal atividade também existe na mineracdo, por exemplo na recuperacdo de areas
degradadas, irrigacéo de areas verdes e na producdo de mudas.

O processo de tratamento da ETE Laboreaux inicia com o tratamento preliminar por
gradeamento de solidos grosseiros e seguido por gradeamento de solidos finos. Por meio de
bombeamento, elevatdria 01, o efluente é encaminhado para o desarenador para retirar a areia.
Apos a retirada dos sélidos suspensos, o efluente liquido continua o percurso e passa por uma
calha parshall onde sdo registrados os volumes que serdo tratados. Novamente o efluente
liquido ¢ bombeado, elevatoria 02, para o tratamento biologico anaerdbio - reator UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e filtros percolador para reducdo de carga organica e
solidos suspensos e dissolvidos. Por ultimo, é encaminhado para os decantadores e

posteriormente o efluente tratado é descartado no rio do Peixe, Figura 31 (SAAE, 2022b).

Figura 31 - Etapas do processo de tratamento da ETE Laboreaux
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Fonte: SAAE (2022b), adaptado pelo autor.

Na Figura 32, pode ser visualizado o langamento do efluente tratado da ETE Laboreaux
no rio do Peixe. Foi observada presenca de espumas na cor branca no descarte do efluente

tratado podendo ser indicativo de alguma instabilidade no tratamento.
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Figura 32 - Ponto de lancamento da ETE Laboreaux no r

- "7

io do Peixe
.t., v ’ y

O monitoramento dos efluentes bruto e tratado tem frequéncia semanal e os parametros
sdo: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
coliformes termotolerantes (ou Escherichia coli), pH, solidos sedimentaveis (SS), sélidos
suspensos totais (SST), 6leos vegetais e gorduras animais e condutividade elétrica (DIVINO,
2018). Os resultados, valores médios do ano 2017, para o rol de pardmetros do monitoramento

de qualidade do efluente final da ETE Laboreaux estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Média dos resultados do efluente tratado (ano 2017)

Pardmetros Unidade Resultado Metodologia
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L 35,5 SMEWW 5210 B
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 69,0 SMEWW 5220 D
pH 7,7 SMEWW 4500 H+B
SS mL/L 0,4 SMEWW 2540 F
SST mg/L 52,4 SMEWW 2540 D
Oleos vegetais e gorduras animais mg/L <10,0 SMEWW 5520 F
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1,3 x 106 SMEWW 9221 E

Fonte: DIVINO (2018 apud SAAE, 2018)

Nota-se na Tabela 9 que a densidade de coliformes termotolerantes do efluente apés o
tratamento secundario é da ordem de 10°. Dependendo da finalidade do uso pode requerer
tratamento adicional para eliminar o risco de contaminagdo, por exemplo para sistema de
refrigeracdo (2,2 NMP/100ml) e controle de poeira (3 NMP/100ml) conforme apresentado na
Tabela 6.

De modo a ampliar o conhecimento da qualidade do efluente tratado da ETE Laboreaux
foram analisados os resultados dos parametros operacionais disponibilizados pelo SAEE

Itabira, considerando: temperatura, pH, sélidos sedimentaveis (SS), sélidos suspensos totais
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(SST), bleos vegetais e gorduras animais, 6leos minerais, demanda bioguimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), eficiéncia de remocdo — DBO, eficiéncia de
Remocgédo — DQO, carga DBO, carga DQO e carga SST.

Para conferir a conformidade dos parametros analisados, tomou-se como referéncia a
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 08, de 22 de novembro de 2022, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, bem como estabelece as condicGes e padrdes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias. Por meio dela, foram identificados os Valores Méaximos Permitidos
(VMPs) para cada parametro, assim como 0s minimos quando pertinente.

O periodo analisado de janeiro/2016 a maio/2022, porém foram observadas falhas. Entre
junho e dezembro/2019, ndo foram identificados resultados para nenhum dos parametros.
Ademais, para Oleos Minerais no foram identificados dados de janeiro/2016 e margo/2020, 0
mesmo ocorreu entre setembro/2018 a margo/2020 para Oleos Vegetais e Gorduras Animais.
Por ultimo, ndo foram encontrados os resultados das Cargas de DBO, DQO e SST para 0s
periodos de mar¢o/2017 a junho/2017, e novembro/2018 a mar¢o/2019.

Os parametros que tiveram resultados ndo conformes aos padrdes estabelecidos na
COPAM/CERH-MG N.° 8 (MINAS GERAIS, 2022) para efluente tratado foram:

e Solidos Sedimentaveis: observados valores ndo conformes em setembro/2017 e
julho/2020 concentragfes de 1,30mg/L e 2,50 mg/L respectivamente, enquanto
0 VMP é de 1,00 mg/L. Nesse sentido, a taxa de conformidade do parametro é
de 97,1%, em relacdo ao total - 68 resultados;

e SoOlidos Sedimentaveis Totais: observados valores ndo conformes em
setembro/2017, julho/2020 e setembro/2021 concentracGes de 116,00mg/L,
126,67mg/L e 102,00 mg/L, respectivamente. Com isso resulta numa taxa de
conformidade de 95,6%;

¢ Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO): observados valores ndo conformes
em janeiro/2017 (76,78 mg/L) e julho/2020 (66,84 mg/L) resultando em 97,1%
de conformidade. Quanto a eficiéncia de remocédo, parametro que deve atender
ao minimo de 70,0%, conforme presente na COPAM/CERH-MG N.° 8 (MINAS
GERAIS, 2022). No periodo analisado, somente em mar¢o/2020 a eficiéncia
ficou abaixo do minimo requerido pela normativa (60,0%), equivalente a 1,47%

de ndo conformidade;
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e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): observados valores ndo conformes em
novembro/2016 (192,0 mg/L), julho/2020 (209,0 mg/L) e setembro/2021 (187,0
mg/L)), resultando em 95,6%. Em relacéo a eficiéncia de remocéo de DQO, foi
observada que em marco/2020 (54,2%) e abril/2018 (52,6%) estiveram abaixo
do limite minimo definido pela DN (65,0%), resultando na taxa de 2,94% de ndo
conformidade.

e Demais parametros de qualidade sdo monitorados na ETE Laboreaux, mesmo
sem VMPs normativos, os quais indicam as cargas de DBO, DQO e SST. Devido
a nao existéncia de limites, ndo foi possivel realizar as taxas de ndo
conformidades.

Para facilitar o entendimento dos resultados da qualidade do efluente tratado,
considerando as analises laboratoriais disponibilizadas, apresenta-se na Tabela 10 para cada
parametro: os VMPs, valores médios, valores maximos, valores minimos e conformidade.

Por fim, cabe destacar que a ETE Laboreaux, além dos esgotos sanitarios, recebe
efluentes industriais tratados, chorume do aterro sanitario do municipio de Itabira e efluentes
de banheiros quimicos e fossas sépticas (SIAM, 2015).



Tabela 10 - Sintese dos resultados do efluente tratado ETE Laboreaux (2016-2022)
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i 0,
Pardmetro Quangd_ade VMP Valor Médio  Valor Maximo  Valor Minimo % .
de anélises Conformidade

Temperatura (°C) 68 40,0 23,4 27,5 17,1 100
pH 68 6,0-9,0 7,62 8,38 7,18 100
Sélidos Sedimentaveis (mg/L) 68 1,00 0,19 2,5 0,10 97,1
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) 68 100,00 20,6 126,7 6,13 95,6
Oleos Vegetais e Gorduras Animais 53 50,00 9,95 16.4 17 100
(mg/L)
Oleos Minerais (mg/L) 24 20,00 10,6 18,4 10,0 100
Demanda Bioguimica de Oxigénio 68 60,00 308 76.8 118 97.06
(mg/L)
Demanda Quimica de Oxigénio 68 180,00 84.4 209.0 10,0 95,6
(mg/L)
Eficiéncia de Remogao — DBO (%) 68 m'%”g%de 84,6 94,2 47,5 95,6
Eficiéncia de Remogao — DQO (%) 68 m|2|5n2)%de 83,1 97,7 52,6 94,12
Carga DBO (mg/L) 57 - 197,0 493,4 2,68 -
Carga DQO (mg/L) 57 - 577,3 1.599 8,88 -
Carga SST (mg/L) 57 - 292,3 872,5 2,13 -
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6.2.4 Andlise quali-quantitativa do redso de agua

Conforme, itens anteriores, 0 volume das captacdes superficiais e subterraneas para usos
ndo potavel do Complexo Itabira foram de 212 L/s (ano 2021) e a média das vazes afluentes
ETE Laboreaux foi de 94 L/s (janeiro/2020 a agosto/2022).

A oferta de agua da ETE Laboreaux equivale a 44% das captacdes dos mananciais
superficiais e subterraneos do Complexo Itabira, ano 2021.

Tendo verificado o cotejo entre a oferta e a demanda, é preciso verificar a
compatibilidade entre a qualidade da agua para os usos industriais e a qualidade do efluente
tratado da ETE Laboreaux.

Para isso, considerou-se os resultados disponiveis do monitoramento das 4guas da cava
Caué e barragem do Pontal, pois sdo as principais estruturas que suprem as demandas de agua
dos usos industriais do Complexo Itabira. Assim, comparou 0s resultados médios do rol de
parametros do monitoramento da qualidade da agua dessas estruturas com os do efluente tratado
da ETE Laboreaux (Tabela 11). O objetivo desta comparacgéo foi verificar a possibilidade de
relso, ou seja, a agua para reuso proveniente da ETE Laboreaux ser compativel aos parametros
de qualidade destas fontes de abastecimento.

Observa-se na Tabela 11 que os resultados da qualidade da 4gua da ETE Laboreaux estdo
proximos ou até mesmo com qualidade superior quando comparados com os resultados das

fontes de agua do Complexo Itabira, cava Caué e barragem do Pontal.

Tabela 11 - Analise comparativa entre as fontes de 4gua

Pardmetros Unidade  Cava Caué Barragem do Pontal ETE
Laboreaux
Coliformes termotolerantes NMP/100ml Sl 1,5 x 10 1,3 x 108
Demanda Bioguimica de Oxigénio mg/L 55,85 11,5 30,8
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 138 24 84,4
pH 7,43 7,5 7,62
Oleos Minerais (mg/L) Sl 5 10,6
Oleos Vegetais e Gorduras Animais (mg/L) Sl 5 9,95
Sélidos dissolvidos totais mg/L 336 Sl Sl
Sélidos sedimentaveis (mL/L) Sl 0,1 0,19
Sélidos suspensos totais mg/L 1905 16,5 20,6
Temperatura °C Si 24,5 23,4

A respeito dos coliformes termotolerantes, a maior concentracdo observada foi no efluente
tratado da ETE Laboreaux (Tabela 11), origem humana, havendo necessidade de desinfecgéo.
Cabe destacar que as concentragcfes de coliformes termotolerantes observadas nas aguas do

reservatorio da barragem do Pontal é de origem animal, pois ndo ha descartes de efluentes
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sanitarios neste reservatorio. A preocupagdo quanto ao coliformes termotolerantes é a satde
dos profissionais, pois dependendo do manejo do redso ha risco de contaminacao, por exemplo
a inalagdo.

Verifica-se na Tabela 11 que a demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de
oxigénio e sélidos suspensos totais, em termos dos valores médios foram observadas maiores
concentracfes na qualidade da agua da cava Caué seguido pela dgua da ETE Laboreaux.
Portanto, para o despejo da agua para reso na barragem do Pontal € necessario o tratamento
complementar para remogio de matéria organica. Oleos minerais, 6leos vegetais e gorduras
animais e sélidos sedimentaveis, as concentracbes foram maiores no efluente da ETE
Laboreaux, sendo necessario a remocao. Temperatura e pH, os resultados observados sdo
equivalentes.

Porém, apesar de se tratar de efluentes sanitarios, pode ocorrer presenca de elementos
quimicos que ndo sdo comuns a este tipo de efluente. Este fato, deve-se a contratos que a ETE
Laboreaux possui com terceiros para tratamento de outros efluentes (SIAM, 2015). Um outro
fato que preocupa, é o descarte de produtos quimicos na rede - seja por desconhecimento do
usuario ou até mesmo por atos de sabotagem.

Logo, recomenda-se a caracterizacdo completa dos efluentes sanitarios da ETE
Laboreaux antes de decidir qual tratamento complementar sera empregado.

Considerando os dados de quantidade e qualidade, entre a oferta da agua para retso da
ETE Laboreaux e a demanda dos usos ndo potaveis do Complexo Itabira, pode-se afirmar que
ha viabilidade.

6.2.5 Caracterizacdo das principais estruturas hidricas

Foi realizada uma analise das principais estruturas de abastecimento de agua do
complexo Itabira para analise das alternativas do arranjo conceitual do projeto de reGso,
barragem do Pontal, dique 06, dique Coqueirinho, cava Caué, canal da usina e dos possiveis
tracados das adutoras da ETE Laboreaux ao Complexo Itabira.

A barragem do Pontal é o macico principal do sistema de barragens do Pontal e esta
instalado na mina Caué. Foi implementada no corrego dos Doze, afluente do rio do Peixe, que
deséagua no rio Piracicaba. Sua area de drenagem total é de 16,3 Km2, ocupada com cerca de
32% pela superficie do reservatorio e o restante por matas homogéneas de eucalipto, pela
cava da mina Caué, pelas instalacdes industriais e escritorios e parte da zona urbana de Itabira
(Ferreira, 2018). Este sistema foi concebido para aporte de rejeitos da usina de

beneficiamento do minério Caué e recuperacdo de dgua no reservatorio da barragem para 0s
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usos ndo potaveis do processo. O sistema é composto por 08 (oito) barramentos sendo:
barragem do Pontal - macico principal (Figura 33), dique Minervino (Figura 34, dique Cordao
Nova Vista (Figura 35), dique 02 (Figura 36), dique 03 (Figura 37), dique 04 (Figura 38),
dique 05 (Figura 39) e dique 06 (Figura 40).

Figura 33 - Barragem do Pontal
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Figura 37 - Dique 03 Figura 38 - Dique 04

Figura 39 - Dique 05

e

T

Fonte: TEC3 (2018)
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O dique Minervino, localizado a montante da barragem do Pontal, implementado no ano
de 2004 e concebido para a contencao da fracéo solida das descargas da usina de beneficiamento
Caué e disposicao esporadica dos rejeitos. Atualmente, o reservatorio encontra-se praticamente
assoreado e assim os rejeitos séo direcionados para a barragem do Pontal.

O dique Cordao Nova Vista, foi construido em 1995, com a finalidade de aumentar a
cota do reservatorio da barragem do Pontal para a contencdo dos rejeitos provenientes das
descargas da usina de beneficiamento Caué e proteger as residéncias dos bairros da cidade
Itabira, denominados Bela Vista e Nova Vista.

Os diques 02, 03, 04, 05 e 06, foram construidos entre 1998 e 2002, com a finalidade de
receber os rejeitos do processo da usina de beneficiamento Caué, exceto o dique 06 que foi
construido exclusivamente para acumular agua.

Cabe destacar que os diques do sistema do Pontal direcionam seus vertimentos para o
dique principal. Entretanto, para cumprir a Lei n® 14.066 (BRASIL, 2020), estes diques estéo
em fase de descaracterizacao, pois foram concebidos pelo método construtivo a montante. Ao
final da descaracterizacdo, somente o dique principal permanecera porque este foi
implementado pelo método construtivo a jusante.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as principais caracteristicas das estruturas de
barramento pertencentes ao sistema de barragens do Pontal e suas localizagcbes podem ser

visualizadas na Figura 41.



Tabela 12 - Principais caracteristicas do Sistema Pontal
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Dique Cordéo

Dados Barragem Pontal Dique 02 Dique 03 Dique 04 Dique 05 Digue Minervino Nova Vista
690.544 E; 689.751 E 690.413 E 691.324 E 691.613 E 687.945 E 688.499 E
Coordenadas (m)
7.828.949 N 7.830.346 N 7.830.886 N 7.830.960 N 7.831.172 N 7.830.445 N 7.829.876 N
Finalidade Contencéo de Contencéo de Contencéo de Contencéo de Contencéo de Contencéo de Contencéo de
rejeitos rejeitos rejeitos rejeitos rejeitos rejeitos rejeitos
Situacdo Inativa Inativa Inativa Inativa Inativa Inativa Inativa
Inicio da operacéo 1972 2002 1996 2002 1998 2004 1995
Final da operacéo 2032 2022 2022 2022 2022 2032 2032
Método construtivo Jusante Montante Montante Montante Montante Montante Montante
Altura (m) 69 21 21 13 13 14,5 17
Comprimento 790 620 606 485 320 1200 1670
da crista (m)
Volume do 149.1 203 8,8 3,8 12,3 10,5 4,9

reservatorio (Mm3)

Fonte: Tetra Tech (2021)
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Figura 41 - Sistema Pontal
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Fonte: VALE (2022b), adaptado pelo autor.

O dique Coqueirinho recebe as drenagens pluviais provenientes do bairro Nova Vista e
area do Complexo Itabira, Figura 41, como também parte dos efluentes domésticos deste bairro
por ainda ndo estarem conectados a rede de esgoto da cidade. O volume de agua neste
reservatorio é controlado por meio de um sistema de bombeamento operado pela Vale que
direciona suas aguas para o reservatorio da Barragem do Pontal.

A cava Caué ndo possui mais atividade de lavra porque estd exaurida (Figura 42). Atualmente
opera como um reservatorio que recebe os rejeitos da usina Caué e as aguas: do sistema de
barragens Pontal, dos pogos tubulares e da precipitacdo. As aguas armazenadas neste
reservatorio sao direcionadas ao canal da usina (Figura 43 e Figura 44), posteriormente sdo
direcionadas aos usos ndo potaveis da usina Caué. Também, podem ser direcionadas para a
Barragem Conceicdo e desta para uma outra usina de beneficiamento de minério (usina
Conceicdo). Os volumes direcionados para ambas as usinas e para a barragem de Conceigéo

sdo por meio de sistema de bombeamento.
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Figura 42 - Vista da cava Caué

Figura 43 - Canal da Usina (entrada de agua
da cava Caué

Na Figura 45 estdo apresentados os circuitos hidricos relevantes para estudo que suprem
as demandas dos usos ndo potaveis do Complexo Itabira e suas interacBes por meio do

fluxograma esquematico.
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Figura 45 - Fluxograma dos usos ndo potaveis da usina Caué do Complexo Itabira
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Fonte: VALE (2021b), elaborado pelo autor.

Foi realizado o levantamento dos possiveis tragcados das adutoras da ETE Laboreaux as

estruturas hidricas d Complexo Itabira (barragem do Pontal, dique 06, dique Coqueirinho, cava

Caué, canal da usina) que foram analisadas para estudo das alternativas do projeto de reuso.

Os tracados preliminares e os perfis das adutoras com objetivo de quantificar as

extensdes, desniveis geométricos, numero de travessias e desnivel geométrico foram elaborados

com auxilio das ferramentas e imagens disponiveis no software Google Earth (Figura 46 e

Figura 47). Apresenta-se na Tabela 13 os quantitativos levantados para subsidiar o

levantamento dos custos com materiais de forma conceitual.

Tabela 13 - Quantitativos preliminares

oeos o Ddte Bemems Gl
Extensdo (km) 3,7 51 4,3 11,9 12,4
Travessias em Rodovias 1 0 1 1 1
Travessias em Ferrovias 1 1 1 1 1
Travessias em Cursos D'agua 1 1 2 3 3
Desnivel Geométrico (m) 204 153 131 240 283




Figura 46 — Localizacao das principais estruturas
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Figura 47 - Perfis longitudinais dos tracados das adutoras entre a ETE Laboreaux e respectivos destinos
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6.2.6 Alternativas para o reuso de agua
Considerando as localizagdes das estruturas selecionadas do Complexo Itabirae da ETE

Laboreaux foram definidas 5 alternativas para desenvolver o projeto conceitual de redso

seguindo as premissas abaixo:

Existe demanda pelo Complexo Itabira para o relso de agua da ETE Laboreaux;
Padrbes de qualidade exigidos da adgua para reuso da ETE Laboreaux ser igual
ou superior a qualidade requerida do seu primeiro destino no Complexo Itabira;
Alteracdes do layout das estruturas do Complexo Itabira;

Reservatdrios entre a ETE ao uso pretendido. Quanto maior o volume de
reservacdo maior a flexibilidade do manejo e do tratamento das aguas;
Considerou-se ter tratamento avancado, por empresa habilitada, para assegurar
a salde humana e ampliar as possibilidades de re(iso da agua em atividades como
asperséo de vias;

Considerou-se a avaliacdo qualitativa entre as vantagens e desvantagens de cada
alternativa. Desconsiderou-se a avaliacdo quantitativa, pois os dados disponiveis

naquele momento eram insuficientes para tal caracterizagéo.

A seguir estdo descritas as 05 (cinco) alternativas consideradas para avaliar a

viabilidade de promover o reuso de dgua da ETE Laboreaux ao Complexo Itabira.

Alternativa 01

Composta pelas seguintes estruturas: ETE Laboreaux, dique 6 (reservatorio 2),

barragem do Pontal, cava Caué, canal da usina Caué, sistemas de bombeamento e adutoras

(existentes e novos). Nesta alternativa, considerou-se que por meio de novos sistemas de

bombeamento e adutora a &gua para retiso da ETE é direcionada ao Complexo Itabira da

seguinte forma:

Da ETE para o dique 6 (reservatorio 1) por meio de sistema de bombeamento e
adutora novos;

Do dique 6 (reservatorio 1) para a barragem do Pontal (reservatorio 2) por
gravidade;

Da barragem do Pontal (reservatorio 2) para a cava Caué (reservatorio 3) por
meio de sistema de bombeamento e adutora existentes;

Da cava Caué (reservatorio 3) para o canal da usina (reservatorio 4) por meio de
sistema de bombeamento e adutora existentes;
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e Do canal da usina (reservatorio 4) para a usina Caué por meio de sistema de
bombeamento e adutora existentes.

Esta alternativa foi proposta, pois ha possibilidade de utilizar até 05 (cinco) estruturas
como reservatérios aumentando a capacidade de regularizagcdo das vazdes para 0 processo.

Como o primeiro destino, no Complexo de Itabira, é o reservatorio do Dique 6, deve-se
cumprir os padrbes de qualidade exigidos para langamento em corpos hidricos classe 2
ambientes Iénticos estabelecidos na Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.°
8 (MINAS GERAIS, 2022). Desse modo, esta considerado um pos-tratamento por meio da
desinfeccdo de forma a reduzir a concentracao de nutrientes e matéria organica.

No Quadro 6 estdo apresentadas as vantagens e desvantagens identificadas da
Alternativa 01.

Quadro 6 - Vantagens e Desvantagens (Alternativa 01)

Vantagens Desvantagens
Reduc&o do uso de agua retirada do meio ambiente Dique 6 possui baixa capacidade de armazenamento.
(superficial e subterranea).
Tratamento simples, pois, entende-se que incluir no | Observada presenca de animais com potencial de
pos-tratamento a desinfeccéo seja suficiente. alteracdo da qualidade da agua.
Elimina a necessidade de presenca de terceiros nas Risco de vandalismo e maior tempo de
instalagdes industriais, pois a desinfec¢do pode ser deslocamento para qualquer intervencao por estar

feita na drea da ETE Laboreaux. distante das instalages industriais.

Menor extensdo de adutora nova a ser Qualidade baixa da 4gua armazenada na cava Caué

implementada. devido o aporte de rejeitos da usina Caué.
Alternativa 02

Composta pelas seguintes estruturas: ETE Laboreaux, barragem do Pontal, cava Caué,
canal da usina Caué, sistemas de bombeamento e adutoras (existentes e novos). Nesta
alternativa, considerou-se que por meio de novos sistemas de bombeamento e adutora a agua
para relso da ETE é direcionada ao Complexo Itabira da seguinte forma:

e Da ETE para a barragem do Pontal (reservatorio 1) por meio de sistema de
bombeamento e adutora novos;

e Da barragem do Pontal (reservatorio 1) para a cava Caué (reservatorio 2) por
meio de sistema de bombeamento e adutora existentes;

e Da cava Caué (reservatorio 2) para o canal da usina (reservatorio 3) por meio de
sistema de bombeamento e adutora existentes.

e Do canal da usina (reservatério 4) para a usina Caué por meio de sistema de

bombeamento e adutora existentes.
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Como o primeiro destino, no Complexo de Itabira, é o reservatorio da barragem do
Pontal, deve-se cumprir os padrdes de qualidade exigidos para lancamento em corpos hidricos
classe 2 ambientes Iénticos estabelecidos na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG N.°8 (MINAS GERAIS, 2022). Desse modo, esta considerado um pos-tratamento por meio
da desinfec¢do de forma a reduzir a concentracdo de nutrientes e matéria organica.

No Quadro 7 estdo apresentadas as vantagens e desvantagens identificadas da
Alternativa 02.

Quadro 7 - Vantagens e Desvantagens (Alternativa 02)

Vantagens

Desvantagens

Reduc&o do uso de &gua retirada do meio ambiente
(superficial e subterrénea).

Observada presenca de animais com potencial de
alteracdo da qualidade da agua.

Risco de vandalismo e maior tempo de
deslocamento para qualquer intervencéo por estar
distante das instalacdes industriais.

Qualidade baixa da dgua armazenada na cava Caué
devido o aporte de rejeitos da usina Caué.

Pos-tratamento simplificado pode ser suficiente.

Elimina a necessidade de presenca de terceiros nas
instalagdes industriais, pois a desinfeccdo pode ser
feita na drea da ETE Laboreaux.

Barragem do Pontal com alta capacidade de
armazenamento (ver Tabela 12).

Aproveita o sistema de bombeamento e adutora
existentes na barragem do Pontal.

Menor desnivel geométrico.

Alternativa 03

Composta pelas seguintes estruturas: ETE Laboreaux, cava Caué (reservatério 1), canal
da usina (reservatorio 2), usina Caué, sistemas de bombeamento e adutoras (existentes e novos).

Nesta alternativa, considerou-se que por meio de novos sistemas de bombeamento e
adutora a 4gua para redso da ETE sera direcionada ao Complexo Itabira da seguinte forma:

e Da ETE para a cava Caué (reservatério 1) por meio de novos sistemas de
bombeamento e adutora;

e Da cava Caué (reservatorio 1) para o canal da usina (reservatorio 2) por meio de
novos sistemas de bombeamento e adutora;

e Do canal da usina (reservatorio 2) para usina Caué: sistema de bombeamento e
aducdo existentes.

Como o primeiro destino é a cava Caué, reservatdrio de grande porte a céu aberto, apesar
de aportar efluentes industriais, adotou-se os padrdes de qualidade exigidos para langamento
em corpos hidricos classe 2 ambientes Iénticos estabelecidos na Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 8 (MINAS GERAIS, 2022). A justificativa para este criterio
é evitar a eutrofizacdo no lago pelo aporte do efluente tratado da ETE Laboreaux. Desse modo,
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esta considerado um pos-tratamento por meio da desinfeccdo de forma a reduzir a concentracao
de nutrientes e matéria organica.

No Quadro 8 estdo apresentadas as vantagens e desvantagens identificadas da
Alternativa 03.

Quadro 8 - Vantagens e Desvantagens (Alternativa 03)

Vantagens Desvantagens
Reducdo do uso de &gua retirada do meio ambiente Incertezas da vida Util da cava como estrutura de
(superficial e subterranea). armazenamento de agua.
Pds-tratamento simplificado pode ser suficiente. Qualidade baixa da 4gua armazenada na cava Caué
devido o aporte de rejeitos da usina Caué.
Reduz o risco de vandalismo Reducdo da capacidade de armazenamento.
Maior custo com materiais e implementacdo.

Alternativa 04

Composta pelas seguintes estruturas: ETE Laboreaux, canal da usina (reservatorio 1),
usina Caué, sistemas de bombeamento e adutoras (existentes e novos).

Nesta alternativa, considerou-se que por meio de novos sistemas de bombeamento e
adutora a 4gua para reuso da ETE sera direcionada ao Complexo Itabira da seguinte forma:

e Da ETE para o canal da usina (reservatorio 1) por meio de novos sistemas de
bombeamento e adutora;

e Do canal da usina (reservatério 1) para usina Caué por meio de sistema de
bombeamento e aducéo existentes.

Como o primeiro destino é o canal da usina adotou-se os padrdes de qualidade conforme
Tabela 11. Recomenda-se o pds-tramento pelo menos por meio da desinfeccdo de forma a
reduzir a concentragdo de nutrientes e matéria organica e a preservacdo da saude humana,
devido a circulacdo de pessoas na &rea industrial.

No Quadro 9 estdo apresentadas as vantagens e desvantagens identificadas da
Alternativa 04.
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Quadro 9 - Vantagens e Desvantagens (Alternativa 04)

Vantagens Desvantagens
Reducdo do uso de &gua retirada do meio ambiente Reducdo da capacidade de armazenamento.
(superficial e subterranea).
Reduc¢do de manutencéo devido a reducéo do Maior custo com materiais e implementacao.
numero de estruturas consideradas
Melhora na qualidade da agua ao processo.
Maior seguranga das instala¢@es do sistema de
tratamento, localiza¢do préxima as instalagdes
industriais.

Alternativa 05
Composta pelas seguintes estruturas: ETE Laboreaux, dique Coqueirinho (reservatério
1), barragem do Pontal, canal da usina (reservatorio 2), usina Caué, sistemas de bombeamento
e adutoras (existentes e novos).
Nesta alternativa, considerou-se que por meio de novos sistemas de bombeamento e
adutora a 4gua para reuso da ETE sera direcionada ao Complexo Itabira da seguinte forma:
e Da ETE para o dique Coqueirinho (reservatério 1) por meio de sistema de
bombeamento e adutora novos;
e Do dique Coqueirinho (reservatério 1) para a barragem do Pontal (reservatorio
2) por meio de sistema de bombeamento e adutora existentes;
e Da barragem do Pontal (reservatorio 2) para a cava Caué (reservatorio 3) por
meio de sistema de bombeamento e adutora existentes.
e Da cava Caué (reservatorio 3) para o canal da usina (reservatorio 4) para a usina

Caué por meio de sistema de bombeamento e adutora existentes.

Como o primeiro destino é o canal Coqueirinho, apesar de aportar parte de efluentes
sanitarios do bairro Nova Vista, adotou-se os padrfes de qualidade exigidos para lancamento
em corpos hidricos classe 2, ambientes Iénticos, estabelecidos na Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 8 (MINAS GERAIS, 2022). A justificativa para este critério
é evitar a eutrofizacdo no lago pelo aporte do efluente tratado da ETE Laboreaux. Desse modo,
estd considerado um poés-tratamento de forma a reduzir a concentracdo de nutrientes e matéria
organica.

No Quadro 10 estdo apresentadas as vantagens e desvantagens identificadas da
Alternativa 05.



Quadro 10 - Vantagens e Desvantagens (Alternativa 05)
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Vantagens

Desvantagens

Reducdo do uso de agua retirada do meio ambiente
(superficial e subterrénea).

Reducdo da capacidade de armazenamento.

Reducéo de manutencédo devido a redugéo do
numero de estruturas consideradas

Melhora na qualidade da dgua ao processo.

Maior seguranca das instalac@es do sistema de
tratamento, localizagdo préxima as instalagdes
industriais.

Maior custo com materiais e implementac&o.

Na Figura 48 sdo apresentados os fluxogramas dos circuitos hidricos das alternativas

consideradas para validagcdo com as partes interessadas.
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Figura 48 — Alternativas de Agua para Reliso
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D) ALTERNATIVA 04
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6.2.7 Selecdo da melhor alternativa para o redso de agua

Apobs analisadas as 5 possiveis alternativas de retso de agua proveniente da ETE

Laboreaux ao suprimento das demandas por agua do Complexo Itabira, reuniu-se com o grupo

técnico responsavel pela gestdo de recursos hidricos objetivando definir qual(is) solucao(6es)

deve(m) ser(em) estudada(s) para estimar os custos com materiais, implementacao e operagéo.

Conforme informacdes do grupo técnico, algumas das estruturas consideradas nas

alternativas analisadas possuem restri¢des, a saber:

Alternativa 1 - Dique 06: barramento com baixa capacidade de armazenamento,
visto que vertimentos sdo constantes na estrutura. Assim, para aumentar a sua
capacidade de reservacéo, seria preciso investir no seu alteamento, custo esse
que ndo estd sendo levado em consideracdo na presente avaliacdo, mas que,
quando for verificado, estima-se que tornard essa alternativa como mais
dispendiosa. Ainda, esta é a estrutura que esta localizada em local mais isolado
e distante da parte operacional da Complexo de Itabira, em especial das
operacgOes da mina Caué, havendo maior risco de vandalismo, que conforme
relatado pela empresa, € uma pratica comum nesta area. Por fim, devido sua
localizacdo oneraria as atividades de manutengdo como também aumentaria o
tempo de resposta em caso de falhas do sistema. Com isso a alternativa 01 foi
descartada para anélise dos custos com materiais, implementacdo e operagéo.
Alternativa 2 - Barragem do Pontal (Dique Principal): a barragem do Pontal faz
parte do sistema de barragens do Pontal onde estdo ocorrendo diversas
atividades de descaracterizacdo daqueles barramentos construidos pelo método
a montante (Tabela 12). Ainda ndo h& certeza de como seré sua operagéo no
futuro.

Alternativa 3 - Cava Caué: o grupo técnico recomendou ndo avancar com 0s
estudos, pois ha incerteza sobre a vida util da cava Caué como reservatério de
agua podendo ser descontinuada nos proximos 5 anos por limitacdo de cota.
Assim, a alternativa 03 foi descartada para analise dos custos com materiais,
implementacao e operacéo.

Alternativa 4 - Canal da usina: esta € uma solucdo viavel tecnicamente,
entretanto a que demandaria mais investimentos, pois apresenta a maior
extensdo da nova adutora e desnivel geométrico. Alternativa descartada pelo

grupo técnico para analise dos custos com materiais, implementacao e operacao.
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e Alternativa 5- Dique Coqueirinho: o grupo técnico descartou esta alternativa

pois esté planejada a descaracterizagdo deste dique.

Tendo 04 (quatro) alternativas descartadas, o grupo técnico recomendou avancar 0S
estudos referente a Alternativa 2. Sabe-se que hé incertezas quanto a operacdo do reservatorio
do Pontal, porém é possivel no futuro fazer adaptag6es, sendo:

e Com o fim davida util do reservatério da barragem do Pontal, é possivel integrar
0 sistema de bombeamento e adutoras da ETE Laboreaux e barragem do Pontal
direcionando a 4gua para reuso a cava Caué;

e Por fim, € possivel desviar a adutora que direciona a agua para re(so a cava Caué
para o canal da usina, por meio de adaptacdo na adutora que conduz a agua da

barragem do Pontal a cava Caué.

Assim, o dimensionamento e levantamento preliminar dos custos com materiais, e

operacdo sdo referentes a alternativa 02.

6.2.8 Pré-dimensionamento e custos da alternativa selecionada

Os custos envolvidos num projeto de adutora de agua sdao complexos. No caso do projeto
em questdo, a complexidade aumenta porque a obra ultrapassa os limites da propriedade do
potencial usuério, Complexo Itabira, e com isso ha interferéncias em areas de terceiros como
também travessias, sendo, duas (02) em cursos de adgua, uma (01) em ferrovia e uma (01) em
rodovia, conforme apresentado na Tabela 13.

Foi realizado o levantamento dos possiveis tracados das adutoras entre a ETE Laboreaux
e as estruturas receptoras do esgoto tratado do Complexo Itabira (barragem do Pontal, dique
06, dique Coqueirinho, cava Caué, canal da usina), as quais foram selecionadas para o estudo
de alternativas do projeto de relso de agua.

O dimensionamento do didmetro da adutora, da altura manomeétrica, das perdas de carga
e da poténcia do sistema de bombeamento para a alternativa 02, Barramento do Pontal, séo
preliminares e 0 objetivo é ter uma ordem de grandeza para subsidiar no levantamento dos
custos.

Uma das equac0es utilizadas para o calculo do didametro da adutora é a Equacéo (1) de

Bresse. Esta equacdo é recomendada para: projetos conceituais, operacao continua (24h/dia),
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adutoras de até 6” pode resultar no didmetro aceitavel, para didmetros maiores pode ser aplicada

como uma primeira aproximacdo (PORTO, 2003).

D =Kx,/Q

Em que:

@)

D = Diametro provavelmente econdmico (m);

K = Coeficiente variavel, funcdo dos custos de investimento e de operacdo (adotado

igual 1,2);

Q = Vazdo continua de bombeamento (m3/s).

Segundo Baptista (2002), o fator k depende de fatores econémicos das fases de

implementacédo e manutencdo, dos custos com energia e dos precos dos materiais envolvidos.

Comumente, por medida de seguranca, e principalmente por se tratar de projeto conceitual
recomenda-se adotar k igual a 1,2 (BAPTISTA, 2002).

Para determinar a perda de carga utilizou-se o Sistema para Célculos de Componentes

Hidraulicos (SisCCoH) desenvolvido pela Pimenta de Avila Consultoria Ltda, sistema gratuito.

Os parametros adotados e respectivos resultados estdo apresentados na Tabela 14. Pode-se

observar que a maior perda de carga foi observada na aplicacdo da equacdo de Hazen-Williams,

com isso adotou-se este valor para o pré-dimensionamento do sistema de bombeamento.

Nota: Nao foram consideradas as perdas localizadas, as quais devem ser consideradas

no detalhamento do projeto.

Tabela 14 - Parametros e resultados

Equacdo utilizada

Universal Hazen-Williams

Vazédo (m?3s)

Diametro (m)

Velocidade (m/s)

Aspereza Relativa (mm)
Viscosidade Cinemaética (m?/s)
Coeficiente f

Coeficiente C

Perda de Carga Unitaria (m/m)
Comprimento (m)

Perda de Carga (m)

0,1
0,4
0,795775
3,50E-05 -
1,01E-06 -
0,01521 -
- 140
0,001227 0,001395
4300 -
5,28 6

Para o calculo da altura manométrica foi empregada a Equacéo (1).

Hm = Hg + Ah

Em que:

1)
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Hm = altura manomeétrica (m);
Hg = altura geométrica (m);

Ah = perdas de carga (m).

A poténcia instalada e consumida pelo conjunto motorbomba foi calculada pela

Equacdo (5):
Pve = (y X Q X Hm) / 75 xn ).

Em que:

Ps= poténcia (cv);

vy = peso especifico do fluido (kgf/m3), para dgua igual a 1000 kgf/m?;
Q =vazao (m3/s);

Hm = altura manométrica (m)

n = rendimento ou eficiéncia global (%), adotado rendimento de 70%.

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados do dimensionamento da adutora e do

sistema de bombeamento referente a alternativa 02.

Tabela 15 - Dimensionamento da adutora e sistema de bombeamento

Varidveis Valores

Vazdo Total (L/s) 100
Quantidade de Linha de aducéo 1

Diametro Bresse (mm) 379
Diametro Adotado (mm) 400
Extensdo da Adutora (km) 4,3
Altura geométrica (m) 131
Perda de carga total (m) 6,0
Altura manométrica (m) 137
Poténcia da bomba (cv) 261

Para ter uma ordem de grandeza dos custos da alternativa 02, limitou-se avaliar 0s custos
do sistema de adugdo composto pela tubulagéo, da energia e do sistema de bombeamento. Para
tanto, as seguintes premissas foram adotadas:

e Extensdo da adutora igual a 4,3 km;
e Desnivel geométrico igual a 131 m;
e Vazdo de projeto, adotou-se 100 L/s, pois as vaz@es afluentes a ETE Laboreaux

nos ultimos 2 anos foi de 94 L/s;



Assim,

111

Material da adutora de Polietileno de Alta Densidade (PEAD). Adotou-se o valor
indicado no banco de dados do Sistema Nacional de Precos e indices para a
Construcdo Civil — SINAPI referente ao tubo de polietileno de alta densidade,
PEAD, diametro externo = 400 mm (SINAPI, 2022);

Para o sistema de bombeamento, considerou 02 (duas) bombas centrifugas KSB
WKL, sendo uma reserva. O preco foi fornecido por meio de consulta no
mercado. O consumo do motor em kW/h é calculado pela multiplicacdo da
poténcia util (330 CV) pelo fator 0,736 no que resulta em 243 kW. Para
determinar a quantidade de energia que o sistema de bombeamento consumira
em 01 (um) ano considerou operacao continua e 365 dias/ano;

A tarifa de energia 0,63912 R$/kW referente aquela praticada ao grupo A4 —2,3
kV a 25 kV, bandeira tarifaria escassez hidrica e consumo ponta (CEMIG,
2022).

0s custos com material de tubulacdo, sistema de bombeamento e 1 ano de

operacao equivale de 10 milhdes de R$ (Tabela 16).

Tabela 16 - Custos preliminares

- . . Preco Total

Descrigdo Tipo Un Quantidade (Milhéeng$/un) (Milhdes RS)
Tubo PEAD (400mm) CAPEX km 4,3 1,864 8,02
Bomba KSB WKL CAPEX  bomba 2 0,282 0,564
Energia (1 ano operagdo)  OPEX kWr/h 2,13 x 106 0,63912 x 10-6 1,36
Total 10,0
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7. CONCLUSAO

Para introduzir as consideraces finais, resgata-se a orientacao desta pesquisa a qual foi
buscar caminhos para a promogédo do reso da agua nao potavel proveniente de estacdo de
tratamento de esgoto na mineracdo. Verificou-se que ndo ha instrumento legal mandatdrio,
modelos de negdcio atrativos, exceto para locais onde ha estresse hidrico, pouco conhecimento
da mineracdo sobre a qualidade da agua requerida aos seus processos, rejei¢do da sociedade
(yuck fator), subsidios entre outros. Com isso, iniciativas para promover este valioso recurso
torna-se mera ilusdo para aqueles profissionais que acreditam no caminho da circularidade.
Dentre estes fatores que inibem novos empreendimentos de &gua para relso ndo potavel
provenientes de estacdo de tratamento de esgoto, destaca-se o principal que é o econémico, pois
o0s investimentos sdo elevados, quando comparados aos investimentos para captacdo de agua
doce.

Assim, o0 objetivo desta pesquisa foi apresentar as principais diretrizes para estabelecer
o modelo de negdcio do rediso de agua proveniente de estacdo de tratamento de esgoto para uso
ndo potavel no setor de mineracdo. Foram propostas 12 diretrizes a saber: mapear e identificar
as fontes alternativas e wusuarios potenciais; caracterizar quali-quantitativamente a
disponibilidade e a demanda; definir os padrées de qualidade; comparar a demanda e a
disponibilidade; avaliar as alternativas; validar e selecionar as alternativas; identificar as partes
interessadas que alavancardo o modelo de neg6cio; apresentar o dimensionamento e 0s custos
da(s) alternativa(s) estudada(s); definir regras e valores; estabelecer consenso entre as partes;
constituir o modelo de negdcio; ou cancelar o modelo de negécio.

Como estudo de caso teve a ETE Laboreaux, como produtora e fornecedora da agua
para relso e 0 Complexo Minerario de Itabira de propriedade da Vale S.A- como usuario desta

agua. As principais premissas consideradas foram:

A demanda da &gua para o Complexo de Itabira de propriedade da Vale S.A. para o

futuro sem grandes variagdes quando comparadas ao ano de 2021, 212 L/s;

e A qualidade das aguas nas principais estruturas de armazenamento, Barragem do Pontal
e a Cava Caué, sdo compativeis com a qualidade dos usos requeridos;

e A capacidade de producdo média de &gua para reuso da ETE Laboreaux seja mantida
considerando o periodo janeiro/2020 a agosto/2022, de 94 L/s - representa 44% da
demanda de &4gua ndo potavel do Complexo Itabira para usos industriais;

e A qualidade dos efluentes tratados da ETE Laboreaux seja mantida aos resultados

apresentados que sdo valores proximos ou até mesmo com qualidade superior quando
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comparados aos resultados de qualidade da 4gua da cava Caué e da barragem do Pontal.

Entretanto, para o parametro coliformes termotolerantes ha risco de contaminacéo, por

exemplo a inalacgdo, a depender do tipo de aplicagéo. Isso preocupa, mas ha solucéo para

resguardar a satde dos profissionais, seja tratamento ou restringir sua aplicabilidade.

Por seguranga, recomenda-se pelo menos um pos-tratamento simples para adequar ao

parametro coliformes termotolerantes;

e O desconhecimento da caracterizacdo completa dos efluentes sanitarios da ETE
Laboreaux e dos parametros de qualidade requeridos no Complexo Itabira para uso néo
potavel. Recomenda-se, antes dos proximos passos buscar esta informacdo que balizara
a decisdo da necessidade ou ndo e qual nivel do tratamento complementar.

Assim, foram analisadas 5 alternativas de forma conceitual para producéo, distribuicéo
e redso da agua da ETE Laboreaux nas atividades do empreendimento da Vale no Complexo
Itabira. Dentre as 5 cinco alternativas analisadas, selecionou-se a Alternativa 2 que apresentou
maior viabilidade técnica e de forma preliminar foram levantados os custos com tubulacéo,
sistema de bombeamento e os custos com consumo de energia durante 1 ano para operacao,
resultando em R$ 10 milhdes. Sabe-se que ha outros custos que ndo fizeram parte desta
pesquisa, como por exemplo: desenvolvimento de projetos, adequacdo da qualidade da agua
aos usos pretendidos, acordos para interferéncias entre o tracado da adutora e propriedades de
terceiros, e que devem ser analisados em pesquisas futuras. N&o foi objeto desta dissertagéo
verificar a viabilidade econémica do estudo de caso e sim indicar ordem de grandeza do sistema
de bombeamento e aducéo entre a o produtor e 0 usuario.

Acredita-se que esta iniciativa no setor da mineragdo seja uma oportunidade para
ressignificar, tanto o setor da mineracdo quanto os efluentes sanitarios de um municipio. Isto
gera receita de forma perene para 0s responsaveis pelo tratamento, reduz as retiradas de agua
do meio ambiente e até assegura o suprimento de agua para as atividades produtivas em
periodos de escassez.

Como expectativa, espera-se que investimentos publicos e privados sejam direcionados
para o saneamento. Com a melhoria da coleta e do tratamento dos efluentes sanitarios aumentar-
se-a a oferta de agua de reliso. Entretanto, ainda existem etapas a vencer: avancar na legislacao
para a agua de reuso; desenvolver modelos de negdcio; mapear e mitigar os riscos; elaborar
planos de negocio de longo prazo; e mudar a percepcdo da sociedade a respeito dos usos
possiveis do efluente das estacBes de tratamento de esgoto. Como avangos podem ser citadas
as tecnologias disponiveis no mercado para adequar os padrbes de qualidade da agua ao uso

pretendido e, casos de sucesso no Brasil e em outras partes do mundo.
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Recomenda-se avangar com a proposta das diretrizes apresentadas neste trabalho a fim
de estabelecer um modelo de negdcio envolvendo os setores pablico-privado e sociedade civil,
o qual promova alavancar o saneamento e reduzir o conflito do uso da agua pelo setor de
minera¢do. Também é importante avancar com os estudos de estabelecimento de regras,
beneficios, investimentos, custos versus receitas, riscos, qualidade requerida aos usos
pretendidos, ganhos intangiveis (por exemplo: imagem, legado), licencas e prazos. Acredita-se
que um modelo de negocio bem estabelecido alavancara praticas de redso de agua proveniente
de estacdo de tratamento de esgoto no Brasil para aplicacdo em diversos setores e ndo somente
na mineragao.

O sucesso desta solucdo de fonte alternativa ndo € dependente somente do usuario
interessado, e sim das diversas partes interessadas desde a etapa de geracao do efluente sanitario

até seu tratamento.
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ANEXO A — Matriz de Riscos
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Categoria do
:lgis:; Risco Causa Consequéncia Alocagiio Mitigagio
- transparéncia nas expectativas entre as
- redugdo ou demanda de dgua para partes ﬁtc:rcssadas s:nErc custos ¢
Perda ou estagnagio das receitas x reiiso pelo usudrio compativel L Produtor/fornecedor ,
. . . . ... |-extingio do Contrato . capacidade de pagamento
custos incompétiveis - contratos que nio possui critérios £ usudrio e _—
) . - conftratos com critérios de tarifagio ¢
de reajustes compativeis . . -
reajustes compativels
ariagdo d?s custos operacionais - instabilidade econdmica ou crise |- aumento dos custos Produtor/fomecedor subsidios d.n.gﬂvcrno para Iniciativas
, , atrelados a inflagio de sustentabilidade
Financeiro
- aporte de recursos
Indisponibilidade de Sinanciamento | falta de Fecursos para financiar o | proprios adicionais Pmdun?n"ﬂ::mecadar - programa de linha de Tzlrédllu para
empreendimento = recursos a mercado em | usudnio iniciativas de sustentabilidade
taxas mais altas.
- prazos de pagamento e fornecimento
. . Lo . Produtor/fi do ,
Inadimpléncia - usuario inadimplente Perda da receita :ﬁr omecedor da dgua para redso
¢ usudno - mapeamento de novos usuarios
- falta de retorno econdmico
- inadimpléncia entre as partes - incapacidade de ) .
, e e , P , P P Produtor/formecedor | - transparéncia econdmica;
Faléncia ou recuperagio judicial envolvidas (financiamento, executar o contrato; - . . . .
, g € usudrio - qualificagio econdmica entre as partes
L. cumprmento do pagamento da - agies judiciais
Econbmico tarifa de dgua para refiso etc)
- manter custos atualizados
. - Custo de capital maior do -1 idade d . .
Custo de capital C 5 capifal malor do que o incapacidade de Produtor/formecedor | - considerar equipes e empresas com
previsto cxecutar o contrato s
experiéncia
- custos adicionais, . .
. . P S Produtor/fornecedor |- estabelecer as expectativas e cumpri-
Politico Politico Imposigoes umlaterias - invibilizar o novo e usudrio las
usu .

negdcio

Continua...
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..Continuagao
Clt;gi::: do Risco Causa Consequéncia Alocagio Mitigagio
- demora na solugdio de - transbaréncia:
Juridico e Judicial - lentiddo ¢ inexperiéneia na novo | controvérsias ¢ adogio | Produtor/formecedor _ adm;g:r;& art::in‘agem e de sistema
neghcio de decisdes tecnicamente| e usudrio . . .
) amigdvel de solugio de controvérsias.
imadequadas.
- Alteragoes na regulagio vigente - monitoramento das novas regulagoes ¢
legisl fi - cust icionais; leis;
_ o ou na legislagio de modo a afetar a cusos _adicmnms. Produtor/fornecedor ets._
Regulatdrio e legislativo prestacio dos servigos, - invibilizar o novo iri - reajuste da cobranga;
- Impactos tributirios (ex. negheio © usudno - subsidios do governo para iniciativas
alteragdes legais) de sustentabilidade,
Riscos - insuficiéncia de desempenho do - monitoramento dos indicadores de
N rodutor/ fornecedor: desempenho;
Institucionais p ' '
Término antecipado - rescisiio contratual consensual; |- extingdo do Contrato Pmdul-:_m‘forner;edor - critérios para recebimento dos valores
P . ) € USuArio . .
- forca maior (exemplo: eventos da investidos;
matureza), - contratagio de seguro,
[ntenren{:%a por - Msmpnmntn das condigbes - -::.u.stt.:ls adicionais; Pmdun{-rf fornecedor - etabslecer penalidades entre as partss.
descumprimento do contrato coniriuais, - litigio. € usuirio
, .. - paralisagio do , -
Intervenclo dos Grglics competentes |- dﬁiwmgn mx:rntn dos requisitos fomecimento da dgua F'r:;:m:lun:_-nf fornecedor |- estabelecer e monitorar os requisitos
ambientais, sadde elc, . £ USUATIO de operagio,
para redso.
i . - decisio judicial, arbitral, - paralisagio do - estabelecer indicadores financeiros e
poseibilidhde d.e ook dog administrativa ou omissiio de entes | formecimento da dgua | Produtor/formecedor | monitorar;
valores pelos servigos prestados s . .
piblicos. para redso. - definir formas de pagamento.

...Continua
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...continuagao
Cat;gjnria do Risco Causa Consequéncia Alocaciio Mitigacio
500
- Atraso ou néo obtengéo das
respectivas licencas ambientais. . - estados bem m"dammr?dm‘
Licenciamento Ambiental - estudos insuficientes: - atraso na execugio e | Produtor/fornecedor |- estabelecer prazos condizentes e
- demanda elevada e ’ cidade de nicio das operagbes, € USUATO cumpri-los;
recursos baixa e - monitorar andlise pelos drgios.
Ambic!nal / - problemas nos
Social equipamentos;
- Padrio da qualidade da dgua L - performance; ) .
. L - desequilibrio no tratamento ou . o - monitoramento continuo;
formecida fora dos limites falh - nsco 8 salde; Produtor/fornecedor wabel lidade
estabelecidos alha, ) interrup-u;ﬁu do - g5 ccer penal 5.
fornecimento da dgua
para redso.
Erros de broieto & exec das - custos adicionais; Produtor/fornecedor |~ implementar controle de qualidade
) pro) - auséncia de controle e qualidade. |- atrasos na conclusio . para validagio dos produtos;
obras € USUArio I
das obras, - contralar empresas com experiéncia,
- Dipor de fiscais de seguranga do
. - acidentes com ou sem | Produtor/fornecedor | trabalho;
- Seguranca de trabalho - acidentes ou falhas act . ’ . .
i N perdas € USUATIO - Mapeamento dos riscos da atividade;
= Plano de permissio da atividade.
Técnicos - ineficiéncia na execugdo das
tividades; - custos adicionais; . ..
- Atraso no cumprimento das AlrvIgades . CUsTos AriCIondis Produtor/fornecedor |- fiscalizagio das atividades;
o - atraso no recebimento dos - atrasos na conclusio o .
atividades . € USUArio = PMO ativo.
insumos; das obras,
- planejamento inadequado.
- custos adicionais;
. - mapeamento das externalidades CUSIOS Adiclondis; . Produtor/fornecedor | - mapeamento das externalidades
- Imterferéncias externas . - atrasos na conclusio i
incompleto das obras € USUATIO completo

...Continua
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..continuagao
Categoria do
Risco Risco Causa Consequéncia Alocagiio Mitigagio
- exigéncias dos drgios - custos adicionais; Produtor/f do ent it bientai
- Condicionantes ambientais responsdveis niio previstas, - atrasos na conclusio . o L:Li; omecedor ;:vﬂvi;upm: ﬂsrrﬁgllm 05 amblentas
- estudos incompletos. das obras. s s 0 projeto.
= custos adicionais;
. - vida &til custa dos materiis, danos. |- beixa qualidade dos materiaks - ||1tL"r|:I1:|p-|;ao do Fmdﬂlt:n’fumcccdor - t:stul:llcllcccr no clulnl:rul-u o padrio dos
Técnicos fornecimento da dgua | e uswirio materiais a ser utilizados.
para redso,
- gustos adicionais;
- seguranga dos bens e materiais - dancs, furtos ¢ perdas - mtan'_upi;aa do [‘mdun{nrffurm:oednr - sgguranca patrimonial;
formecimento da dgua ¢ USWArio - SEEUTD,
para redso.
- restringir o ch
- quantidade e qualidade de empresas resiringir o chamado para uma ou - custos adicionais, - qualificagio das empresas a
- e duas empresas; . . . . . .
Juridicos /' |com experiéncia; - descontos excessivos: - incapacidade de Produtor/fornecedor | participarem do processo de licitagio;
Fiscais = seleio das propostas . - cumprimento das € USUArio = critério de selegio da proposta nio
vos trabalhista - cumprimento de obrigages ¢ ) e
- passivos trabalhistas trabalhistas. entregas, seja somente preco.
- problemas operacionais no - interrupgio do i avel iderando
Riscos - falha no fornecimento; fornecimento da dgua; fornecimenta da dgua Produtor/formecedor ra::nun:uaq:iu vm. Vel considerando @
Comerciais demanda inferior a oferta desativagio de atividades que i € USuArio eficiéncia dos servigos ¢ dos usos;
- ) - desativag ¢ : q para redso; - penalidades contratuais.
demandam dgua para reidso. - excesso da oferta.

Fonte: CAGECE (2022), adaptado pelo autor.
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