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RESUMO

O aumento da demanda e a redugdo da disponibilidade de agua juntamente com o avango das regulagdes
devem colaborar para a adog@o do retiso de dgua proveniente de estacdo de tratamento de esgoto. O setor de
mineragao possui potencial para o emprego do reuso de agua, visto que utiliza agua em diversas etapas da
cadeia produtiva. Este trabalho teve por objetivo uma revisdo bibliométrica nas publicagdes disponiveis na
base de dados Scopus visando localizar estudos relevantes sobre reuso de agua proveniente de estacdo de
tratamento de esgoto para usos na mineragdo. Utilizou-se os softwares Rstudio™ e VOSviewer para obter o
numero de publicagdes, os principais autores e periddicos, palavras-chave mais usadas e paises que mais
publicaram, além de andlises de mapas correlacionando autores, paises e cocitagdes. Totalizaram 374 artigos,
sendo 35 artigos de revisdo e do total, foram selecionados 33 mais alinhados ao tema pesquisado. Foi
observado o crescimento acentuado das publicagdes a partir de 2008, mostrando que o retso de agua ¢
relevante. Porém, foi identificado que o tema em questdo ndo ¢ muito publicado quando se trata de sua
aplicagdo ao setor da mineragdo

PALAVRAS-CHAVE: retso ndo potavel, suprimento de 4gua, mineragao.

1. INTRODUGAO

A demanda por uso de agua no Brasil ¢ crescentemente impulsionada pelo desenvolvimento econdmico € o
processo de urbanizagdo do pais. Nas duas tltimas décadas houve aumento da ordem de 80% da retirada total de
agua e até 2030 estima-se um incremento de mais 26% (ANA, 2020).

As previsoes futuras sao de estresse hidrico e, além do aumento do consumo, outras causas para sua ocorréncia sao:
o crescimento populacional, a polui¢do dos corpos hidricos, as condi¢des climaticas locais desfavoraveis e as
mudangas climaticas globais (AVELAR et al., 2021). Colaboram para esta situagdo os baixos indices de coleta e
tratamento de esgoto, os elevados indices de perdas nos sistemas de distribui¢do de agua, consequéncia do baixo
investimento no setor de saneamento (SANTOS et al., 2021).

As secas e estiagens ja sdo realidade no Brasil, visto que 51% dos municipios brasileiros ja decretaram “Situagdo de
Emergéncia (SE)” ou “Estado de Calamidade Publica (ECP)” entre os anos de 2003 e 2018 (ANA, 2020).

Diante deste contexto de escassez cada vez mais premente, ¢ fundamental a busca por outras fontes alternativas de
agua para atender as demandas globais. Santos et al. (2021) destacam que, nos tltimos anos, o reuso tem despontado
como uma fonte alternativa sustentavel de abastecimento de agua ndo potavel.
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Um dos segmentos da economia mais importantes e evidentes para o desenvolvimento da sociedade ¢ a mineragao,
pois seus produtos estdo presentes em nossas casas, escolas, hospitais, obras de infraestrutura, industria bélica, no
setor de transportes, agricultura e alimentagdo.

O setor de mineragdo ¢ responsavel por 2% do uso consuntivo de dgua no pais e 59% deste volume corresponde a
extracdo de minérios de ferro (ANA, 2020).

Neste setor a grande parcela dos usos de 4gua ¢ para atividades de beneficiamento do minério, umectagdo de vias e
controle de poeira, lavagem de maquinas, pegas e veiculos dentre outras atividades que podem ser supridas por agua
de retso, visto que ndo requerem agua com qualidade potavel. Por outro lado, as estagdes de tratamentos de
efluentes sanitarios apresentam potencial para ofertar agua de retiso que atendam essa demanda. Esta foi a iniciativa
da mineradora Cerro Verde com operagdes no Peru, que investiu numa estagdo de tratamento de aguas residuais de
forma a garantir sua expansdo e suprimento de agua para a populagdo de aproximadamente 1 milhdo de pessoas da
cidade de Arequipa (SHARE AMERICA, 2016).

Um dos obstaculos para propiciar o retiso de agua proveniente das estacdes de tratamento de esgoto no Brasil é
auséncia de legislacdo a nivel federal. A excecdo a alguns estados, que ja esbogam um arcabougo legal sobre o tema,
por exemplo Minas Gerais, que instituiu a Deliberagdo Normativa CERH-MG n° 65, de 18 de junho de 2020. Outro
obstaculo ¢ a caréncia de modelo técnico-econdmico-juridico que viabilize o retiso de agua de estagdo de tratamento
de efluentes ao setor da mineragdo com seguranga. Portanto é fundamental vencer estes obstaculos para tornar esta
pratica comum e prioritaria, principalmente, na concepgao de projetos de mineragao proximos a centros urbanos.
Subsidios financeiros, educagdo ambiental, comunicagdo e divulgacdo devem ser considerados no ambito da politica
publica para fomentar o retiso de agua de estagdo de tratamento de esgoto na mineragao.

Diante deste cenario de aumento da demanda de 4gua e reducdo da disponibilidade hidrica buscou, por meio da
revisdo bibliométrica, conhecer o panorama e evolu¢ao do tema reuso de agua e, especificamente, do uso de
efluentes tratados de estagdo de tratamento de esgoto como fonte alternativa de dgua ndo potavel para a mineragao.

2. METODOLOGIA

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

A metodologia adotada foi a revisdo 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 sfrings e selecionar a mais
adequada para o aprofundamento da pesquisa; v) organizar o material encontrado; e vi) analisar os dados por meio
de softwares Rstudio™ e VOSviewer.

A seguir sdo descritas as etapas supracitadas.

i.Definicdo do Tema e Objetivo da Pesquisa
O tema de pesquisa foi o retso de dgua provenientes de estagdo de tratamento de esgotos municipais aplicado as
empresas de mineragdo. O objetivo foi conhecer o estado da arte do tema proposto na mineragao.

ii. Base de Dados
Como base de dados foi considerado os artigos publicados na base de dados Scopus devido esta base possuir
imimeras publica¢des na area de engenharias.

iii. Palavras-chave

Para a defini¢@o das palavras-chave foram verificadas quais sdo as palavras mais utilizadas para o reuso de agua e
efluentes no contexto da mineragdo. Esta consulta resultou em 29 palavras, sendo 13 selecionadas para combinar e
construir 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 construg¢do das strings utilizou-
se os conectivos “AND”, condi¢do “OR” e o caractere “*” e na base da Scopus aplicou-se o filtro “TITLE-ABS-
KEY”.

As strings e o numero de artigos identificados podem ser visualizados na Tabela 1.

iv. Definicdo e sele¢do da string

A vpartir das pesquisas pelas 29 strings estabelecidas, a string 11 foi a que teve o maior numero de artigos
identificados (24.967) e a string 29 o menor numero (1), Tabela 1.

Observou que ndo hd ganho em incluir a palavra ndo potavel nas strings para pesquisas de reuso na industria ou
mineragdo. Assim, como critério de selecio foi escolhida a string que apresentou o maior numero de artigos de
revisdo e a que continha a palavra mining na s#ring, pois o objetivo era identificar publicagdes considerando o setor
da mineraggo. O resultado da pesquisa com estes critérios foi a string numero 13, consultada no dia 26/10/2021,
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contendo, inicialmente, 382 artigos, sendo 35 artigos de revisdo. Na Tabela 2 estdo ordenadas as strings em ordem
decrescente pelo nimero de artigos de revisdo identificados.
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. . Artigos de
ID String Artigos Revisio
1 water* OR effluent* OR TSE* AND reuse* AND non-potable* 324 31
) water* OR effluent* OR TSE* AND reuse* AND non-potable®* AND
L« 9 0
mining
3 water* OR effluent* OR TSE* AND reuse* AND non-potable®* AND 27 )
industry*
4 TSE* AND reuse* AND non-potable* 2 1
5 Sewage* AND reuse* AND non-potable* AND mining* 4 0
6 | Sewage* AND reuse* AND mining* 49 9
7 | Municipal wastewater* AND Reuse* 1.485 111
8 | Municipal wastewater* AND Reuse* AND non-potable* 36 6
9 | Municipal wastewater®* AND Reuse* AND mining* 20 4
10 | Municipal wastewater* AND Reuse™® AND industry* 160 18
11 | water* AND reuse* 26.422 1455
12 | water* AND reuse* AND non-potable* 323 32
13 | water* AND reuse* AND mining* 382 36
14 | water* AND reuse* AND industry* 3.697 313
15 reuse* OR recycled AND water* OR reclaimed AND water* AND water* 1647 124
AND municipal AND wastewater* )
16 reuse* OR recycled AND water* OR reclaimed AND water* AND water* 176 20
AND municipal AND wastewater®* AND industry*
17 reuse* OR recycled AND water* OR reclaimed AND water* AND water* 2 5
AND municipal AND wastewater®* AND mining*
18 reuse* OR recycled AND water* OR reclaimed AND water* AND 1778 127
municipal AND wastewater* )
19 reuse* OR recycled AND water* OR reclaimed AND water* AND 185 20
municipal AND wastewater®* AND industry*
20 reuse* OR recycled AND water* OR reclaimed AND water* AND 2 5
municipal AND wastewater®* AND mining*
21 reuse® OR recycled AND water* AND municipal AND wastewater* 1.612 120
reuse* OR recycled AND water* AND municipal AND wastewater* AND
22 | 173 20
industry*
23 reuse* OR recycled AND water* AND municipal AND wastewater* AND 2 5
mining*
24 | reuse* OR reclaimed AND water™* municipal AND wastewater* 1.661 119
reuse* OR reclaimed AND water* AND municipal AND wastewater* AND
25 . 174 18
industry*
2 reuse* OR reclaimed AND water* AND municipal AND wastewater* AND 20 4
mining*
27 | reclaimed AND water* AND municipal AND wastewater* 347 18
28 | reclaimed AND water* AND municipal AND wastewater®* AND industry* 32 1
29 | reclaimed AND water* AND municipal AND wastewater* AND mining* 1 0
Tabela 2: Strings utilizadas
1D Artigo Revisio
String 11 1.455
String 14 313
String 18 127
String 15 124
String 21 120
String 24 119
String 07 111
String 13 35
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v. Organizacio do Material

Apos selecionada a string nimero 13, utilizou-se o software Mendeley™ para organizar os artigos encontrados. Suas
principais informagdes 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, apds analise no Mendeley™ e avaliagdo dos titulos e resumos, 8 foram excluidos,
pois ndo tinham identificag@o ou eram documentos duplicados, resultando em 374 artigos.

vi. Andlise de Dados

Para andlise de dados e elaboragdo de mapas bibliograficos dos 374 artigos encontrados foram utilizados os
softwares Rstudio™ e VOSviewer, respectivamente. O primeiro foi utilizado para identificar 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. Ja o
segundo software foi utilizado para compreender a correlagdo entre os autores, citagdes, cocitagdes e paises.

3. RESULTADOS
3.1.RESULTADOS Rstudio™

Por meio do sofiware Rstudio™, obteve-se varias informagdes sobre os 374 artigos selecionados da base de dados
Scopus.

Na Figura 1, pode-se observar um aumento no numero de artigos publicados no periodo de 1970 a 2020, com uma
tendéncia crescente mais acentuada a partir do ano 2008.
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Figura 1: Numero de artigos publicados entre os anos de 1970 e 2020

Referente aos autores mais relevantes destacou-se M. C. S Amaral (2015, 2016, 2017, 2018a, 2018b, 2018c, 2020a,
2020b, 2020c, 2021a, 2021b, 2021¢, 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, anos 2015 a 2021
(Figura 2). Entretanto, suas publicagdes ndo foram referentes ao retiso de agua proveniente de estagdo de tratamento
de esgoto aplicados a mineragdo. Suas publicagdes foram sobre o reuso dos efluentes de drenagem acida da
mineragdo e recuperacdo de metais e acidos. Ja C. Makropoulos (2017a, 2017b, 2018a, 2018b, 2021) do
Departamento de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental da Universidade Técnica Nacional de Atenas, Grécia,
apresentou 6 publicacdes, sendo 5 mais aderentes a linha de pesquisa deste artigo.
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Figura 2: Autores mais relevantes
O Brasil destacou-se com 554 citagdes € ocupou o terceiro lugar entre os paises mais citados, ficando atras dos

Estados Unidos e China respectivamente (Figura 3). Notou-se que os Estados Unidos e China sao referéncias para o
tema reuso de agua pelo nimero de citagoes.
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Figura 3: Paises mais citados

Na Figura 4 foram apresentadas as palavras-chave mais relevantes tendo “mining” na primeira posigao. Dentre as 10
palavras-chave mais relevantes, foi observada a palavra “artigo” com 58 ocorréncias. Como esta palavra ndo agrega
a pesquisa, os 374 artigos foram consultados e confirmou-se que essa palavra ndo apareceu nas palavras-chave.
Assim a palavra “artigo” foi descartada e incluida a palavra que estava na décima primeira posi¢ao, wastewater.
Outra observagdo ¢ que a palavra “reuse” ndo apareceu entre as 10 palavras que tiveram o maior niimero de
ocorréncia. Water reuse, reuse € wastewater reuse apareceram na trigésima, na nonagésima sétima e na trecentésima
décima posigdes.
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Figura 4: Palavras-chave mais relevantes

As fontes mais relevantes em relagdo ao tema sdo medidas pelo niimero de publicagdes ao longo

120

dos anos (Tabela

3). Observa-se que ha um equilibrio no niimero de publicacdes entre as 5 fontes que mais publicaram ao longo dos

anos, com nimero de 10 a 14 publicagdes.

Tabela 3: Fontes mais relevantes

Fonte Nﬁmel:ro
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

3.2.RESULTADOS VOSviewer

Para obter os acoplamentos no VOSviewer algumas condi¢oes de entrada foram alteradas e estdo indicadas a seguir,

juntamente com os resultados.

Para a construcao do mapa de citagdes entre os autores foram adotadas as seguintes condi¢des de contorno: ignorado
documentos com numero de autores maior que 10, no minimo 2 documentos por autor, no minimo 10 citagdes por
autor. Isso resultou em relagdes de 108 autores dos 1.701 autores. Dos 108 autores identificados foi aplicado o filtro

de 10 autores.

Na Tabela 4 estdo apresentados os autores mais relevantes considerando o niimero de documentos e citagdes.

Destaque para M. C. S. Amaral com 13 documentos e 174 citagdes.
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Tabela 4: Autor x Citagao

Autor Documentos Citagdes
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
Bussicre B. 3 108
Thiruvenkatachari R. 2 106
Ferreira C.D. 3 105

O mapa resultante desta andlise, Figura 5, indica 4 grupos que se correlacionam destacados nas cores verde,
vermelho, azul e amarelo.

araujga.l.b.
ferreiga c.d.
ferraz h.c.
vignesigaran s.
amar; .C.S.
ram@s r.l. - w tendig j.a.s.
riccib.c. rylys. v
reigh.g. @
grosg;l.b. naidl g rodrigugs m.a.s.
marques |.s. @ bernardes a.m.

andrade Lh,

martifs s.s.

Figura 5: Mapa Citacio de autores
Fonte: Analise de resultados - VOSviewer

Na Figura 6, pode-se observar a afinidade entre os paises ¢ as respectivas citagoes. Observa-se que, apesar do Brasil,
Australia e Canad4 estarem em grupos distintos, estes fazem citagdes entre eles e ¢ bem provavel que isso deve-se a
presenca da minerago nestes paises.

Na Figura 7 esta apresentado o mapa de cocitagdo entre autores, que ¢ a correlagao entre dois artigos que foram
citados em conjunto em um terceiro artigo. Este tipo de analise apresenta a relevancia do artigo ou do autor entre
outros autores.
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Figura 6. Mapa citaciio de paises
Fonte: Analise de resultados do software VOSviewer
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Figura 7. Mapa cocitacio de autores
Fonte: Analise de resultados do software VOSviewer
4. DISCUSSOES

Apos analise e leitura do resumo dos 374 artigos obtidos nas bases de dados da Scopus, identificou que o tema em
questdo ndo ¢ muito publicado quando se trata do setor mineracao. Deste total foram selecionados 33 artigos que
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indicaram potencial de contetido para contribuir com esta pesquisa. Segue os destaques dos 33 artigos selecionados
para plena leitura:

* Primeira publicacdo foi em 1979 (THUSS M, 1979);

* Pais que mais publicou foi a Australia, 10 artigos, e ndo teve concentragdo das publicagdes em um tinico autor;

* O segundo pais que mais publicou foi a Grécia, 5 artigos, porém em todos eles o autor Makropoulos, C. esteve
presente;

* Curioso foi ndo identificar publicagdes da China na selegdo destes 33 artigos;

* 17 artigos ndo estavam disponiveis de forma gratuita com isso a analise ficou restrita aos resumos;

*Dos 16 artigos analisados foram identificados 53 documentos a partir de suas referéncias que incluem artigos,
guias, livros. Destaque para o guia sobre o retiso desenvolvido para o estado de Vitoria na Australia (EPA, 2021).
Este guia retine diretrizes sobre o reiso que estavam separadas em outras 5 publicagdes, que indicam as classes de
agua de reuso para os respectivos usos e orienta¢des para flexibilizacdo de implementar praticas de retso, incluindo
dispensa de licengas e aprovacdes de obras para alguns casos;

¢ Identificado um artigo sobre reuso de agua de estagdo de tratamento de esgoto para a mineragdo numa area
desértica do México, porém somente seu resumo estava disponivel limitando o entendimento (GAINEZ, et al.,
2009);

* Identificados diversos artigos sobre retiso referente aos processos da mineragao, principalmente quando se trata da
recuperacao das aguas de drenagem acida de minas de carvao.

5. CONCLUSAO

Os softwares Rstudio™, VOSviewer e Mendeley™ sdo excelentes ferramentas para suportar a pesquisa
bibliométrica. Os arquivos ficam organizados e¢ ¢ possivel compreender rapidamente onde estdo sendo
desenvolvidas as pesquisas mais relevantes, por quem, quais sdo os principais paises e autores. Importante também
que os pesquisadores fagam uma andlise critica dos resultados gerados pelos programas, pois foram identificados
dois erros nos resultados gerados pelo VOSviewer. O primeiro foi a inconsisténcia no numero de publicagdes dos
autores M. C. S Amaral e C. Makropoulos e o segundo foi a palavra artigo aparecer como palavra-chave entre 10
maiores ocorréncias.

Foi observado o crescimento das publicagdes a partir de 2008 e com ascensdo acentuada nos ultimos anos,
mostrando a relevancia do tema reuso. Entretanto, quando se trata especificamente de reuso de agua proveniente de
estacdo de tratamento de efluentes sanitarios para uso nao potavel na mineragdo ndo ha publicagoes. Isto decorre
deste tipo de reuso ser recente e as empresas, em geral, ndo costumam publicar suas inovagdes, a exemplo da
iniciativa da mineradora Cerro Verde que nio foi encontrado nesta pesquisa.

Conclui-se que ha muita oportunidade para o desenvolvimento de pesquisas de forma a preencher esta lacuna sobre
o tema retso de 4gua proveniente de estagdes de tratamento de efluentes sanitarios na mineragao.

Por 1ltimo, recomenda-se o aprofundamento desta pesquisa considerando como proxima etapa a analise dos 53
documentos identificados nas referéncias dos 16 artigos analisados. A expectativa ¢ que nesta analise mais detalhada
consolide as informagdes para o avango da pesquisa que sdo as praticas de retso de agua de estagdes de tratamento
de efluentes sanitarios aplicados na mineragao.
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