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Resumo:

O trabalho em questdo tem como objetivo analisar alguns dos impactos ambientais
causados pela mineragcao sob a perspectiva da sustentabilidade. Dessa forma,
abordamos meétodos ja utilizados pela industria mineradora e metodologias
inovadoras quanto a forma de conseguir um modelo de produgéo sustentavel, em
ambos os casos apresentando analises técnicas que contribuem para um melhor
entendimento dos processos. A proposta é de suma importancia atualmente, dado o
crescente foco politico e social para a economia circular e para a redugao de gases
poluentes na atmosfera.
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1. Introducao

A mineracao sustentavel € uma resposta necessaria as crescentes preocupagdes com
as consequéncias negativas da exploragdo de recursos minerais. A exploragao
descontrolada, muitas vezes, resultou em danos ambientais significativos, como a
degradagéo do solo, a poluicdo da agua e a perda da biodiversidade. Além disso,
comunidades locais frequentemente enfrentaram impactos socioecondmicos
adversos, como o deslocamento forgcado, a falta de acesso a recursos naturais

essenciais e a degradacéo de sua qualidade de vida.
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A busca pela mineracao sustentavel envolve a adog¢ao de praticas mais responsaveis
e inovadoras. Isso inclui o desenvolvimento de tecnologias mais limpas e eficientes,
a implementacdo de estratégias de recuperacdo de areas mineradas, a gestao
responsavel de residuos e a redugao do consumo de agua e energia. Além disso, a
mineragao sustentavel promove a transparéncia nas operacdes, o respeito aos
direitos das comunidades afetadas e a distribuicdo justa dos beneficios econémicos
gerados pela industria.

Essa abordagem nao se limita apenas a questdes ambientais e sociais, mas também
esta alinhada com as metas globais de combate as mudangas climaticas, ja que a
mineracao desempenha um papel fundamental na producédo de materiais essenciais
para tecnologias de energia limpa, como baterias para veiculos elétricos e células

solares.

A mineracdo sustentavel representa, assim, uma visdo de longo prazo que visa
equilibrar o suprimento de recursos minerais necessarios para o crescimento
econdmico com a protecdo do meio ambiente e a promocgdo do bem-estar humano. A
medida que o mundo enfrenta desafios cada vez mais complexos relacionados a
sustentabilidade, a adog¢ao de praticas de mineragao responsaveis se torna imperativa

para garantir um futuro mais equitativo e ambientalmente saudavel.
2. Inovacgao e avangos tecnolégicos

A propagacdo de novas tecnologias esta causando mudangas significativas nos
setores de mineracéo e metalurgia, que tradicionalmente nao eram tao avangados em
termos tecnologicos. Atualmente, o uso de tecnologias como analise de dados em
larga escala, internet das coisas, impressao 3D e novos materiais esta impulsionando
esforcos para inovar e desenvolver processos de produ¢cao mais eficientes. Isso esta
alinhado com os conceitos de “industria 4.0” e “manufatura inteligente", que se
baseiam na digitalizagao e interconexao nas cadeias produtivas. A ampla aplicagao

das tecnologias da informagéo e comunicagao (TICs) busca criar mecanismos para
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controlar integradamente processos, parametros e insumos ao longo das etapas de
producdo. A pesquisa em manufatura avangcada concentra-se em areas como
sensores, automacao, simulacado tridimensional e plataformas digitais, oferecendo
oportunidades para aumentar a produtividade e a eficiéncia nos setores de mineragao

e metalurgia, além de reduzir riscos e impactos socioambientais.

A agenda da mineragao busca solugdes para reduzir o movimento de material na mina
e efluentes nao utilizados, bem como minimizar o consumo de agua e mitigar os riscos
associados ao beneficiamento e deposigéo de rejeitos, além de abordar os impactos
ambientais e promover beneficios sociais. A pressao gerada pelo acidente em
Mariana (MG) por uma mineracdo mais segura € sustentavel impulsiona
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e avangos tecnoldgicos para melhorar
a recuperagao de minerais, reciclar residuos, reutilizar agua e aprimorar o

monitoramento e controle de barragens e riscos ambientais.

A eliminagcao de barragens € um desafio fundamental na busca por uma mineragao
mais sustentavel, e pesquisadores e engenheiros estao focados no desenvolvimento
de processos de enriquecimento de minério que n&o dependam da adi¢g&o de agua e
de métodos alternativos de processamento de rejeitos. Também estdo sendo feitos
investimentos para melhorar o monitoramento de barragens por meio de softwares

que analisam imagens de superficies de estruturas e detectar movimentos irregulares.

As principais empresas de mineragdo do mundo, incluindo Vale, Rio Tinto, BHP e
Fortescue Metals, estdo implementando sistemas de automacéao e controle em suas
operagdes. Um exemplo notavel é a Vale, que introduziu correias transportadoras em
sua operagdao Ferro Carajas S11D, eliminando a necessidade de caminhdes
(truckless) e reduzindo drasticamente as emissdes de gases provenientes da
combustao de diesel. No setor metalurgico, os avangos na tecnologia de deteccao
inteligente, automacgéao e controle de parametros e fluxos de entrada em processos
metalurgicos oferecem oportunidades significativas para melhorar a produtividade e a

qualidade do produto. Além disso, a busca pela sustentabilidade ambiental na
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metalurgia inclui o desenvolvimento de novos materiais que facilitem o aumento da
eficiéncia energética e a redugcao de emissdes na produgéo de produtos pela cadeia
da industria de processamento de metais, representando uma oportunidade para a

industria de mineragao e metalurgica.
3. Reaproveitamento de rejeitos

O processo de beneficiamento da mineragao acarreta na geragao de residuos, sendo
um deles em forma de rejeitos. Seu acumulo indevido pode ser prejudicial ao meio
ambiente em diversos aspectos, podendo causar acidentes ambientais e poluigao do
ar, do solo e da agua, o que, por consequéncia, pode gerar problemas sociais e de

custo elevado para as empresas.

Uma das abordagens que podem ser utilizadas para se mitigar esses impactos é a
partir do reaproveitamento dos rejeitos. Dessa forma, € possivel com que seu volume
seja diminuido e que outras areas se beneficiem dos subprodutos minerais gerados,

apoiando a economia circular.

O modelo de reaproveitamento, apesar de ndo ser amplamente utilizado, pode
entregar beneficios em diversos setores. Isso é determinado de acordo com a
atividade mineradora realizada, visto que a composi¢gdo quimica dos rejeitos é
diferente, de acordo com o material extraido. Por exemplo, uma das aplicacdes
usadas pelo reaproveitamento de rejeitos é para a geragao de geopolimeros, a partir
de um tratamento quimico prévio. Nesse caso, conforme mostrado por Yilmaz,
Koohestani e Cao (2023), geopolimeros gerados de rejeitos de minério de ferro
costumam ter alta condutividade térmica e baixa porosidade e microfissuras, sendo
ideal para materiais aglutinantes. Rejeitos de ouro geram geopolimeros de alta
resisténcia, sendo ideais para agregados leves, enquanto os de cobre tendem a ter
alta resisténcia compressiva, sendo usados em materiais de construgédo de estradas
e em tijolos. Ainda, rejeitos de vanadio rico em silica tendem a produzir geopoliremos

utilizados em materiais resistentes a fogo, dada a sua estabilidade em uma ampla
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faixa de temperatura.

Outras utilizagdes, segundo Yilmaz, Koohestani e Cao (2023), incluem o uso como
matéria prima na industria de construgao civil, misturados com areia e cimento para
retencao de paredes ou como aditivos para o solo. Além disso, quando os rejeitos sao
formados por uma quantidade suficiente de argila, podem ser aplicados na manufatura
de tijolos, cimento, porcelanato, ladrilhos e ceramica. Por sua vez, rejeitos que
possuem bauxita tém uso na produgao de alumen e concreto projetado e aqueles que
sao ricos em litio podem ser reaproveitados para a extracdo do mineral ou utilizados
como carbonato de litio na industria de vidros. Ainda, sdo observados atualmente o
uso dos rejeitos na agricultura, inserindo materiais argilosos em solos arenosos como

forma de tornar a terra mais produtiva para certas culturas.

Utilizando-se de novas técnicas e pesquisas sendo desenvolvidas na area, outros
setores industriais também podem ser beneficiados pelo reuso dos rejeitos.
Carmignano (2021) mostra que existem estudos nos quais s&o indicados o uso de
rejeitos da extragéo de minério de ferro sendo utilizados como catalisadores anédicos
para a geragao de energia em células de carga microbianas, sendo uma alternativa
barata e eficiente para aplicagdes em bioeletroquimica. Também é evidenciado o uso
de rejeitos de minério de ferro como forma de produzir nanoparticulas de hematita
com cascas de carbono a partir do processo simples de digestao dos rejeitos, o que
pode ser empregado na produgao de baterias de litio como uma solugdo de custo
reduzido, dado o processo utilizado. Ainda, € mencionado um trabalho de pesquisa,
novamente com rejeitos de minério de ferro, onde foi possivel produzir um nano-
absorvente que, inserido em agua de esgoto, é capaz de realizar a remogao de fésforo
e nitrogénio e, posteriormente, o produto alcangado pode liberar tais elementos no

solo, atuando como um fertilizante.

Nota-se que podemos encontrar recursos valiosos para varios setores da industria
nos rejeitos, ao passo em que € possivel diminuir significativamente o volume de tais

residuos de forma sustentavel, a partir de diversas vertentes de reuso. Além disso,
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certifica-se que as atividades de produgdo sejam mais lucrativas e é reduzido

significativamente o risco de acidentes e poluicdes ambientais.
4. Conclusao

A sustentabilidade no que tange a mineragao € um tema muito abordado nos dias
atuais, dado os impactos sociais e ambientais em decorréncia de tal atividade. A partir
do trabalho desenvolvido, foi possivel discorrer sobre a importancia e os beneficios
de se desenvolver novas tecnologias no setor, sendo possivel favorecer a economia
circular e outros setores da cadeia produtiva, enquanto s&o reduzidos os impactos

socioambientais.
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