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RESUMO

A exploragdo dos recursos naturais, exercida pelo homem desde a pré-histéria, € um
processo emblematico para o desenvolvimento da sociedade em praticamente todos 0s
setores. Porém toda essa importancia vem acompanhada de agressfes ao meio ambiente.
O objetivo deste trabalho constituiu em caracterizar um efluente gerado por uma mineradora
e otimizar um tratamento por clarificagdo em escala de bancada visando a reducgédo da
turbidez atendendo ao padrao exigido pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente. Dessa
forma, o estudo de coagulacao foi realizado testando dois tipos de coagulantes sendo eles:
Clorossulfato Férrico (Salfer/Floculan) e Cloreto de Polialuminio (PAC), ambos da marca
Bauminas® e um polimero Polimero Floculante WD 545 (Werdyal®). Todos 0s ensaios
foram realizados no equipamento Jartest. O coagulante que apresentou os melhores
resultados em termo de remocao de turbidez foi o PAC. Apdés a otimizacdo desse
coagulante, foi possivel aplicad-lo em um efluente real (Turbidez inicial ~800 uT) e atingir
eficiéncias de remocé&o de turbidez superior a > 90% (Turbidez final ~20 uT)

Palavras-chave: Tratamento por clarificacdo; Efluente de mineracao; Turbidez.

ABSTRACT

The Natural resources exploitation exerted by man since prehistory is an emblematic case
for the development of society in practically all industries. However, all of this importance
comes with environmental aggressions. However, the aim of this work consisted in
characterize an effluent generated by a mining company and optimize a treatment by a scale
clarifying bench aimed at reducing turbidity meeting the standard required by the National
Environmental Council. Therefore, the study of coagulation was performed testing two types
of coagulants such as: chlorosulfate Ferric ( Salfer / Floculan ) and Polyaluminium Chloride (
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PAC ) both of Bauminas ® brand polymer and a polymer flocculant WD 545 ( Werdyal ® ) .
All the trials were performed in the Jartest equipment. The coagulant that showed the best
results in terms of turbidity removal was the PAC. After the optimization of coagulant was
possible to apply it in a real effluent (~ 800 NTU initial turbidity) and achieve higher removal
efficiencies of turbidity at > 90 % (~ 20 NTU Turbidity end).

Keywords: Treatment by clarification; Mining effluent; Turbidity.

INTRODUCAO

A exploracdo dos recursos naturais, exercida pelo homem desde a pré-historia, é um
processo emblemético para o desenvolvimento da sociedade em praticamente todos
0s setores, porém toda essa exploracdo vem acompanhada de agressdées ao meio

ambiente.

A mineracdo é um desses processos, sendo apontada ha décadas por varios
autores como fonte inesgotavel de contaminacao de sedimentos por elementos traco
em rios (LEWIN e MACKLIN, 1987). Muitos trabalhos sobre acumulacdo de
sedimentos tém sido feitos em bacias hidrogréficas de areas mineradas, tanto na
Europa como no Brasil, destacando-se os trabalhos de Leigh (1994), e Ronchi
(2000).

Os efluentes lancados pelas mineradoras contém uma carga geoquimica relevante,
com diversos elementos tracos potencialmente perigosos, tais como: Arsénio,
Chumbo, Cromo, Niquel, Cadmio, os quais podem entrar no ciclo biogeoquimico da
Terra e trazer danos a populacao residente no entorno da regido minerada. (COSTA,
2007).

A regido do Quadrildtero Ferrifero (QF) é conhecida mundialmente por sua
diversidade de minérios e tipos litégicos. Trata-se, portanto, de uma regido com
imenso patrimbnio geoambiental e intensa atividade de mineragdo. Além disso,
também se constitui em uma das areas de maior concentracdo populacional do

Estado e um dos pilares econémicos de Minas Gerais.

A coexisténcia de grandes concentracdes humanas e a atividade econdmica intensa
guase sempre cria intensos conflitos relacionados ao uso dos recursos naturais e do

espaco. Tais conflitos sdo especialmente relevantes no Quadrilatero Ferrifero que
V4
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apresenta em seu territério uma forte pressdo ambiental relacionada a atividade

mineradora, principalmente da mineragéo de ferro (NALINI, 2009).

Inimeros ja sédo os problemas advindos dessa convivéncia e, a partir disso, pode-se
projetar que, devido a expansao prevista para as areas de lavra paralelamente ao
crescimento das areas urbanas, esses conflitos irdo tornar-se mais intensos em um

futuro muito proximo.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de proposicdo de estratégias que
possibilitem minimizar os impactos ambientais causados pela mineragdo, uma vez
que essa atividade € um dos pilares econdbmicos do estado de Minas Gerais,
devendo ser fomentada de forma sustentavel. Dessa forma, o objetivo deste trabalho
consistiu em caracterizar um efluente gerado por uma mineradora no municipio de
Nova Lima-MG e otimizar um tratamento por clarificacdo em escala de bancada,
objetivando a reducédo da turbidez, atendendo ao padréo exigido pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente em vigéncia (CONAMA 430).

O objetivo geral foi caracterizar e tratar um efluente produzido em uma mineradora,
gue é lancado no Ribeirdo Codornas no municipio de Nova Lima-MG e tem-se como
objetivos especificos otimizar um tratamento por clarificagdo para uma significativa e
eficiente reducdo da turbidez; empregar usuais coagulantes primarios encontrados

no mercado; levantar custo comercial do melhor coagulante testado.
REVISAO DA LITERATURA

Os efluentes, em geral, podem conter uma grande variedade de sélidos suspensos,
dissolvidas e coloidais, destacando-se entre elas as substancias organicas,
inorganicas e inimeros sais (VON SPERLING, 2005). Os so6lidos suspensos sao
particulas que ndo se dissolvem na agua e sao capturadas pela analise gravimétrica
em um filtro de 0,45 micrometros. Isso inclui lama, argila, poeiras e matéria
microbiolégica. Tais solidos contribuem, diretamente, para a turbidez e opacidade da
agua. Essas particulas sdo grandes o suficiente para serem removidas pelas

técnicas de precipitacédo, flotacéo ou filtracao.
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A qualidade dos efluentes de turbidez elevada é melhorada pelo
aumento da velocidade de sedimentacdo das particulas em
suspensdo, hum procedimento denominado desestabilizacdo das
particulas em suspensédo. Este procedimento se baseia na reducgao
da carga superficial caracteristica do sistema disperso agua-particula
sblida pela adicdo de reagentes denominados coagulantes e
floculantes (CARVALHO, 2005).

Turbidez

A turbidez como caracteristica fisica acaba por se constituir em uma interferéncia da
concentracdo de particulas suspensas na agua obtida por meio da passagem de um
feixe de luz através da amostra, sendo representada por meio de unidades de
turbidez (uT), antigamente denominada de unidades nefelométricas de turbidez
(UNT). Os constituintes responsaveis pela turbidez da agua sao os solidos
suspensos, que podem advir de compostos naturais (particulas de rocha, silte e
argila, algas e outros microrganismos) e de constituintes de origem antropogénica
por meio dos despejos domeésticos e os industriais. Esses constituintes podem estar
associados a inimeros compostos quimicos, de classes e toxicidade distintas, e aos
micro-organismos. A utilizacdo mais frequente desse parametro é tanto na
caracterizacdo de aguas brutas e de efluentes industriais quanto no monitoramento
das eficiéncias das Estacdes de Tratamento de Agua - ETA e Estacdes de

Tratamento de Esgotos - ETE (LIMA, 2013).
Coagulacao e coagulantes

Os sais de aluminio e de ferro sdo os coagulantes primarios inorganicos mais
utilizados em ETA e ETE em todo Brasil. Os coagulantes que se destacam incluem o
sulfato de aluminio (SA), aluminato de sédio, Cloreto de polialuminio (PAC), sulfato
férrico (SF), sulfato ferroso e cloreto férrico (SFCF). Tais coagulantes, quando
aplicados, conduzem a uma reducao dos valores de pH das aguas e efluentes em

tratamento.

A coagulagao consiste, essencialmente, na desestabilizagéo das particulas coloidais
e suspensas, e € realizada pela conjuncdo de acoes fisicas e reagbes quimicas. A

adicdo dos coagulantes (geralmente sais de ferro ou de aluminio) faz com que esses
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metais dissolvam ions carregados positivamente, acarretando em fortes ligacdes
com hidroxilas da agua e liberando ions H+, denominando-se, por isso, hidrélise. Em
seguida, com a aproximacao e colisdo das particulas desestabilizadas, ha formacao
dos flocos. O processo de coagulacdo efetua-se na unidade de mistura rapida da
ETA (medidor Parshall), estando presente quase na totalidade das tecnologias de
tratamento (LIBANIO, 2010).

Coagulantes inorganicos como o PAC reagem com a turbidez e os sais presentes na
adgua (alcalinidade) para formar espécies positivas e densas como (Al(OH)?*;
AI(OH)?*; Al2(OH)?**; Al3(OH)?** e Ali130*(OH)24"* (ou “Ali3”)) do seu hidréxido

correspondente conforme reacdo exemplar abaixo.
Al>(SO4)3 + 6NaHCO3 => 2AI(OH)3 (s) + 3Na2SO4 + 6CO2

Fe2(SO04)3+ 6NaHCO3 => 2Fe(OH)3 ) + 3Na2S04 + 6CO2

Reacdes similares ocorrem com o0s coagulantes SA, SF e SFCF.
Entretanto deve-se ressaltar que o PAC, por possuir espécies
positivas altamente carregadas, tais como o “Alis” supracitado em
alta concentragdo acarreta em elevadas eficiéncias de remocao de
material particulado em tempos menores. (ZOURBOULIS et. al,
2008).

Sendo assim néo fica caracterizada sua dependéncia pela etapa de hidrélise. Tais
autores afirmam ainda que, na presenca de PAC, a velocidade e o tamanho dos
flocos sdo maiores que os observados para 0 SA o que corrobora com o aumento de

sua eficiéncia.

O mecanismo de coagulacao por varredura € o mais recorrente nas ETA e ETE em
todo Brasil. Em funcdo das dosagens de coagulante e do pH de coagulacdo, as
particulas coloidais e as suspensas séo envolvidas pelo precipitado de hidroxido de
ferro e/ou de aluminio fazendo com que esse mecanismo passe a predominar. Tal
mecanismo conduz a dosagens mais elevadas, formando flocos com maiores pesos
que sedimentam com maior facilidade nas unidades de decantagdo (LIBANIO,
2010).
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ApOs a dispersdo do coagulante, inicia-se a formagéo dos flocos que se constitui de
um conjunto de fenémenos fisicos, nos quais se reduz o numero de particulas
suspensas e coloidais presentes na massa liquida. Para a correta formacdo dos
flocos, é fornecido maior tempo de detencéo (ou de floculacdo) e menor gradiente de
velocidade para que ocorram o0s choques entre as particulas anteriormente
desestabilizadas pela acdo do coagulante formando os flocos que serdo removidos
por sedimentacéo ou flotacdo (LIMA, 2013).

J4 a etapa de decantacdo, a qual é a ultima fase do tratamento por clarificacao,
consiste em uma operacdo unitaria que, geralmente, sdo fornecidas aos flocos
previamente formados, condi¢cdes que permitam que 0s mesmos sejam depositados
por acdo da gravidade, objetivando diminuir o afluxo de particulas as unidades
filtrantes (LIMA, 2013).

MATERIAIS E METODOS

Para o estudo de coagulacao, foram utilizados trés tipos de coagulantes, sendo eles:
Clorossulfato Férrico — nome comercial Salfer/Floculan e Cloreto de Polialuminio
(PAC), ambos da marca Bauminas® e um polimero Polimero Floculante WD 545 -
conhecido como Werdya (Werdyal®).

Todos 0s ensaios experimentais foram realizados no equipamento Jartest (Milan JT
102) de acordo com a (Figura 1). Tal equipamento possui capacidade de simular,
com 0S mesmos parametros, o tratamento por clarificacdo de &guas de
abastecimento e efluentes industriais usualmente empregados na maioria das ETA e
ETE do Brasil.
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Figura 1: Equipamento Jartest utilizado na otimizacéo de todos os ensaios do tratamento por
clarificagcéo

Formulas quimicas dos principais reagentes utilizados:
(Alh(OH)mClI3) = Cloreto de Polialuminio (PAC);
FeCl3S0O4 = Clorossulfato Férrico (Salfer/Floculan);
Al2(S0a4)3 = Sulfato de Aluminio (SA);

O trabalho foi dividido em duas etapas:

e FEtapa 01: Avaliagdo das eficiéncias de remogao de turbidez dos distintos
coagulantes testados no tratamento por clarificacdo para o efluente real da

mineradora em estudo;

e Etapa 02: Otimizacéao da eficiéncia de remocéo de turbidez do coagulante que

obteve o melhor resultado na primeira etapa.

Para a realizacdo dos ensaios, foram coletados 100 litros de efluente durante os
meses de outubro e novembro de 2013; todas as amostras coletadas estavam com
uma turbidez entorno de 800 uT, mesmo em periodo de estiagem. Vale ressaltar que

em periodos chuvosos a turbidez superou o valor de 1000 uT.

De todas as amostras coletadas, o pH inicial mantinha-se entre 6,0 e 8,0. Para a
realizacdo dos ensaios foram seguidas as recomendac¢fes dos principais parametros
do tratamento por clarificagcdo da norma NBR 12216 (ABNT, 1992) como suporte

técnico operacional.
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Etapa 1 - Avaliacdo das eficiéncias de remocdo de turbidez dos distintos

coagulantes no tratamento por clarificagéo para o efluente real da mineradora

Foi realizada uma bateria de testes no Jartest, nos quais o pH, durante os ensaios,
foi monitorado. Foram adicionadas doses de 1 a 3mL de cada coagulante (sem
prévia diluicdo) mantendo um gradiente de mistura elevado (300 rpm) garantindo
uma agitacdo rapida por 15 segundos (etapa de coagulacdo). Apls essa etapa,
reduziu a rotacdo para 80 rpm e depois de dois minutos e trinta segundos de teste
foi suspensa a agitacdo do equipamento (etapa de floculagéo), caracterizando, a
partir de entdo, a etapa de sedimentacdo. Ao final da sedimentacéo (tempo variavel
para cada coagulante), foi verificado o pH e a turbidez remanescente do efluente

tratado

Nessa etapa, foi determinado o melhor coagulante dentre os testados. Para tanto o
melhor coagulante foi aquele que, com a menor dose aplicada, obteve a menor
turbidez remanescente no efluente tratado. Posteriormente foram realizados novos

ensaios como descritos no item a seguir (Etapa 2).

Etapa 2 - Otimizagao e avaliacdo do coagulante que obteve o melhor desempenho

De posse dos resultados preliminares, foi iniciado o estudo de otimizacdo e
avaliacdo com o coagulante que obteve o melhor desempenho. A fim de conhecer a
condicdo ideal de dose e minimizar os gastos de reagente foi realizada uma dilui¢éo
do coagulante em dez vezes. As doses aplicadas (mL) foramde 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2
e 1. O procedimento experimental para essa segunda etapa foi, exatamente, o

mesmo da Etapa 1.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Otimizacgé&o dos coagulantes para a reducgéo da turbidez
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O coagulante Salfer aplicado demonstrou, nos parametros de monitoramento
utilizados, uma reducao brusca nos valores de pH do efluente e uma ineficiéncia na
remocao da turbidez, com aplicacfes de doses em baixas concentracdes. A Tabela

1 apresenta os principais resultados alcan¢cados com esse coagulante.

) Turbidez Turbidez
Dosagem Turbidez pH pH i ) i )
o o ) apés 3 min  apds 5min de
(mL) inicial (uT) inicial final
de teste (uT) teste (uT)
1 828 7,66 2,65 872 872
3 828 7,66 2,61 877 877

Tabela 1 — Valores de doses do coagulante Salfer, e os valores de
turbidez (inicial/final) e valores de pH (inicial/final)

Pelos valores de turbidez apresentados na Tabela 1, é possivel observar que, ao
aplicar as menores doses do coagulante Salfer, ndo houve grandes reducfes da
turbidez do efluente real. Foram testadas, inicialmente, as menores doses de cada
coagulante, pois um dos objetivos do trabalho € otimizar a aplicacdo dos
coagulantes com o menor custo. Com tais resultados, esse coagulante nao foi para

a segunda etapa do trabalho.

O coagulante Werdyal, mesmo em baixas concentracdes, conseguiu desestabilizar
as particulas solidas em suspensao reduzindo a turbidez remanescente do efluente
real, porém a sua eficiéncia foi mediana (~50%). Os resultados desse coagulante
estdo apresentados na Tabela 2 abaixo.

Turbidez apés Turbidez apés

Dosagem Turbidez pH pH . .
o o ] 3min de teste  5min de teste
(mL) inicial (uT) inicial final
(uT) (uT)
1 828 7,66 4,72 645 544
3 828 7,66 3,87 641 465

Tabela 2 — Valores de dosagens do coagulante Werdyal, turbidez inicial/final e pH inicial/final
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Pelos resultados apresentados na Tabela 2 € possivel concluir que o coagulante
Werdyal foi mais eficiente do que o Salfer em termos de turbidez remanescente.
Entretanto os valores de turbidez final (~500 uT) ainda sdo considerados elevados
(CONAMA 430). Aléem dessa eficiéncia moderada de remocéao de turbidez (~ 50%),
ao aplicar o Werdyal, foi observada uma grande redugédo do pH de coagulacao.
Dessa forma, se tal coagulante fosse aplicado em escala real seria necesséria a
implementacdo de uma etapa de correcdo de pH, o que iria agregar mais custos ao

tratamento.

J& os resultados obtidos da aplicacdo do coagulante PAC estdo apresentados na

Tabela 3 a sequir.

Turbidez apés Turbidez apés

Dosagem Turbidez o ] ) )
o pH inicial pH final 3min de teste  5min de teste
(mL) inicial (uT)
(uT) (uT)
1 828 7,66 58 19,2 14,8
3 828 7,66 51 15,7 11,1

Tabela 3 — Valores de dosagens do coagulante PAC, turbidez inicial/final e valores de pH inicial/final

Observando os valores de turbidez remanescente apés o tratamento com o PAC
(Tabela 3), é possivel perceber que, aplicando pequenas doses do PAC, foram
alcancadas elevadas eficiéncias de remocéao de turbidez (> 90%). Por esse motivo e
pela menor variacdo do pH de coagulacéo entre os coagulantes testados, o PAC foi
considerado, nessa etapa, como o melhor coagulante e, dessa forma, o tratamento

por clarificacdo foi otimizado para esse coagulante.
Otimizacéao e avaliacdo do coagulante que obteve o melhor desempenho

A segunda etapa dos ensaios experimentais foi a otimizacdo do uso do PAC
buscando sua maximizacdo nas eficiéncias de remocao de turbidez e minimizacao
dos custos de aplicacdo. Para isso, o primeiro procedimento foi diluir o coagulante
em dez vezes e em seguida, realizados os ensaios, variando as dosagens de 1 a 9

mL.
10
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A Figura 2 apresenta os resultados obtidos quando aplicadas as doses de 1 a 5 mL
do PAC (respectivamente jarro 1 ao 5). Apenas para comparacédo, foi refeito um

ensaio com o Werdyal (diluido 10 vezes) com a dose de 3 mL (Jarro 6 da Figura 2).

Figura 02 — Resultado de coagulacéo apds trés minutos e trinta segundos com o PAC

Vale ressaltar que os resultados da caracterizagdo do efluente bruto demonstram
uma turbidez inicial proxima de 800 uT e pH inicial de 7,66. Nos ensaios de

otimizacao do PAC foi utilizando o efluente real nessas condicfes reais.

Analisando a Figura 02 é possivel perceber que por meio das menores doses do
PAC (1 e 2 mL) a turbidez remanescente permaneceu elevada cujos valores foram
de 149 e 102 uT, respectivamente (Jarro 1 e 2 da Figura 02). Porém elevando a
dose aplicada para 3, 4 e 5 mL, a turbidez remanescente tornou-se bem reduzida,
demonstrando elevada eficiéncia desse coagulante na remoc¢éo das particulas em

suspensao.

A menor dose que atendeu as exigéncias dos ensaios experimentais foi a de 3mL,
pelo fato de ter ocorrido uma boa formacdo dos flocos, acarretando uma boa
sedimentacao e, consequentemente, uma devida clarificacdo do efluente real em um

tempo baixo, inferior a 3 minutos.

A turbidez final da amostra com 3 mL de PAC foi de 31,4uT (Jarro 3 da Figura 02).
Os valores inicial e final de turbidez e pH das dosagens 1, 2, 3, 4 e 5mL de PAC

estao todos apresentados na Tabela 4.

11
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Dosagem . Turbidez ap6s 3min  Turbidez apds 5min
pH de coagulacéo
(mL) de teste (uT) de teste (uT)
1 7,1 677 149
2 6,9 395 102
3 6,1 33,8 31,4
4 57 29,8 24,3
5 51 27,7 22,8

Tabela 4 — Variacdo de doses do PAC aplicado, pH de coagulagéo e turbidez remanescente nos
diferentes tempos de sedimentacéo (Turbidez inicial ~ 828 uT e pH inicial ~ 7,6)

Por meio dos resultados de turbidez remanescente obtidos para cada coagulante em
funcd@o das distintas doses aplicadas, foi possivel construir um grafico comparativo
entre os trés coagulantes testados. Tais resultados estdo compilados na Figura 03.

4 ] ] N\
Turbidez final X

872 877

m Salfer
900 -
750 -
600 -
Turbidez (uT) 450 -
300 -
150 - )

0+ T il

H Werdyal

PAC

\_ Dosagem (mL) )
Figura 03: Relagéo de turbidez remanescente versus menores dosagens aplicadas dos trés
coagulantes testados

Analisando a Figura 03, é possivel perceber que dentre os trés coagulantes testados
o PAC destaca-se em funcéo da sua elevada eficiéncia de remocéo de material em
suspensao (Turbidez). Além desse fator, o menor tempo de sedimentacéo alcancado
pela aplicacdo do PAC tornou esse coagulante o mais eficiente para o efluente real

testado.

12
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CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que dentre os coagulantes testados no tratamento
por clarificacdo o PAC obteve a melhor eficiéncia na remocao de turbidez para esse
efluente real de mineracdo estudado. A otimizacdo desse coagulante alcancou a
dose de 0,15 mL/L para tratar um efluente real cuja turbidez inicial aproxima de ~800
uT. Nesse cenario, a aplicacdo do PAC proporcionou uma turbidez remanescente de
~ 20 uT (90% de eficiéncia de remocéo), a qual respeita o padrédo de lancamento da
CONAMA 430 em vigéncia. Considerando o custo do PAC entorno de R$
1750,00/Ton., o tratamento mensal de 14400 m® de efluentes dessa mineradora
(valor médio mensal de descarte) tera um custo com o PAC de R$ 4.900,00

mensais.
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