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INTRODUCAO

A maioria dos bens minerais utilizados pela sociedade possui baixo valor
agregado. Portanto, os usos de tecnologia e de insumos de baixo custo tornam-se
requisitos indispensaveis para garantir a viabilidade econémica de sua explotacdo.
Segundo esse foco, a agua é o mais importante insumo no ambito da mineragdo,
notadamente na drea de concentracdo de minérios na qual é usada, basicamente, como
meio de transporte. Varios sdo os fatores que justificam essa aplicacdo, dentre os quais
se destacam a sua disponibilidade, ainda consideravel, e o baixo custo de captacao.
De igual interesse sdo as caracteristicas quimica e fisica, das quais se sobressaem:
densidade, viscosidade, composicdo quimica, condutividade, pressdo de vapor, tensao
superficial, pontos de congelamento e ebulicao.

Embora utilizada em menor volume do que na agricultura (Figura 1), a dgua é
imprescindivel na cadeia produtiva mineral (atividade incluida no setor industrial).
A agua é largamente utilizada nas atividades de mineracado, desde a lavra, passando pela
usina de beneficiamento de minérios, onde é utilizada nos processos de separacoes a
umido (gravitica, magnética, flotacdo, floculacdo, pelotizacdo, lixiviacdo e outros), além
dos processos hidrometalurgicos (CIMINELLI et al., 2006). A sua disponibilidade é um dos
requisitos basicos para a atividade de mineracdo, além de ser fator determinante na
localizacdo da usina de beneficiamento de minérios. Logo, o abastecimento confidvel e
adequado da 4dgua, bem como o seu estoque e transporte, tornam-se indispensaveis no
processamento mineral.

Doméstico
11%

Industria
4%

Energia_—7
15%

Agricultura
70%

Figura 1. Utilizacdo mundial de dgua por setores.
Fonte: UN WWAP, 2015

Nas usinas modernas de beneficiamento, exigem-se, cada vez mais, dgua com
melhor qualidade e nas proporg¢des dgua/minério, variando de 0,4 a 20 m*/t produzida.
Na Tabela 1, estdo apresentados valores de consumo de dgua na producdo de alguns
bens minerais (CNI & IBRAM, 2012). A quantidade de agua necessaria as operagoes de
beneficiamento de minérios e a sua qualidade sdo determinadas por meio de estudos
em escalas de laboratdrio e piloto.
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Tabela 1. Consumo de dgua na produgao mineral (m3/t produzida).

Manganés 0,03a0,17
Potassio 0,11
Minério de ferro 0,18a1,0
Ouro 0,14a 2,28
Titanio 1,58

Cobre 2,03
Fosfato 6,6 -13,8

Fonte: CNI & IBRAM, 2012

Outro fator considerado relevante na localizacdo de uma usina de beneficiamento
de minérios esta relacionado a bacia para disposicdo de rejeitos. As leis ambientais, cada
vez mais exigentes com o uso da dgua e no controle dos efluentes, promovem, de forma
substancial, nova concepc¢do dos projetos das unidades de beneficiamento de minérios.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°® 9433, de 08 de
janeiro de 1997, resultou no instrumento econdmico de gestdo dos recursos hidricos, ou
seja, na cobrancga pelo uso da agua (BOSON et al., 2006). O pagamento pelo uso da agua
corresponde ao volume de agua captada, ao volume real de agua consumida e a
gualidade da agua devolvida ao meio ambiente. Quanto menos contaminada for a dgua
devolvida, menor serd o valor da taxa cobrada.

Diversas usinas de processamento mineral captam agua em mananciais e pagam
pelo seu uso. Todavia, esses mananciais devem pertencer as bacias hidrograficas ja
submetidas ao processo regulatério da ANA — Agéncia Nacional de Agua, implementado
por meio de determinagdo dos comités de bacias.

Atualmente, na maioria das unidades de processamento de minérios, a agua é
recuperada e reutilizada para minimizar os custos operacionais, reduzir a quantidade de
efluentes descartados para o meio ambiente e, em alguns casos, para recuperagdo de
reagentes. O emprego da agua de reuso reduz, de forma significativa, a necessidade de
agua nova na usina e minimiza seus custos de captacdo.

Embora existam alguns estudos que datam da segunda metade da década de
1970, quando comegou a preocupag¢ao com o meio ambiente no Brasil, as atividades de
mineracao ainda carecem de registros suficientes, por parte das empresas e dos orgaos
governamentais reguladores, para prover informagdes reais sobre o consumo, a origem
e o gerenciamento da 4gua, inclusive as intera¢des entre a dgua, a industria e 0 meio
ambiente.

A escassez de recursos hidricos e a imagem negativa associada aos impactos
ambientais gerados pela atividade mineral tém contribuido para o aumento das
pressdes da sociedade para o desenvolvimento e a utilizagdao de tecnologias mais limpas
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pelo setor. As estratégias de gerenciamento de dgua tornaram-se o ponto de equilibrio
da atividade de mineragdo, visando minimizar o impacto ambiental das operacGes de
mineragdo em curso e viabilizar o desenvolvimento de novas areas (DAS & GOSWAMI,
2014). Assim, a gestdo hidrica eficiente é tida como um elemento de competitividade
industrial, uma vez que o insumo (dgua) é essencial para as operagcdes e 0s custos
envolvidos no seu acesso, transporte, despoluicdo, etc. sdo bastante significativos (CNI &
IBRAM, 2017).

Neste capitulo, é feita uma apreciacdo sobre a origem da 4gua utilizada na lavra e
nas diferentes etapas do processamento mineral. E apresentada também uma descri¢do
sobre as técnicas mais usadas no tratamento dos efluentes, as quais propiciam a
reutilizacdo ou reciclagem da agua no processo industrial, a racionalizacdo do seu
consumo ou o seu descarte para o meio ambiente, de acordo com a legislacdo vigente.

FONTES DE AGUA UTILIZADA NA MINERACAO

O consumo de dgua na mineracdo atinge valores elevados. Ressalta-se que na
flotacdo, o total de agua utilizada chega a 85% do volume da polpa minério/dgua
(LEVAY, 2001). H4 ainda uma ateng¢do constante relativa a qualidade da agua, em
especial aquela utilizada na flotagdo, uma vez que tem influéncia direta no processo,
podendo refletir no custo de produgdo, qualidade do produto final, entre outros.

Assim, diversos estudos vém sendo realizados (RAMOS et al., 2013; WANG e
PENG, 2014; BALDOINO, 2017) com o objetivo de respaldar o uso, na industria mineral,
de dgua com elevado indice de salinidade e, até mesmo, dgua do mar. Adicionalmente, a
agua proveniente das bacias de rejeitos, dos espessadores, das operagoes de filtragem,
etc, reciclada nas usinas de concentragdo, contribui para diminuir o consumo desse
insumo no processo. O interesse especial pelo controle da qualidade da agua no
beneficiamento de minério, notadamente, nos processos de flotagdo, conduz ao
desenvolvimento de métodos para o monitoramento dos parametros, tais como: sélidos
em suspensdo, variacdes de Eh e pH, reacdao e dissolucdo dos minerais, reagentes
residuais e suas interagbes com os constituintes da polpa. Além disso, ganha
importancia o conhecimento sobre a origem da agua, em especial a natureza das fontes
responsaveis pelo seu abastecimento na mineragdo, basicamente fontes subterraneas,
de superficie e as chamadas aguas de reuso.

As fontes de dgua para uso na mineragdo sdao objeto de estudos com a finalidade
de se investigar caracteristicas adequadas a sua utilizagdo com custos mais baixos.
Ha casos, hoje mais frequentes, para os quais sdo exigidos tratamentos prévios ao uso
da agua no processo de concentracdo. Quando isso ocorre, varias podem ser as causas,
dentre outras, destacam-se:
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— a agua da fonte local tem elevada dureza (altas concentracées de CaCOs;) e a
concentracdo de ions derivados da dissociacdo de minerais pode prejudicar o
processo de beneficiamento;

— o suprimento de agua do mar na usina, em geral, carece de tratamento para
remocao da salinidade;

— a dagua nova contém quantidade expressiva de sélidos em suspensao,
especialmente material argiloso.

Agua de Cava de Mina

A partir da mineralogia da cava da mina e do solo do seu entorno e das variagoes
na mineralizagdo da 4gua sobre a drea impactada, Costa et al. (2016) desenvolveram
uma metodologia para avaliar a qualidade da agua de diferentes fases da lavra a céu
aberto da mina N5S do minério de ferro de Carajas, no estado do Para. No trabalho,
foram feitas medi¢cbes ambientais no entorno da malha de drenagem para as trés
diferentes etapas: planejamento, instalacdo e operagdo. Os resultados iniciais obtidos
permitiram introduzir, com sucesso, mudancas nos procedimentos operacionais de
forma a manter a qualidade da agua nas vizinhangas da mina.

Agua de Origem Superficial

S3o aquelas oriundas de barragens ou grandes reservatérios, rios, lagos, dentre
outras. S3o as mais adequadas aos processos de beneficiamento em geral por ndo
possuirem contaminag¢des que afetam o desempenho dos processos, essencialmente, a
flotagdo. Todavia, a sua escassez, o alto custo de obtengdo e as restrigdes ambientais
limitam a sua utilizagdo, favorecendo a busca por alternativas, particularmente, a
agua de reuso. Neste caso, ocorre a necessidade de tratamento prévio cuja escala
intensifica-se cada vez mais, dados os crescentes indices de escassez desse bem mineral.

Agua de Origem Subterranea

As adguas de origem subterranea sdo mais utilizadas onde ha caréncia de agua
superficial. Dependendo da natureza e localizacdo do aquifero, podem existir algumas
restricdes ao uso direto da agua, como problemas localizados de elevada dureza e/ou
sélidos totais dissolvidos, nas regiGes de ocorréncia de rochas calcarias; elevados teores
de sélidos totais dissolvidos nas porg¢des mais profundas dos aquiferos, dentre outras
(PNRH, 2006). Tais caracteristicas comprometem o desempenho do processo, em
especial a flotacdo.

Exige-se, nesses casos, um tratamento anterior a sua utilizagdo nos processos de
beneficiamento de minérios. Seu custo de obtencdo pode ser mais elevado, comparado
ao da agua de superficie, em virtude das dificuldades para sua captagdo, eventual
necessidade de tratamento, além da sua localizagdo.
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Agua de Reciclagem

Esse tipo de agua pode ser oriundo das bacias de rejeitos ou resultante dos
processos de desaguamento por peneiramento, espessamento, filtragem etc. As fontes
mais comuns s3o as bacias de rejeitos nas quais ocorre um aumento progressivo do
indice de salinidade, como resultado da evaporacgao, tal como acontece no semidrido.
A relacdo entre a quantidade de agua nova no processo e a agua de relso varia de
processo a processo. A situacao ideal é aquela com descarte zero, isto €, a otimiza¢do do
processo de reciclagem que viabiliza a reutilizacdo de toda dgua ja usada. O emprego
desse tipo de agua cresce de forma continua, por diversas razoes, dentre as quais
pode-se citar:

— elevado custo de obtencdo da 4dgua nova;

— anatureza do processo facilita a reutilizagdo desse tipo de 4gua;

— ha exigéncias ambientais que proibem o descarte da dgua com qualidade
inferior a da dgua originalmente captada.

Na Tabela 2, sdo apresentados valores de consumo e porcentual de agua de
processo recirculada para as instalagdes industriais (CNI & IBRAM, 2012).

Tabela 2. Consumo de 4gua na produgdo mineral e indice de recirculagdo por tipologia mineral.

Volume de agua consumida . - .
Tipologia mineral por tonelada produzida Recirculagdo/reciclagem

(m*/t) (%)
Minério de ferro (concentrado) 0,18-1,0 90
Cobre 2,03 83
Bauxita 3,0 50-90
Caulim 3,93 85
Aluminio 49-5,2 62
Fosfato 6,6-13,8 50-83
Minério de ferro (pelotas) 6,80 91
Aco 85-230 95,5

Fonte: Adaptado de CNI & IBRAM (2012); Instituto Ago Brasil (2016)

Uso DA AGUA NA LAVRA

Segundo Luz (1998), as minas de caulim de Devon e Cornwall, na Inglaterra,
utilizam o método de lavra a céu aberto, com desmonte hidraulico, durante o qual ja se
realiza uma pré-concentracdo, de forma a minimizar o manuseio excessivo de material
estéril. O caulim resultante do desmonte, ja na forma de polpa, é coletado por gravidade
em uma cava e bombeado para a usina de beneficiamento.
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No Brasil, a Mineragdo Horii, no municipio de Mogi Guacu, S3o Paulo, utiliza
também o método de lavra do caulim com o auxilio de monitor hidraulico. O desmonte
de minérios aluvionares de ouro e cassiterita, na Amazo6nia, constitui exemplos praticos
de aplicacdo desse método de lavra.

hY

A existéncia de lencol freatico conduz a abertura de pocgos subterrdaneos ou
bombeamento da dgua na cava ou galeria da mina. Tal procedimento, utilizado tanto na
lavra a céu aberto como na subterranea, promove o rebaixamento do lencol freatico,
além de facilitar a extracdo e transporte do minério. Na maioria dos casos, a agua
resultante desse processo é utilizada na usina de beneficiamento do minério lavrado.
Em outros, porém, a dgua é bombeada para as bacias de rejeitos ou descartada no meio
ambiente, desde que com a devida qualidade exigida pelas agéncias reguladoras.

Uso DA AGUA NA CONCENTRACAO DE MINERIOS

A utilizacdo da agua para fins diversos exige um produto com caracteristicas
fisicas e quimicas em conformidade com o uso a que se destina. Portanto, a 4gua
empregada para fim doméstico possui caracteristicas diferentes daquela usada na
indUstria, agricultura etc. Na mineracdo, ndo poderia ser diferente. A 4dgua é utilizada,
notadamente, como meio de transporte, além de influir, de forma significativa, nos
processos de concentragdo de minérios. Sob esse aspecto, a dgua empregada na
flotacdo difere daquela utilizada na separacdo gravitica, na separacdo em meio denso,
nos processos de lavagem e decantagdo, na lixiviagdo, assim por diante.

Os parametros de qualidade da agua para o uso no processamento mineral, bem
como aqueles inerentes a dgua a ser descartada para o meio ambiente de acordo com as
agéncias reguladoras e em harmonia com a legislagdo ambiental vigente, sdo obtidos
com base nos resultados das pesquisas em escalas de laboratdrio e piloto. Muitas vezes,
a caracteristica de qualidade da agua toleravel ou benéfica ao processo é ainda pouco
conhecida na operacdo industrial da usina, em decorréncia da sua dificil reprodugdo em
laboratério e/ou unidade piloto. Nesses casos, somente a operacdo da unidade
industrial, por cerca de um ano ou mais, torna conhecidas as intera¢des entre a agua
utilizada e os diferentes tipos de minérios, inclusive as composicdes ou misturas dos
mesmos na alimentacdo da usina. Enquanto isso, a dgua disponivel a operacdo da usina
passa pelos conhecidos ciclos de sazonalidade, o que exige tempo para atingir as
necessarias condi¢cbes de equilibrio.

Agua para o Processo de Flotagdo

Embora os conceitos de dureza e alcalinidade sejam considerados relevantes ao
tratamento da dgua para uso doméstico, também se verifica a sua aplica¢ao no caso da
chamada 4gua industrial, neste caso, a 4gua para o processamento mineral.
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A flotagdo é um processo fisico-quimico de superficie usado na separacdo de
minerais que da origem a formagdo de um agregado - particula mineral e bolha de ar -
gue, em meio aquoso, flutua sob a forma de espuma. Logo, a composi¢cdo quimica da
agua, precisamente sua concentragdo idnica, constitui um parametro de controle da
agua empregada na flotacdo. Essa concentragdo ionica, no caso da dgua nova, pode ser
formada na prdpria fonte de origem da agua, ou durante o processo de flotagdo com a
dissolucdo parcial ou total dos minerais que constituem a polpa. Quando se trata de
agua reciclada, a concentragdo i6nica pode ocorrer da mesma maneira que no caso
anterior, ou pelo armazenamento da dgua em barragens de rejeitos por longos periodos,
ou em espessadores, nos quais a agua estd sujeita a evaporagdo, etc. Nesses casos,
torna-se indispensavel o seu monitoramento para assegurar o suprimento da agua com
as caracteristicas exigidas pela flotacao.

A diferenca na resposta de certos minérios ao processo de flotacdo,
particularmente nas etapas de limpeza, pode ser expressiva, quando se comparam o0s
resultados de testes usando dgua nova versus outros tipos de dgua, como exemplo, a de
reciclagem, aquela contaminada ou com sdlidos em suspensao etc. Para essas situacoes,
estd prevista a avaliacdo prévia do desempenho da flotacdo por meio de testes
especificos. Portanto, o pesquisador ou engenheiro de processo deve,
preferencialmente, usar dgua com caracteristicas fisicas e quimicas adequadas as
peculiaridades do processo.

O uso de agua de recirculagdo promove o aumento continuo da sua concentracao
ibnica e do indice de salinidade, exigindo um tratamento adicional antes da reciclagem,
com a finalidade de remover esses constituintes, caso sejam deletérios ao processo.

Os compostos organicos, inorganicos, até mesmo os residuos sélidos contidos na
agua de reciclagem podem inviabilizar a flotagdo ou, pelo menos, causar sérios danos ao
processo pela ocorréncia de efeitos adversos, tais como:

— a formacdo de complexos entre os metais e os ions dos coletores, ambos
dissolvidos no meio aquoso, o que reduz ou elimina o efeito coletor desses
ions;

— a existéncia de certos cations no meio aquoso pode resultar na ativagcdo de
minerais de ganga, tornando-os flotaveis;

— avaria¢do do indice de dissolucdo de varios coletores inibe a capacidade de
adsorc¢do dos mesmos nas superficies dos minerais.

Nesse sentido, o uso da atividade bacterioldgica, biolixiviagdo, na agua de
reciclagem pode resultar em uma alternativa, ja que promove a degradacdo de certos
componentes quimicos presentes na agua, neutralizando as suas atividades deletérias
ao processo de flotagcdo. O procedimento pode ser aplicado, tanto a dgua da bacia de
rejeitos como aquela contida no circuito, isto é, no espessador, nos tanques de
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sedimentacdo etc. Essa acdo continuada demanda um longo periodo para que a
degradacdo dos reagentes aconteca em niveis aceitaveis para a reciclagem da agua. Para
tanto, exigem-se estudos qualificados com profissionais especializados.

Agua para os Processos de Lavagem

Os processos de lavagem consistem de etapas do tratamento de minérios que
demandam utilizacdo de elevados volumes de agua. Na maioria das vezes, a dgua nao
requer um controle rigoroso de qualidade, dependendo do produto final a ser obtido.
Todavia, na lavagem de minérios para os quais pardmetros como a alvura, caso de
muitos minerais industriais do tipo caulim, predomina como requisito de controle, o
monitoramento da dgua de lavagem torna-se mais criterioso. Nesses casos, a operagao é
levada a efeito, ndo sé com a dgua limpa ou clara, mas também com uma composicao
quimica adequada ao processo. Sabe-se, contudo, que os constituintes quimicos
contidos na dgua podem reagir com a superficie dos minerais constituintes da polpa,
alterando sobremaneira as suas propriedades fisico-quimicas de superficie e levando ao
comprometimento da aplicacdo industrial do produto mineral advindo do processo de
beneficiamento.

Agua para os Processos de Concentragdo Gravitica

O projeto de um circuito de concentragdo gravitica passa por uma analise
detalhada do balango de dagua, inclusive da densidade 6tima de polpa para cada
operacgao. Desse modo, para assegurar o éxito da operagdo, os parametros de balango
de agua devem ser estudados com detalhes em unidade piloto na qual a relacdo
sélidos/4dgua deve ser conhecida para cada etapa do circuito. Cabe ressaltar que a
porcentagem de sélidos nos cones Reichert é de 55-60%, de 20-25% nas mesas
vibratorias e de 7-10% nos separadores Bartles-Mosley. Esses equipamentos sdo muito
sensiveis as variagdes na quantidade e, em menor proporc¢do, na qualidade da agua.
Invariavelmente, mais agua saird do equipamento com os produtos, comparada com a
agua nova na alimentagdo. Esse é um alerta importante aos engenheiros de processo
para que sejam evitados equivocos com o abastecimento de dgua na usina.

A menos que a usina tenha um elevado suprimento de agua nova, sem restricoes
ambientais, um volume significativo de 4agua serd exigido para reciclagem.
Na concentragdo gravitica, hd mais facilidades na reciclagem da agua em virtude da
pouca exigéncia na qualidade da mesma, pois suas restricdes quimicas sdo toleraveis.
Na maioria dos casos, a agua clara e com pouco conteudo de sélidos em suspensdo
atende as exigéncias do processo, salvo quando parametros como a alvura dos produtos
finais e conteddo de material argiloso sdo exigidos como controle de processo. Isso é
muito comum no beneficiamento de minerais industriais.
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Agua como Meio de Transporte

A dgua é o meio de transporte mais utilizado no processamento mineral. Assim, o
liqguido é usado de forma intensa como meio de transporte nas mais variadas operacoes,
tais como:

— nalavra, para desmonte hidrdulico;
— nalavagem de minérios;
— nos processos de concentragdo a Umido;

— nos minerodutos.

No caso da concentragdo a Umido utilizando agua, além de meio de transporte,
esta participa de forma direta no processo de separacdo e/ou concentracdo dos
minerais. Entretanto, ha casos em que a dgua é usada, stricto sensu, como meio de
transporte, isto é, a agua empregada nos minerodutos. Aqui a viscosidade, a
porcentagem de sélidos e as caracteristicas reoldgicas da polpa sdo alguns dos varios

fatores que influenciam no transporte do minério.

Esse tipo de transporte é praticado na mineracdo brasileira desde a década de
1970, com o inicio da opera¢do do mineroduto da empresa SAMARCO. Com extensdo
aproximada de 360 km, e hoje duplicado, o mineroduto para transporte de polpa de
minério de ferro liga a usina de beneficiamento, em Mariana, Minas Gerais, a usina de
pelotizacdo, em Ubu, municipio de Guarapari, litoral do estado do Espirito Santo.

Dois casos de destaque na industria nacional, que utilizam o transporte de polpas
minerais através de dutos sdo: o Projeto Minas-Rio, de minério de ferro da Anglo
American, em operagao desde 2014, tem o mineroduto mais extenso do mundo, com
529 km, no trecho de Concei¢do do Mato Dentro, Minas Gerais, até S3o Joao da Barra,
no Rio de Janeiro; o segundo caso destaca-se por ser o primeiro mineroduto no mundo
para transporte de concentrado de bauxita, com 244 km de extensdo, operado pela
empresa Norsk Hydro, liga a usina de beneficiamento de bauxita, na localidade de
Milténia, municipio de Paragominas, ao distrito industrial de Barcarena, ambos no
estado do Para. Existem, ainda, minerodutos em opera¢do nas minera¢Ges de fosfato,
em Minas Gerais, e de caulim, no estado do Pard. Estima-se, assim, uma extensdo total
de cerca de 1500 km em minerodutos no Brasil.

Devido ao crescimento na modalidade de transporte de polpas minerais através
de dutos a longas distancias, diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura,
com foco na compreensdo dos fatores reoldgicos que tém maior influéncia nessa forma
de transporte, com relacdo a consumo energético, custos operacionais e desgaste de
tubulagées (CHAVES, 2012; BARBATO et al., 2013).
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EFLUENTES DA MINERAGAO

Os efluentes da lavra e das unidades de beneficiamento de minérios geralmente
ndo podem ser descartados diretamente em rios ou lagos. A maioria contém particulas
de pequenos tamanhos, dispersas e com pouca capacidade de sedimentacdo, o que
confere turbidez ao efluente, constituindo-se em uma das maiores dificuldades nas
unidades de beneficiamento de minérios, tanto no que se refere ao descarte direto no
meio ambiente quanto ao tratamento dos efluentes para reldso da agua (FENG e
ALDRICH, 2004; LOAYZA, 2015; FRANCA et al., 2017). Além disso, tais efluentes possuem
sais e compostos organicos sintéticos, geralmente, reagentes de flotacdo, que podem
causar danos a flora e a fauna quando descartados no meio ambiente, sem tratamento
prévio.

Os ions metalicos oriundos da maioria das mineracdes, geralmente, ndo
interagem com o ciclo bioldégico dos seres vivos. S3o armazenados e,
consequentemente, sua concentracdo é ampliada nos tecidos vivos que integram a
cadeia alimentar do ecossistema. Da mesma forma, os metais pesados contidos em
efluentes reduzem a capacidade autodepurativa das dguas devido a acdo téxica que
esses exercem sobre os microrganismos. Estes microrganismos sao os responsdveis pela
recuperacdo das aguas, por meio da decomposicdo dos compostos organicos dos
efluentes (AGUIAR et al., 2002).

Dentre os efluentes oriundos das atividades de mineracdo, a drenagem acida de
minas (DAM) causa graves impactos ambientais, pois as elevadas concentra¢Ges de
metais pesados dissolvidos na dgua, além de sulfatos, resultam em valores baixos de pH
e turbidez elevada.

A lavra dos minérios de ouro, cobre, zinco, uranio e carvdo, entre outros, assim
como a disposi¢cdo inadequada dos residuos de seu processamento podem gerar a
drenagem acida, se o mineral ou o metal de interesse estiver associado a sulfetos.
A DAM consiste em uma solugdo aquosa acida, gerada quando minerais sulfetados
contidos em residuos de mineragdo (rejeito ou estéril da mina) sdo lixiviados pela agédo
da 4gua, produzindo um liquido rico em acido sulfurico e metais dissolvidos, o qual pode
contaminar recursos hidricos ou solos.

Os efluentes oriundos de minas de minérios sulfetados e de carvdo, sejam minas
ativas ou desativadas, sdao geralmente d4cidos e possuem grandes quantidades de
sulfatos e ions metalicos, os quais, mesmo em concentragdes reduzidas, sofrem o efeito
de ampliagdo bioldgica quando langados no corpo receptor. Portanto, sdo encontrados
diversos trabalhos da literatura que abordam tratamentos da drenagem dacida de minas
para a reducdo dos impactos ambientais desses efluentes (TRINDADE e SOARES, 2004;
AGBOOLA et al., 2017; AMARAL FILHO et al., 2017).
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No capitulo 18 deste livro, Azevedo e colaboradores apresentam uma abordagem
detalhada sobre os aspectos ambientais da DAM e de outros efluentes da mineracao,
bem como diferentes tipos de tratamentos empregados.

As unidades de beneficiamento de minérios de ouro e prata associados aos
sulfetos, geralmente, produzem efluentes com ions cianetos, oriundos dos processos de
lixiviagdo. Estes ions sdo nocivos a vida animal, pois se ligam fortemente aos ions
metalicos da matéria viva, por exemplo, ao ferro das proteinas, que sdo necessdrias para
o oxigénio molecular utilizado pelas células. Além de formar uma espécie muito estavel
e ndo se decompor naturalmente, confirma-se a importancia de um tipo de tratamento
efetivo para os ions cianetos dos efluentes. Cabe ressaltar também a existéncia dos ions
arsénios, consequéncia da dissolucdo dos minerais, como arsenopirita ou escorodita,
geralmente associados aos minérios sulfetados de ouro ou polissulfetos de chumbo,
zinco e cobre.

A dureza da agua pode, em algumas ocasides, afetar as caracteristicas dos
efluentes, como nas mineragdes de uranio. Os teores elevados de cdlcio e magnésio
influenciam a dissociacdo dos ions de uranio, favorecendo diferentes respostas de
toxicidade (CHARLES et al., 2002).

No beneficiamento de minérios de ferro e fosfato, geralmente, os efluentes
incluem reagentes de flotagao, principalmente as aminas, e particulas finas, que lhes
conferem turbidez e odor até a completa degradacdo destes compostos organicos
sintéticos. Em processos que utilizam apenas etapas de lavagem, uma completa
recirculagdo de agua so podera ser aplicada apds a retirada de particulados finos em
suspensdo. Essa medida evita o comprometimento do produto final. No caso especifico
do beneficiamento de caulim, a dgua pode ser recirculada, desde que ndo interfira
negativamente na alvura do produto final (LUZ, 1998).

A maioria dos efluentes das mineragOes é enviada para disposicdo em bacias de
rejeitos, causando uma perda significativa da dgua depositada. Nesse caso, considera-se
o efeito da evaporacdo, especialmente em regides aridas, e as perdas por infiltracdo no
solo, maior responsavel pela contaminagdo do lencol fredtico. O indice de evaporacdo
da 4gua nessas bacias de rejeito é usado como fator para calculo do balanco de dgua nas
usinas de concentrac¢do. As condigdes meteoroldgicas de cada regido sao tomadas como
base para determinacgdo desse indice.

Na operacdo de sedimentacdo, geralmente precedida pelas etapas de agregacao
de particulas (coagulacdo e/ou floculagdo) quando se utilizam reagentes inorganicos
e/ou polimeros, as aguas de reciclagem ou fluxos de descargas poderdo revelar
guantidades residuais de reagentes, dentre os quais se destacam:
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— reagentes, que dissolvidos no meio aquoso, ddo origem a cations e anions, na
maioria dos casos na forma complexada;

— sais de acidos graxos, nas dguas alcalinas;

— sais soluveis de amina, em dguas acidas, e agentes quelantes.

A reciclagem desse tipo de efluente, isto é, da dgua para o processo de flotacao,
exige estudos em escalas de laboratdrio e/ou piloto para determinar seus efeitos sobre
o desempenho do processo.

REUTILIZACAO DA AGUA NA MINERACAO

Agua de Reciclagem

De um modo geral, o retorno da matéria-prima ao ciclo de producdo é
denominado reciclagem, embora o termo seja utilizado popularmente para designar o
conjunto de operagGes associadas. Na maior parte dos casos, o produto reciclado
completamente diferente do produto original. O vocdbulo surgiu na década de 1970,
quando as preocupacbes ambientais passaram a ser tratadas com maior rigor,
especialmente apds a crise do petréleo, quando reciclar ganhou importancia estratégica.

M-~

O Brasil recicla quantidades elevadas de residuos, mas gera, no entanto, um
enorme desperdicio de matérias-primas recuperaveis, em especial a 4gua, que costuma
ser descartada como passivo ambiental, notadamente nos rios e mananciais.

A compreensao do termo reciclagem nao prescinde do conceito de reutilizagdo da
agua. Na concep¢ao moderna de reciclagem, estd inserido o conceito de uma tecnologia
nova que leva em conta a finalidade de uso da agua, bem como a sua utilizagdo anterior.
Cabe, entdo, definir, com maior exatiddo, quando se inicia realmente a fase de
reutilizacdo. De acordo com a Organiza¢gdo Mundial de Sadde (OMS), ha trés formas de
redso: indireto, direto e reciclagem interna (SANTOS e MANCUSO, 2003).

Reluso indireto ou interno: 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.

Relso direto: decorre do uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades, como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquifero e dgua potdvel.

Reciclagem: também conhecida como reciclagem interna, é o reldso da agua
internamente as instalagGes industriais com o objetivo de reduzir o consumo de agua
nova e controlar, por exemplo, a poluigao.

No processamento mineral, entende-se como d4gua de reciclagem aquela
retornada ao processo, apds tratamento ou ndo, cujas caracteristicas fisicas e quimicas
sdao adequadas ao processo. Nas usinas que empregam modernos fluxogramas de
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processamento, a etapa de reciclagem abrange a dgua dos espessadores, sistemas de
recuperagao, bacias de rejeitos, entre outros. Algumas minerag¢ées tém suas bacias de
rejeitos localizadas préximas a usina de concentragao, facilitando a reciclagem da agua
apods o devido periodo de decantacgao.

Nas operagbes de espessamento, torna-se necessaria a utilizacdo de coagulantes
ou floculantes para aumentar a razdo de sedimentacdao dos sdlidos, promover a
clarificacdo da d4gua e reduzir as dimensdes dos espessadores. Desse modo, as
caracteristicas fisicas e quimicas da dgua oriunda dos espessadores devem ser
adequadas a sua utilizagdo no processo.

A 34gua de reciclagem é, geralmente, composta por diferentes fluxos industriais,
como overflow de espessadores, filtrados, sobrenadante de barragens de rejeito, dentre
outras contribuicdes. A variabilidade dos parametros de controle de qualidade da 4gua,
como pH, Eh, oxigénio dissolvido e sdlidos em suspensdo, nos diferentes fluxos de dgua
de processo, foi abordada por Levay et al. (2001) para chamar a atencdo de que a adi¢do
aleatdria desses fluxos pode levar a varia¢des indesejadas e dificilmente controlaveis no
processo de beneficiamento. Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de parametros
de qualidade da agua em funcdo do fluxo de origem.

Tabela 3. Variabilidade de parametros de qualidade da agua de recirculagdo em fungao do fluxo
de origem (LEVAY et al., 2001).

Parametros Origem dos fluxos de agua

F1 F2 F3 F4
pH 6,8 6,7 8,8 6,0
Eh (mV) 92 440 338 264
Composigdo quimica (ppm)
(HCO3) 120 176 434 35
Ni 0,15 4,15 n.d. n.d.
Fe 0,44 6,16 n.d. n.d.
Na 47.300 4.350 4.970 4.540
K 280 145 160 150
Ca 631 120 56,4 135
Mg 6.700 1.820 1.480 2.250
(S04)* 11.600 14.418 14.114 17.076
SiO, <1 10,2 n.d. n.d.
cr 115.000 2.087 2.340 2.213
STD 180.000 9.900 11.000 11.000
coT 7 15 47 16
oD n.d. 2,4 4,8 1,8

F1 - Agua de poco; F2 - Agua de circuito; F3 — Overflow dos espessadores; F4 - Barragem de rejeitos.

STD = sélidos totais dissolvidos COT = carbonos organicos totais OD = oxigénio dissolvido nd — ndo determinado
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E comum, nas usinas modernas, a pratica de obtencdo de 4gua reciclada com as
caracteristicas fisicas e quimicas compativeis com o processo a fim de assegurar o
controle da operagdo. Com efeito, os fluxogramas para reciclagem de agua variam
muito, dependendo do tipo de minério. No entanto, em geral, sdo levados em conta os
seguintes fatores:

— limitada disponibilidade de agua nova devido a localizacdo da usina ou de
restricdes ambientais;

— custo elevado do tratamento da dgua para devolvé-la ao meio ambiente;
— reducgdo dos custos operacionais com a recuperacdo de reagentes residuais;

— possivel reducdo de custo no bombeamento da d4gua nova de longas
distancias;

— remogao de sdlidos residuais da dgua, processo mais utilizado na mineracao
brasileira;

— cumprimento das exigéncias legais do meio ambiente.
Qualidade da Agua de Reciclagem

No processamento mineral, a reciclagem da agua ndo difere daquela que é
realizada com outras finalidades, salvo as devidas caracteristicas inerentes a cada
aplicacdo. Portanto, os resultados dos estudos prévios em unidades de laboratdrio e
piloto determinam o padrao da agua a ser utilizada na usina. Em seguida, os estudos
complementares, em escala industrial, finalizam, nos primeiros anos de operagao, a
etapa de otimizacao do processo. A adgua de reciclagem na unidade industrial possui
diferengas significativas daquela reciclada na unidade piloto. Entre outras razoes, podem
ser enumeradas as seguintes:

— h3a, na usinas de beneficiamento, um tempo de residéncia mais longo nos
espessadores, em comparacgao aquele utilizado nos estudos em escala piloto;

— a agua de reciclagem na unidade industrial provém, em muitos casos, da
barragem de rejeitos cujas condi¢cdes ambientais e quimicas ndo foram
estudadas em escala piloto;

— a agua nova usada na unidade piloto é diferente da industrial e, portanto,
gera uma agua de reciclagem com caracteristicas fisicas e quimicas também
distintas.

Essas circunstancias causam imprevistos nas operacdes industriais, exigindo
conhecimentos especificos sobre os constituintes dissolvidos na dgua e as formas como
estes interferem no processo. Portanto, recomenda-se a utilizacdo de métodos de
monitoramento da agua de reciclagem e também da 4gua nova.
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A qualidade da 34gua nova ou reciclada é definida segundo as exigéncias
operacionais do processo, do sistema de reagentes, e o termo qualidade depende,
isoladamente, de cada aplicagdo. Os pardmetros de qualidade da dgua de interesse
serdo aqueles que tém efeito nocivo ou benéfico sobre a operacdo. Esse é o motivo pelo
qual a compreensdo desses parametros deve ser objeto de cuidado especial, ou seja,
tais parametros devem ser definidos com detalhes.

Um conhecimento adequado da composicdo quimica da dgua e das espécies nela
contidas é indispensavel aos procedimentos de tratamento, tanto da dgua nova, como
da reciclada. Procedimentos analiticos padronizados sdo disponibilizados para a
determinacdo dos parametros quimicos, contudo esses métodos sdo continuamente
adaptados as situacoes especificas ou da usina. A composicdo quimica da dgua varia de
forma continua ao longo do tempo de operacdo, exigindo um sistema de analise quimica
também continuo para melhor monitoramento dessas varia¢gdes. O desenvolvimento de
uma base de dados sobre a composicao quimica da dgua deve ser realizado durante os
estudos em escala piloto, inclusive no inicio da operacao industrial. Tal procedimento é
valioso para o ajuste e controle do sistema de abastecimento de agua de toda unidade
de concentracao, além de manter a estabilidade operacional do processo.

Efeitos da Agua de Reciclagem no Processo de Flotagdo

A 3agua reciclada, oriunda de espessadores, filtros e barragens de rejeitos, possui
diferentes concentra¢bes de espécies inorganicas, organicas e microbioldgicas, de
sélidos em suspensdo, dentre outros. Esse fato torna-se mais notdrio quando hd, na
usina, a producdo de multiplos concentrados. Assim, cada tipo de 4dgua reciclada devera
ser reintroduzida no circuito, em pontos adequados, como, por exemplo: na moagem,
nas etapas da flotacdo (rougher, cleaner e scavenger).

Assim, no caso de espécies inorganicas, como hidréxidos de ferro, chumbo, calcio,
magnésio, aluminio, além de carbonatos, sulfatos, silica hidratada, aluminossilicatos,
dentre outras, deve-se investigar a forma que essas se encontram sobre as particulas
dos minerais existentes na polpa. Esses ions, em geral, podem ser resultantes do
processo de moagem do minério, da dissolucdo e/ou oxidacdo dos sulfetos, da adicdo
dos reagentes no circuito de flotagdo, finalmente, das aguas nova e de reciclagem. Esta
ultima reflete os efeitos cumulativos desses ions no processo de flotagao.

Reciclagem de Reagentes Orgdnicos

As espécies organicas existentes na agua de reciclagem e, em concentragdes
elevadas na polpa de flota¢do, contribuem para a formagao de espuma. Além disso, elas
podem agir como ativadores, dispersantes ou floculantes.

As alteragdes nas caracteristicas da espuma sdao muito diferentes em relagdo a
intensidade e forma em que ocorrem. A formacdo de espuma, ora estdvel ora ndo, cria
graves problemas ao processo, que por vezes, exige a utilizacdo de dgua nova como
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Unica solugdo. Os efeitos surgem meses apds o inicio da reciclagem e constituem a
principal dificuldade na reutilizacdo da agua. Na flotacdo, o cleaner é a etapa mais
sensivel aos efeitos da agua reciclada. Nesta etapa, pequenas variagdes nas
caracteristicas da espuma causam efeitos significativos no processo de flotagao,
prejudicando a recuperacdo dos minerais valiosos e/ou a seletividade do processo
(FORSSBERG e HALLIN, 1989).

A presenca de diferentes espécies i6nicas na agua industrial pode influenciar
fortemente no potencial zeta e na viscosidade de uma polpa mineral, gerando graves
prejuizos a flotacdo (FARROKHPAY e ZANIN, 2011), especialmente na perda de controle
de estabilidade da espuma. Dessa forma, o pH da polpa e a concentracdo de espécies
idnicas devem ser cuidadosamente monitorados, uma vez que a estabilidade da espuma
é diretamente correlacionada com a valéncia dos ions presentes, Al**> Ca®>* > Na*, e com
a reducdo do pH, como exemplificado na Figura 2. O aumento da concentracdo de sais
em solucdo pode proporcionar a desestabilizacdo de cargas e a agregacao de particulas,
€, como consequéncia, a geracdo de espuma mais estdvel.
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Figura 2. Efeitos da concentracdo de ions presentes na agua da flotagdo na altura da camada de
espuma (adaptado de FARROKHPAY e ZANIN, 2011).

Actumulo de Coletores na Polpa de Flotagdo

Nos circuitos de flotacdo, a 4gua de reciclagem, em especial aquela proveniente
dos espessadores, possui um potencial significativo de reagentes organicos e ainda de
reagentes coletores. Para a utilizacdo dessa dgua no processo, ha um limite maximo
para o valor das concentracGes desses reagentes, pois os seus efeitos, em geral, sdo
deletérios a flotacdo. A determinacdo desse limite constitui objeto de estudos em
escalas piloto e industrial.

A decomposicdo da molécula do coletor, apds o seu uso no circuito de flotacdo,
prejudica sobremaneira o processo. As moléculas guardam ainda propriedades coletoras
contribuindo para o baixo desempenho do processo de flotacdo. Assim, produtos da
degradacdo do xantato em atmosfera oxidante, como dixantégeno, podem existir na
agua de recirculagdo em maior concentragao que o xantato, inclusive com poderes de
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coleta maiores que o prdprio xantato. Um exemplo é o caso da flotagdo da pirita em
circuito de flotacdo de sulfetos (KLIMPEL, 1996).

Outro exemplo é dado por Manono et al. (2017), que avaliaram o efeito da forga
idnica e do pH na flotagdo de metais do grupo da platina (pmg — platinum metals group).
Segundo os autores , o aumento no pH e na forga idnica promoveram a redugdo na
recuperacao de sélidos e de agua na flotacdo. Acredita-se que ha influéncia dessas
variaveis na inbicdo da coalescéncia das bolhas, retardando a drenagem da espuma.
A presenca de ions Ca** e SO,”, capazes de reduzir a carga superficial negativa dos
minerais e, consequentemente, a adsor¢do do xantato na superficie dos mesmos, reduz
a eficiéncia de coleta e a recuperacgdo de sélidos.

Acumulo de Espécies Inorgdnicas

Na flotagdo, as variagdes na agua de reciclagem ou associadas a adicdo de
reagentes (exemplo: controle do pH de flotagdo) podem resultar no acumulo de ions
calcio, sulfato ou ambos na agua do sistema, ou melhor, na polpa de flotagdo. Sucede-se
que o aumento nas concentragdes desses ions resulta em um aumento no valor do
produto de solubilidade para o sulfato de calcio, favorecendo a sua precipitacdo.
No caso da flotagdo, isso pode ser usado para deprimir a ganga silicosa.

Na flotagdo de minerais sulfetados que, geralmente, ocorre em meio alcalino,
também se deve considerar que o produto de solubilidade dos hidroxidos metalicos -
Mn(OH), - pode atingir valores capazes de promover a precipitacdo desses ions. Isso
pode ocorrer na polpa de flotagdo e esses ions podem adsorver-se, de forma
indiscriminada, na superficie dos minerais constituintes da polpa de flotagdo.

As variagdes do pH da polpa de flotagdo causam a precipitagdo dos ions
hidréxidos metdlicos que influenciam na recuperagdo e na seletividade da flotagdo de
minerais valiosos, de acordo com o tempo de residéncia. As variagdes no pH e no Eh da
polpa sdao relevantes na produgdo de espécies coloidais de varios tipos de minérios, e
essas espécies permanecem dispersas na polpa ou, de alguma forma, sobre as
superficies dos minerais, formando leitos hidrofilicos.

O aclimulo de espécies inorganicas na polpa de flotacdo deve ser estudado, em
detalhes, para evitar os efeitos deletérios dessas espécies ao processo. Os estudos
podem ser conduzidos em escalas piloto e industrial. Cabe ressaltar que a manifestacdo
desses efeitos ocorre semanas ou meses apds o inicio da reutilizacdo da agua
(JOHNSON, 2003).

Liu et al. (2013) fizeram uma revisdo de trabalhos da literatura que abordaram
questdes sobre o efeito da qualidade da dgua na flotacdo. E evidente que os problemas
com a qualidade da agua sdo resolvidos internamente, na usina de concentrac¢do, por
meio de ajustes operacionais da propria flotacdo em si como, por exemplo,
modificagGes no sistema de reagentes. Entretanto, isso se dd de maneira empirica, sem
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uma compreensao diagndstica e pro-ativa das reais causas da variagao na qualidade do
insumo, dificultando a adog¢do de boas praticas de monitoramento e controle na gestado
dos recursos hidricos.

Na maioria dos casos, o monitoramento da qualidade da agua é feito nas areas
das minas, portanto, deve-se levar em consideracdo a conectividade entre as diferentes
correntes de dgua que compdem a agua de abastecimento da usina de concentracdo e
suas particularidades. Isso representa um desafio potencial para uma subsequente
utilizacdo desses dados na anadlise da varia¢do da qualidade da agua.

PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A selecdo do sistema de tratamento de efluentes oriundos de qualquer atividade
humana, inclusive os de mineracdo, depende:

— da caracteristica do efluente, da forma predominante do poluente, de sua
biodegradabilidade, da existéncia de compostos organicos e inorganicos
toxicos;

— da qualidade requerida ao produto resultante do tratamento do efluente, em
geral, prescrita pelas legislacGes vigentes;

— do custo operacional do processo, de acordo com as exigéncias legais.

De modo geral, as unidades de tratamento de efluentes baseiam-se em trés
etapas com diversos métodos para definir o processo global de cada estagdo de
tratamento. As principais etapas utilizadas sdo: primdrias, secunddrias e tercidrias,
conforme esquema da Figura 3. Alguns autores adicionam mais duas etapas, um
tratamento preliminar (NGES, 2009), anterior ao primario, para a remog¢do de
constituintes que interferem nas etapas seguintes, e a etapa de tratamento do residuo
sélido obtido, denominado de lodo. Para o tratamento do lodo, o processo mais
utilizado ainda é o de incineragdo (SANCHEZ et al., 2009), embora, atualmente, muitos
estudos sejam realizados objetivando processos alternativos. Zhang e colaboradores
(2009) realizaram o tratamento do residuo do processamento da cromita com pirdlise e
posterior tratamento dos gases para a redu¢ao do cromo hexavalente.

Tratamento
Preliminar

EFLUENTE
TRATADO

EFLUENTE L
Trat: | Tr Tratamento
Primdrio | Secundario Tercidrio

T

dolodo

Di & Tratamento
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!

Disposi¢do
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Figura 3. Esquema geral de um sistema tradicional de tratamento de efluente.
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O tratamento primdrio é utilizado na maioria das estacdes de tratamento de
efluentes para eliminar os sélidos, os éleos e as gorduras dispersos. A separa¢do dos
solidos ocorre por meio de grades ou peneiras. Nessa etapa, utilizam-se diversas
operacgbes unitarias, como desintegracao, floculacdo, sedimentacao e flotacao.

Na etapa de tratamento secundario ou bioldgico, utiliza-se o metabolismo de
microrganismos para transformar os contaminantes dos efluentes em substancias
indcuas. Nas unidades de tratamentos de efluentes tradicionais, os processos bioldgicos
restringiam-se a degradacdo de compostos organicos dissolvidos e coloidais, a oxidacado
do nitrogénio da amdnia em nitritos e nitratos, a conversao dos nitratos em nitrogénio
gasoso e a remoc¢do de compostos de fdosforo e estabilizagdo de lodos organicos.
Entretanto, com o avanco da biotecnologia, os tratamentos biolégicos sdo também
aplicados em efluentes com compostos organicos insolluveis e com maior dificuldade de
degradacdo, constituintes inorganicos e ions metalicos (AKCIL et al., 2003).

Os tratamentos terciarios utilizam operacdes fisicas e quimicas para a remocao de
tipos especificos de poluentes, entre os quais incluem-se operagcbes unitdrias de
microfiltracdo, adsor¢do (a maioria com carvdo ativado granulado), osmose reversa,
flotacdo ibnica, processo oxidativo avancado, eletrorrecuperacao etc.

Tratamento Primario

O tratamento primdrio ou a clarificagdo é, provavelmente, o processo de
purificagdo de agua conhecido hd mais tempo. No geral, baseia-se em etapa de
separagdo solido-liquido para diminuir a turbidez dos efluentes. Os sélidos em
suspensdo nos efluentes sdo removidos por sedimentacdo simples, sedimentacdo por
coagulacdo, flotacdo e desidratacdo. Por sedimentacdo simples, podem ser retirados da
agua o cascalho grosso, o cascalho fino, a areia grossa, a areia média, a areia fina, a areia
muito fina e o silte, dependendo do tempo de sedimentacao. Entretanto, a argila precisa
de agentes coagulantes ou floculantes, ja que a formacdo de coloides ($<2,0 um)
dificulta a sedimentacdo e confere turbidez ao efluente.

A floculagdo é a etapa de agregacdo de particulas pequenas e coloidais, de grande
importancia para aumentar a eficiéncia da separa¢ao sélido-liquido nos processos de
sedimentacdo, de flotagdo por ar dissolvido e de filtracdo. Na mineracdo, os floculantes
mais utilizados sdo os polimeros, que promovem a agregacdo das particulas finas em
forma de flocos. Os floculantes sdo naturais, modificados ou sintéticos, de baixo ou
elevado peso molecular, neutros, aniénicos ou catidnicos. A eficiéncia da floculagdo
depende da escolha do floculante, da forma de aplicacdo, do ambiente quimico, do
sistema hidrodindmico e do tamanho das particulas. A coagulagdo exige adicdo de
produtos quimicos e agitacdo controlada (até um valor critico para ndo quebrar os
flocos), que tornam neutras as cargas coloidais e formam os flocos, facilitando a
remocdo. Os mais utilizados na mineragdo sdo as poliacrilamidas, poliéxidoetileno,
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poliacrilico e seus sais, principalmente poliacrilamidas e polietilenoamina (BALTAR,
2010). Os processos de agregacao de particulas estdo mais bem detalhados no Capitulo
12, deste livro.

A clarificagdo do meio liquido pode ocorrer por sedimentacdo ou flotacdo por ar
dissolvido. Na sedimentacdo, devido a gravidade, as particulas em suspensdo possuem
movimento descendente no meio liquido de menor massa especifica, enquanto a
flotagcdo caracteriza-se pela ascensdo das particulas suspensas e pela aderéncia de
microbolhas de ar as mesmas, o que lhes confere menor massa especifica do que o meio
no qual se encontram (BERNARDO e CENTURIONE FILHO, 2003). As bolhas de ar sdo
geradas pela subita reducdo de pressdo na corrente liquida saturada de ar, proveniente
de um saturador, ou seja, um compressor alimenta o ar em um tanque com pressao de 4
a 5,5 atm e uma diminui¢do brusca de pressdo gera microbolhas de ar apds a aderéncia
dessas aos flocos, que ascendem e acumulam-se na superficie do efluente.

Segundo Costanzi e Daniel (2002), que realizou experimentos para comparar a
sedimenta¢do com a flotagdo objetivando diminuir a turbidez de efluentes de uma
fabrica de papel, a flotagdo por ar dissolvido é mais eficiente, além de utilizar unidades
de operagdo com menores areas. Ja para efluentes da mineragdao de ferro
(deslamagem), Lima et al. (2017) obtiveram melhores resultados para a sedimentagao,
devido a concentragao de sdlidos no efluente e ao tipo de floco formado, que ainda
apresentava elevada densidade, sendo mais propicio a sedimentagao.

Na sedimentac¢do, a remocdo das particulas sélidas contidas nos efluentes se da
pela acdo do campo gravitacional, o que torna o processo de baixo custo e com
simplicidade operacional. Frequentemente, classificam-se os sedimentadores em
espessadores, com elevado teor de sodlidos (produto de interesse é o sélido), e
clarificadores (produto de interesse é o liquido) com baixo teor de sélido. Nas unidades
de beneficiamento de minério, tradicionalmente, utilizam-se espessadores (Figura 4)
para recuperacdo de agua (reciclo industrial) e para o espessamento de rejeitos com
concentragdo de sélidos elevada, visando ao transporte e descarte mais eficazes.

Figura 4. Espessador de rejeito de usina de beneficiamento de minério.
Fonte: autores
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O processo final para obtencdo de um lodo com o menor valor possivel de
umidade, para a deposicdo do residuo sdlido em locais adequados das unidades de
tratamento de efluente, envolve diversas opera¢cdes de desaguamento, como
espessamento, filtragem e secagem. Entre os diversos equipamentos de desaguamento,
podem ser citados: as prensas desaguadoras, as centrifugas, os filtros-prensa e os filtros-
rotativo a vacuo. O filtro-prensa foi o primeiro equipamento usado para desaguar
(ou desidratar) lodos provenientes da coagulagcao de efluente. O filtro-prensa de cdmara
(Figura 5) foi o primeiro sistema que produziu tortas com elevado contetdo de sdlido,
adequadas a deposicdo direta em aterros industriais.

As operagdes unitarias de separacdo sélido-liquido e seus respectivos
equipamentos sdo descritos mais detalhadamente neste livro, no Capitulo 14.

Figura 5. Filtro prensa para produgdo de torta com elevado conteudo de sélidos.
Fonte: autores

Tratamento Secundario

Os principais tipos de processos utilizados nas estagbes de tratamentos
convencionais sdo os aerdébicos com crescimento em suspensdo (lodo ativado, lagoas
aeradas), os aerobicos com crescimento em pelicula fixa (filtros-bioldgicos e biodisco),
os combinados, filtro-biolégico e lodo ativado ou lodo ativado e filtro-bioldgico, os
anaerdbicos com crescimento em suspensdo (digestdo anaerdbica, lagoas anaerdbicas e
desnitrificacdo em suspensdo), os anaerdbicos com crescimento em pelicula fixa
(filtro-anaerdbico e desnitrificacdo em pelicula fixa) e os processos que associam os
metabolismos aerdbicos com os anaerdbicos (lagoas facultativas).

Embora cada processo utilize microrganismos especificos para cada tipo de
contaminante, o mais utilizado é de lodo ativado cujas etapas do tratamento estdo
ilustradas na Figura 6. Consiste na producao de uma massa ativada de microrganismos,
uma parte da qual é recirculada para o tanque de aeracdo e misturada ao efluente, a fim
de estabilizar a matéria organica contida no efluente. Por serem mais densas que a
agua, as células de microrganismos sao separadas do liquido no decantador e uma parte
delas é recirculada e misturada ao efluente na entrada do tanque de aeracgao.
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EFLUENTE DO 5 Reator Tanque de EFLUENTE
TRATAMENTO PRIMARIO Bioldgico Decantacdo TRATADO

Figura 6. Esquema do processo convencional com lodo ativado.

Geralmente, nas condi¢cbes aeradas, a matéria organica associada ao oxigénio
transforma-se em didxido de carbono e agua, ja a amodnia dos efluentes transforma-se
em nitritos e nitratos. Nas condicdes anaerdbicas, a matéria organica converte-se em
metano e didxido de carbono. Nesse contexto, muitas vezes, utiliza-se uma sequéncia de
reatores anaerdbico e aerdbico, com lodo ativado, para remover uma combinacdo de
compostos do efluente, como nitrogénio, fésforo e matéria organica degradavel,
ampliando-se também a utilizacdo dos reatores combinados para a remocdo de alguns
constituintes especificos, como o ion cianeto, advindo da lixiviagdo de minério de ouro e
prata.

Na degradacdo de cianetos e tiocianatos por microrganismos, as bactérias
convertem estes ions para carbonatos, amonia e sulfato (no caso somente do
tiocianato), sendo o metal livre adsorvido dentro dos biofilmes. O ion amonia produzido
nesse processo também pode ser tratado pelas bactérias nitrosomonas e nitrobactérias,
sendo convertido para nitrito e nitrato. Ao se empregar as bactérias pseudomonas sp.
nos efluentes de mineracdo, constatou-se uma eficiéncia na degradacdo dos ions
cianetos, competindo com outros tratamentos quimicos (AKCIL et al., 2003).

Os filtros de fluxos verticais de lama contendo diferentes macrofilos, similares aos
filtros bioldgicos de areia filtrante, sdo eficientes para tratar efluentes domésticos e
alguns industriais. Amplia-se a utilizacdo destes filtros com zonas aerdbicas e
anaerdbicas nos tratamentos de efluentes de drenagem de minas com teores baixos de
cobre e chumbo (poluigdo difusa) e contendo uma variedade de bactérias, fungos, algas
e protozoarios (SCHOLZ e XU, 2002; SCHOLZ, 2003). Nesse contexto, amplia-se a
utilizacao da biorremediagdao com lamas ativadas nos efluentes com baixos valores de
pH, ja que o método tradicional de neutralizagdo pode tornar-se muito oneroso, além de
produzir lamas que requerem secagem e disposicdo adequada (BURGESS e STUETZ,
2002). Priya e colaboradores (2009) observaram a degradacdo de formaldeidos em
reator anaerdbico com filme-fixo. Os processos de biossor¢do para a recuperacdo de
efluentes foram estudados para os efluentes com concentracdo acima dos padrdes
aceitaveis dos fons Cd**, Co*, Cr**, Cu*, Hg”, Ni**, Pb*, AsO,, CrO,>, MoO,” e WO,*
(XIE et al., 1996).
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Tratamento Terciario

O tratamento tercidrio é utilizado, algumas vezes, em efluentes contendo
constituintes especificos, substancias toéxicas, substancias recalcitrantes, ou ainda,
quando a qualidade ndo se encontra satisfatéria apds a utilizacdo dos tratamentos
primarios e/ou secundarios. Os varios ions metalicos e compostos organicos sintéticos
sdo removidos dos efluentes, segundo a utilizacdo de métodos quimicos e fisicos
(JAIN et al., 2009) ou da combinac¢do destes com os métodos bioldgicos.

Os ions metalicos sdo, geralmente, recuperados por precipitagdo, ou somente
neutralizacdo, principalmente quando origindrios de uma drenagem &acida. Entretanto,
em alguns casos, € necessdrio remover agentes complexantes, como o cianeto e a
amonia, que podem dificultar a total recuperacdo dos ions cobre. Qutras vezes, torna-se
fundamental a oxidacdo antes da precipitacdo, como no caso da transformacdo do
arsenito para arsenato, na recuperacao de arsénio.

A diferenca nos produtos de solubilidade dos ions impede a total recuperacdo dos
mesmos em um Unico valor de pH (FENG et al., 2004). A utilizacdo apenas do processo
de precipitacdo pode tornar-se invidvel para baixas concentracdes, devido ao grande
volume de reagentes demandados para atingir a concentracdo necessdria a
precipitacdo. Neste caso, pode-se optar pelo processo de co-precipitagdo com baixa
concentragdo, no qual sdo adicionados sais de ferro, aluminio, calcio ou lantanio, aos
efluentes com arsénio e precipitam-se os hidréxidos, que arrastam o arsénio para a fase
sélida, gerando efluentes com teores menores que 0,005 mg/L. Pode-se, ainda, remover
esses contaminantes por meio de carvao ativado, ou processos de adsorcdao e troca
ibnica (geralmente com resinas).

O processo de abrandamento, por exemplo, consiste no método tradicional de
tratamento de agua para a remocdo total ou parcial da dureza (teor de ions calcio e
magnésio, quase sempre na forma de bicarbonato, sulfatos e cloretos). Esses ions sdo
responsaveis por incrustagdes nos equipamentos industriais e/ou por interferir na
dissolucdo de outros ions. Utiliza-se, geralmente, a precipitagdo para recuperar ions de
calcio e magnésio nos efluentes com maiores concentragées; a troca idnica com resinas
é utilizada para efluentes com menores concentragoes desses ions.

As resinas de troca ibnica sdo copolimeros sintéticos que possuem grupos
funcionais ativos, apropriados para adsorver cations e anions de uma solu¢do e os
substituirem por outros ions de mesma carga. As diferentes caracteristicas fisico-
guimicas das resinas disponiveis no mercado, como tipo de matriz, porosidade e grupos
ionizaveis proporcionam maior facilidade na definicdo da resina mais adequada a cada
processo (KREMER, 2018; SAKAI, 2012). O processo de troca idnica com a utilizacdo de
resinas é o mais empregado quando se necessita da total remoc¢do dos ions (deionizagao
ou desmineralizagdo) contidos numa corrente de agua ou efluente industrial. Nesse
processo, o efluente a ser tratado passa primeiro por colunas de resinas catiénicas, as
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quais servem como filtro e protecdo para as resinas anionicas, que serdo alimentadas
em seguida. Pode-se, ainda, utilizar colunas de leito misto, contendo os dois tipos de
resina. A regeneracdo - remocao dos ions adsorvidos nas colunas de troca i0nica - deve
ser realizada com frequéncia, para evitar a colmatacdo da resina e perda de eficiéncia no
processo de troca ionica.

Resinas de troca i6nica podem ser usadas no tratamento de efluentes contendo
cianocomplexos metalicos, resultantes do processo de cianetagdo do ouro (FREITAS e
COSTA, 2002; RIANI et al., 2004; ARAUJO et al., 2009), efluentes de galvanoplastia
(RIANI, 2008), licores de lixiviagdo de minérios de niquel, contendo niquel e cobalto
(SIQUEIRA, 2010), efluentes de usinas nucleares contendo ions radioativos (WANG e
WAN, 2015) dentre outros.

A atracdo entre a superficie e a espécie adsorvida resulta, provavelmente, de
interacGes como ligacGes de hidrogénio, reacdes de coordenacao, ligacdes covalentes e
reacOes de troca ibnica que se definem como processos de sor¢do para a recuperacao
de ions em efluentes. Entretanto, a utilizacdo das resinas de troca i6nica implica em
custo mais elevado para o tratamento do efluente, o que justifica os constantes estudos
de sor¢dao em diversos materiais de menor custo. O carvao ativado, por exemplo, tem
vasta aplicagdo no tratamento de efluentes contendo metais pesados, corantes, matéria
organica natural e outros compostos carcinogénicos. Portanto, é considerado um agente
de sor¢do de eficiéncia comprovada, devido ao seu baixo custo, efetividade e
flexibilidade (THINES et al., 2017).

Outros materiais modernos a base de carbono, como os nanotubos de carbono e
as nanofibras de carbono, tém eficiéncia comprovada na adsorcdo de diversos
compostos contaminantes em escala de laboratério; entretanto, o custo elevado da
matéria prima dificulta a sua aplicacdo industrial. A busca por matérias primas de menor
pureza e a adogdo de processos de limpeza que permitam a reutilizacdo dos materiais
adsorvedores sdo consideradas medidas imprescindiveis para a reducdo de custo e
viabilizacdo da aplicacdo industrial (THINES et al., 2017).

A existéncia do ion cromo hexavalente em efluentes industriais implica em risco a
saude humana por ser um agente causador de cancer, dermatites e Ulceras
gastrointestinais. O tratamento classico por precipitacdo de hidroxido de cromo
trivalente possui custo elevado, devido a utilizagdo de agentes redutores. Assim, outros
processos vém sendo utilizados para diminuir custos e aumentar a eficiéncia.

Os processos de adsorgao tém substituido a precipitacdo por possibilitar a
remocao direta dos ions cromo hexavalente sem os converter para trivalente, reduzindo
o custo com agentes redutores. Diversos adsorventes de baixo custo sdo estudados para
tratamento de efluentes, como alternativa ao bem estabelecido carvdo ativado,
destacando-se os rejeitos da agricultura e da industria (MARTIN-LARA et al., 2009), os
materiais naturais (MATIS et al., 2004; QUEISSADA et al., 2011), a biomassa de plantas,
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como “erva alligator” (WANG et al., 2009) e a utilizacdo de bactéria e fungos como
biossorventes (PRIGIONE et al., 2009). Erdem et al. (2004) utilizaram bauxita ativada
termicamente para adsorc¢ao dos ions cromo (VI) e seu relso na producdo da alumina.
Diversas turfas sdo também comparadas aos materiais inorganicos na eficiéncia de
adsorcdo. As escdrias de alto-forno, em geral, possuem boa capacidade de adsorcdo
apods a neutralizacgdo.

A flotagdo, muito utilizada no beneficiamento de minérios, torna-se promissora
no tratamento de efluentes para uma variedade de espécies quimicas, por meio da
flotacdo por ar dissolvido (FAD). A FAD, associada a outros métodos, é utilizada nao
somente na reducdo de turbidez (remogdo dos sélidos finos), mas também na remocao
de compostos organicos e inorganicos para a recirculacdo da agua ou para o descarte
adequado no meio ambiente (RINGQVIST et al., 2002; FENG e ALDRICH, 2004;
ELANGOVAN e PHILIP, 2009).

Couto et al. (2014) utilizaram a flotacdo por ar dissolvido no tratamento de
efluentes de refinaria de alumina, contendo particulas finas de lama vermelha.
Os resultados sdo da ordem de 97% de remocdo de sdlidos e turbidez residual, o que
permite a recirculacdo da agua para diversas etapas do processo. Faustino et al. (2017)
avaliaram a eficiéncia da FAD na clarificacdo da agua do rio Gualaxo do Norte,
contaminado pelas lamas de minério de ferro das barragens de Fundao e Santarém, com
obtencdo de agua tratada com turbidez abaixo de 100 NTU, permitindo o uso para
abastecimento urbano e industrial. Calgaroto et al. (2016) utilizaram a FAD, com micro e
nanobolhas, para a recuperagdo de amina e outros compostos insollveis contidos em
rejeitos de flotacdo de minério de ferro.

A recuperacgdo dos efluentes de minas e das usinas de processamento mineral
pode também utilizar a flotacdo i6nica usando xantatos, flotagdo de precipitados de
hidréxidos de cobre e flotagdo das particulas adsorvedoras de zedlitas (OLIVEIRA e LUZ,
2001; LAZARIDIS et al., 2004; MATIS et al., 2004).

A flotacdo por ar induzido também é utilizada para a remocdo de particulas finas,
mas, devido a velocidade terminal menor necessita de grandes equipamentos
(JAMESON, 1999). A recuperacdo de finos de cromita foi realizada utilizando flotagdo em
coluna com diversos coletores (FENG e ALDRICH, 2004). A eletroflotacdo pode ser
aplicada em efluentes da célula eletrocoagulacdo e eletrofloculagdo, sendo usada
principalmente para 6leos e graxas (CRESPILHO, 2004).

Os tratamentos tercidrios mais utilizados para efluentes contendo ions cianetos
sdo baseados na oxidacdo do ion cianeto para cianato. A oxidacdo eletroquimica
possibilita a recuperacdo dos metais complexados pelo cianeto sem que seja necessario
adicionar reagentes quimicos, o que, por fim, atende as exigéncias ambientais (SOBRAL
et al., 2002). Utilizam-se também oxigénio molecular dissolvido em altas temperaturas
ou ar com elevadas pressdes, oxidantes mais fortes como Cl, ou ClO’, peréxido de
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hidrogénio, oxigénio com catalisador de sal de cobre, processo eletroquimico para
elevadas concentragOes, seguido da oxidagdo com ClO" para a solugdo residual
(BAIRD, 2002).

Os métodos convencionais de tratamento de efluentes frequentemente sdo
pouco efetivos para compostos organicos sintéticos, que se encontram dissolvidos e em
baixas concentragGes, como os tricloroeteno (TCE) e percloroeteno (PCE), ambos
solventes industriais de amplo uso, além de serem os poluentes mais comuns de aguas
subterraneas. Neste contexto, com a finalidade de purificar efluentes com compostos
organicos extra-estdveis, principalmente os compostos organoclorados (FREIRE et al.,
2000), sdo utilizados os chamados processos oxidativos avancados - POA (LI et al., 2009).
Estes processos baseiam-se na geracdo do radical hidroxila (OH’), que tem elevado
poder oxidante e pode promover a degradacdo de vdrios compostos poluentes em
pouco tempo. Os processos oxidativos avancados visam a mineralizacdo dos poluentes,
isto é, sua conversdo em CO, e em acidos minerais, como acido cloridrico. Dentre os
varios processos para a obtencdo desses radicais livres, destacam-se a utilizacdo de
ozbnio (ALMEIDA et al.,, 2004), peroxido de hidrogénio, inclusive sua mistura e
combinagdo com outros elementos (por exemplo, mistura de peréxido de hidrogénio e
sais ferrosos) (DANIEL, 2001; BAIRD, 2002).

Gerar os radicais livres hidroxila em solugdo é um processo caro, por isso, é
importante fazer um pré-tratamento do efluente, retirando a maioria dos compostos
organicos e inorganicos por meio de processos mais simples e de menor custo para,
entdo, somente os compostos mais estaveis serem atingidos e tratados com os radicais
hidroxila. Nesse sentido, devido a eficiéncia dos POA, ampliam-se os estudos
objetivando desenvolver técnicas alternativas para obtencdo desses radicais com
menores custos e em menores tempos. Um exemplo interessante sdo os transdutores
ceramicos, que provocam ondas no meio reacional e aceleram a obtencdo dos radicais
livres hidroxila. Estas cerdmicas sdo feitas de materiais piezoelétricos (INCE et al., 2001).
Os transdutores foram também utilizados para desintegrar lamas antes da digestao
anaerdbica, facilitando a solubilizagdo de compostos organicos (SALSABIL et al., 2009).

Na etapa de tratamento tercidrio do efluente, geralmente removem-se
compostos especificos ndo avaliados nas etapas anteriores (primdrio e secundario),
como é o caso da dessalinizacdo, que pode ser realizada pelos seguintes processos:
osmose reversa, ultrafiltracao, eletrodidlise e eletrodeposicao.

Os processos que utilizam membrana, como osmose reversa (inclusive osmose
reversa com pressdo muito baixa) e nanofiltracdo, tém grande aplicagdo nos
tratamentos de efluente para redso da dgua, uma vez que possibilita a remogdo de
diversos tipos de constituinte, como sodlidos dissolvidos, carbono organico, ions
inorganicos e compostos organicos toxicos em quantidades tracos (BELLONA et al.,
2004; INTO et al., 2004; RAS e VON BLOTTNITZ, 2012).
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Na osmose reversa, ou hiperfiltracdo, sdo produzidas duas solu¢des de diferentes
concentragdes, separadas por membranas porosas. Aplica-se uma pressdo na se¢do de
elevada concentracdo, gerando um fluxo de dgua para o compartimento de menor
concentracdo (solugdo diluida), o que aumenta a concentragao da salmoura. O processo,
com elevada sensibilidade, possui baixo consumo de energia e independe do conteldo
de sais do efluente. Entretanto, a membrana deve ser uniforme e permitir alta
velocidade de filtracdo (BERTRAN, 1988).

Existem no mercado membranas de acetato de celulose - principalmente a
tratada com perclorato de magnésio, de maior permeabilidade - e de poliamida.
A primeira é resistente a produtos oxidantes e pode ser utilizadas na presenca de cloro;
ja a membrana de poliamida, embora apresente flexibilidade de uso em vasta faixa de
pH (2 a 11), ndo é resistente a oxidantes, possibilitando, assim, a maior proliferacdo de
microrganismos e o aumento da formacdo de biofilmes em suas superficies, levando a
maior perda de carga durante a operacdo (FERRUGIA, 2013; INDFILTROS, 2016).

Uma instalacdo de osmose reversa é composta de poucos equipamentos,
entretanto, é necessario um pré-tratamento do efluente para que os residuos sdlidos
existentes ndo danifiguem nem obstruam a membrana.

Na Africa do Sul, onde a dgua e escarsa e de qualidade inadequada ao uso direto,
muitas usinas de beneficiamento de carvao e termelétricas utilizam a osmose reversa no
tratamento da agua e efluentes, com o objetivo de viabilizar a operagdao das unidades
industriais. Em Tutuka, uma industria de carvdo implantou o processo de osmose
reversa, precedida por uma etapa filtracdo com areia, para operacdo com descarte zero
de agua da mina de carvdo e da torre de resfriamento (BUHRMANN et al., 1999).
Em alguns casos o pré-tratamento em filtros de areia ndo é eficiente; entretanto, o uso
de ultrafiltracdo para a remocgdo de soélidos suspensos, sdlidos dissolvidos, compostos
organicos, além de microrganismos contidos no efluente tem se mostrado eficiente e
economicamente viavel como pré-tratamento, combinado com a osmose reversa, para a
industria carbonifera local (RAS e VON BLOTTNITZ, 2012; HUNTER e DU TOIT, 2015).

Ultrafiltragdes utilizando membranas foram aplicadas para a remocdo e
recuperacdo de ions de cobre, chumbo, ferro e manganés, com adicdo de ligante
polimérico (celulose metil carboxil) para serem retidos na membrana (PETROV e NENOV,
2004). Membranas de ceramicas, de alumina modificada com silica (tamanho dos poros
de 100 nm) e alumina alfa (tamanho dos poros de 10 nm) foram utilizadas por Laitinen
et al. (2002) na remocdo de sélidos muito finos em suspensdes de efluentes de minas a
céu aberto, para reducdo da turbidez.

A eletrodidlise, outro processo que emprega membrana, é utilizada para a
diminuicdo de salinidade e para evitar corrosdo em equipamentos industriais, no caso
de reuso da agua. O processo baseia-se no efeito gerado pela aplicagdo de uma corrente
elétrica continua no efluente e por uma sucessdo de membranas trocadoras de cations e
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anions alternadamente, o que provoca uma diminuicdo da concentragdo em um
compartimento e aumento no seguinte e, assim, sucessivamente, ao longo de todo o
equipamento (STREIT et al., 2011).

No tratamento de efluentes de mineracgdo, em alguns casos pode ser necessaria a
inclusdo de uma etapa de desinfeccdo, principalmente quando o objetivo é a
recirculacdo da dgua no processo, pois alguns microrganismos podem provocar corrosao
em equipamentos das unidades de beneficiamento ou interferéncia nos processos,
como na flotagdo. Essa etapa podera utilizar o processo de cloracdo, o de uso mais
frequente e de menor custo, ou de outros agentes desinfectantes, se a cloracdo
interferir no processo de beneficiamento.

Em resumo, os efluentes de minas ou de unidades de beneficiamento de minérios
podem ser tratados utilizando-se somente as etapas primarias e tercidrias, ditos
tratamentos fisicos e quimicos, ou somente os tratamentos biolégicos, ou uma
combinacdo dos tratamentos fisicos, quimicos e bioldgicos. A definicdo do processo de
tratamento dependerd das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de cada efluente
em questao.

MONITORAMENTO

Diversas doencas infecciosas tém sua origem nos microrganismos patogénicos
encontrados nas aguas poluidas pelo esgoto e efluentes doméstico e industrial.
A poluicdo causada pelo esgoto pode contaminar novas nascentes, reduzir o nivel de
oxigénio em rios e lagoas, contaminar pogos, mananciais de superficies e muitos
recursos hidricos. Entretanto, ndo sdo somente os microrganismos podem gerar
doengas e impactos ambientais, mas também constituintes inorganicos e organicos
sintéticos com elevado teor de toxicidade. Desse modo, o monitoramento de efluentes
industriais torna-se importante. Entretanto, € um processo muito complexo, tendo em
vista o custo de andlises dos diversos constituintes existentes nos efluentes atuais.

Para aperfeicoar e viabilizar o monitoramento dos efluentes, é de fundamental
importancia a analise de todo o processo a fim de determinar os possiveis
contaminantes e, entdo, escolher as técnicas de analises. Cabe lembrar que as andlises
quimicas de efluentes possuem custos elevados, pois utilizam o recurso da
instrumentacdo. Os métodos classicos ndo tém limites de detecc¢do satisfatérios, uma
vez que os valores dos compostos organicos e inorganicos toxicos sdo da ordem de ppm
ou ppb.

As analises fisico-quimicas cldssicas para determinagdo de turbidez ou
concentracdo de oxigénio dissolvido, por exemplo, devem ser realizadas.
As concentragcbes de compostos especificos de cada mina e/ou unidade de
beneficiamento também precisam ser determinadas, entretanto, em muitos dos casos,
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ndo existe método estipulado. Assim, necessita-se do desenvolvimento de técnicas de
analises especificas para o monitoramento, como também de métodos especificos para
o tratamento do efluente.

Acdes da Mineragdo no Mundo para Redugido no Consumo de Agua

No Brasil, mais especificamente, na regido metropolitana de Belo Horizonte, a
Mina de Cap3o Xavier (VALE) produz cerca de 760 m*/més de vazdo de agua de mina.
Para manter a sustentabilidade da operacdo, a empresa disponibiliza 30% da agua
para a Companhia de Abastecimento do Estado (COPASA-MG) para o abastecimento da
regido metropolitana de Belo Horizonte. Planeja-se, quando do fechamento da mina, a
formagdo de um lago/reservatdrio integrado ao sistema de abastecimento de
Belo Horizonte com a funcdo de regular o fluxo hidrico durante a estacdo seca
(SALUM, 2017).

Na Africa do Sul, as empresas Anglo Coal South Africa e BHP Billiton Energy Coal
South Africa (BECSA) assinaram um acordo com o governo local para tratar e bombear a
agua da mina para a localidade urbana, a 40 km da mina. A vazdao de bombeamento
disponibilizada, de 20.000 m*/d, é suficiente para suprir uma populacio de 80 mil
habitantes (CORNISH, 2013; CIMINELLI e PEDREIRA, 2014).

Na Namibia e no Chile, o uso de agua do mar ou de dgua salobra tratadas nos
processos de mineragdo e metalurgia é visto como uma alternativa a caréncia de agua
doce. A Trekkopje Uranium Mine, localizada na Namibia, possui uma unidade de
dessalinizacdo de agua para alimentar a planta de beneficiamento baseada em lixiviacdo
em pilha e processo de troca i6nica, o qual é extremamente sensivel a salinidade da
agua. Com capacidade para processar 45 milhdes m*/ano de dgua do mar, a unidade de
tratamento - inaugurada em 2010 - produz 20 milhdes m*/ano de dgua potavel por meio
de filtracdo, ultra-filtragdo, osmose reversa e tratamento quimico (AREVA, 2014).

No Peru, a expansdo das instalacdes da mina de cobre Cerro Verde, localizada na
regido de Arequipa, foi garantida pela contrapartida da empresa Freeport-McMoRan em
tratar o efluente urbano e disponibilizar 1 m?/s de dgua tratada para a comunidade
local. Dessa forma, contribui para a seguranca hidrica na regido, melhora a qualidade da
agua do rio, reduz as doencas relacionadas com a agua, além de favorecer a agricultura
na regido (FREEPORT MCMORAN, 2017).

Aqui foram citados alguns exemplos de uso sustentdvel da dgua na mineracao,
propiciando a disponibilidade do recurso para os diversos setores demandantes.
Certamente, muitas empresas de mineragao ao redor do mundo estdo empenhadas na
redugao do consumo de agua nova, incentivadas pela intensificacdo da pratica do reuso.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A discussdao sobre o uso da agua, seu abastecimento, consumo, qualidade, e
preservacao, dentre outros, ndo constitui uma questdo especifica da mineracdo, pelo
contrario, trata-se de uma questdo global que atinge todas as sociedades.
O equivoco em considerar a agua um bem mineral renovavel e abundante adquire um
novo foco, isto é, o termo escassez faz parte do cotidiano dos usudrios desse bem
mineral.

Estimativas da Organizacdo das Na¢Ges Unidas (UN WWAP, 2015) alertam para o
fato de que em 2025 apenas 25% da humanidade terd dgua para suas necessidades
essenciais. Jacobi e Grandisoli (2017) apresentam dados do Water Resources Group com
projecdoes de um déficit hidrico global de cerca de 40% em 2030, caso os diferentes
setores da sociedade mantenham a dinamica atual de consumo. Esses alertas mostram
gue os recursos hidricos sdo uma das grandes inquietacdes prioritarias dos objetivos do
milénio para o desnvolvimento sustentdvel. Diante dessa realidade, ha na industria
mineral a visivel consciéncia da utilizacdo desses recursos de forma racional, em perfeito
equilibrio com o meio ambiente e o desenvolvimento econdmico sustentavel. Resta,
apenas, tornar comum a todos a pratica dessa consciéncia.

Na mineracdo brasileira, a pratica do tratamento da agua estd restrita a etapa de
tratamento primdrio para separagdo soélido-liquido, isto é, a remog¢do dos residuos
solidos dos efluentes. Comprova-se a maior recirculacio de dagua pela utilizacdo
predominante de espessadores e barragens de rejeitos, como etapa de tratamento mais
usual. A caréncia de dados sobre o consumo, origem e qualidade da agua utilizada na
mineragao dificulta uma abordagem correta da situacdo, tornando necessario e urgente
o levantamento preciso dessas informacées pelas empresas e drgdos publicos do setor
para planejamento, controle ambiental e gerenciamento da dgua na mineracgao.

Os engenheiros de processo, pesquisadores e especialistas da area devem
conhecer, com detalhes, a influéncia da agua e seus constituintes nos processos pelos
quais sdao responsaveis. Assim serd possivel estabelecer, de forma criteriosa, os
parametros para o controle de qualidade da agua a ser utilizada na atividade mineral,
até mesmo aquela destinada ao descarte.

No caso dos efluentes das drenagens 4cidas, o tratamento promove a
neutralizacdo da acidez e consequente precipitacdo, imobilizando entdo as espécies
dissolvidas no lodo formado. Alternativamente, podem ser utilizados outros sistemas de
processos. Nesses sistemas, estd associado um grande numero de processos fisicos,
guimicos e bioldgicos naturais resultante da interacdo entre agua, solo, plantas,
microrganismos e atmosferas para tratar os efluentes da drenagem acida, ocorrendo
uma biorremediacao.
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No processamento mineral, ha avancgos significativos, em termos de pesquisas,
nas dreas de quimica de superficie, otimizacdo dos processos de moagem, de
concentragdo etc. Todavia, a influéncia da dgua no beneficiamento de minérios recebe
pouco comprometimento dos pesquisadores, especialistas, gerentes e empresarios do
setor mineral. Os esforgos existentes situam-se na area de controle da qualidade da
agua, em especial no redso, em virtude apenas da deficiéncia no suprimento de agua
nova ou por exigéncias ambientais. Falta muito para atingir uma utilizacdo racional
e consciente desse bem mineral nos diversos setores da mineragdao. Mesmo assim,
jd sdo conhecidos casos de operagOes com descarte zero de 4gua, isto é, otimizacao
dos sistemas de reciclagem (LEVAY et al., 2001; DAS e GOSWAMI, 2014; FRANCA
etal., 2017).

Para aproveitamento e reutilizacdo integral dos recursos hidricos, é fundamental
o desenvolvimento de sistemas eficientes de tratamento. As particulas finas e os
reagentes residuais constituem os contaminantes bdsicos contidos nos efluentes das
diversas usinas de processamento de minérios no Brasil. Nesse sentido, torna-se
evidente a necessidade de processos que acelerem a degradacdo dos reagentes e
diminuam o conteudo de sélidos nos efluentes. Assim, serd possivel ndo apenas reduzir
em numero e em tamanho as barragens de rejeitos, mas também melhorar o
aproveitamento econdmico dos finos de minérios, contribuindo para o desenvolvimento
sustentdvel da atividade mineral.

O setor mineral deve fazer um esforco para utilizar os avancos tecnoldgicos
ocorridos nos uUltimos anos na area de tratamento de efluentes, tornando-se, assim,
mais eficiente no redso da dgua de processo. Sugere-se, por exemplo, que a degradacdo
de compostos organicos sintéticos, originarios do processo de flotacdo, seja acelerada
por processo oxidativo avan¢ado, diminuindo, assim, o seu tempo de retengao nas
bacias de rejeito e, consequentemente, as dimensdes das mesmas.

N3do se deve negligenciar a existéncia de reagentes espumantes resultantes do
processo de beneficiamento, ou de outras moléculas organicas oriundas da agua de
reciclagem da barragem de rejeitos. Os efeitos dessas moléculas podem ser diversos,
desde aparentemente positivos, reduzindo o consumo de reagentes, até negativos, em
razdo da existéncia de espumas estaveis e da acdo floculante e/ou depressora de
espécies organicas contidas na agua de reciclagem das barragens de rejeitos, com
consequéncias deletérias ao processo de flotagao.

A reciclagem de dgua aumenta a concentracdo de espécies organicas e
inorganicas derivadas do minério, dos reagentes e da prépria agua. O aumento da
concentragdo dessas espécies torna-se determinante se o produto de solubilidade de
um hidréxido de metal, sulfato ou outro composto atingir valores que promovem a
formacao de espécies coloidais, que podem ser adsorvidas na superficie dos minerais,
formando leitos hidrofilicos, ou mesmo permanecer dispersos na polpa de flotagao.
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Tais efeitos sdo usualmente deletérios e ocorrem quando hd aumento nas
concentragdes de ions hidréxidos e de cdlcio, em especial, nas etapas de cleaner da
flotagao.

Ha necessidade de investigacdes intensas para o melhor entendimento do
impacto da qualidade da agua na flotacdo de minérios. Os resultados dessas pesquisas
terdo fundamental importancia para que os operadores de unidades industriais possam
minimizar os efeitos adversos da agua sobre o processo, além de promover a melhor
utilizacdao da agua disponivel como um recurso mineral de elevado valor econémico.
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