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RESUMO

A drenagem acida de minas (DAM) é um problema ambiental decorrente da
atividade de mineragédo de carvao, pois € responsavel por atingir o meio ambiente
através da lixiviagdo do solo e contaminagao de agua. Tal problema vém sendo alvo
de estudos de entidades ambientais que através de pesquisas e meétodos de
tratamento e controle buscam mitigar o problema. Desta forma o presente trabalho
tem como objetivo tratar a DAM através do método de neutralizag&do/precipitacéo
utilizando os reagentes cal hidratada para controle e ajuste de pH e o coagulante
TANFLOC - SG polimero organico responsavel por sedimentar as particulas em
suspensao da solugdo. Estudar o comportamento do coagulante organico durante o
tratamento a fim de verificar os efeitos da ordem de inversdo de adicdo dos
reagentes quimicos nos parametros fisico-quimicos como pH, condutividade elétrica,
soélidos dissolvidos totais (SST), oxigénio dissolvido (OD) e concentragao de ions de
ferro pré e pos-tratamento da DAM. O uso da dosagem de TANFLOC SG + Cal
elevou o pH de 3,01 para pH de 8,81, diminuiu a turbidez (NTU) de 36,3 (NTU) na
amostra bruta, para 6,05 (NTU) na amostra tratada, a condutividade elétrica da
amostra ndo sofreu grandes variagdes independentemente da ordem de adicédo e
mesmo em relacdo a amostra sem tratamento, a amostra tratada obteve o valor de
condutividade de 3,71 mS/cm, a DAM bruta o valor de 4,47 mS/cm e o efluente
tratado somente com o coagulante 5,61 mS/cm. Ja para o oxigénio dissolvido o valor
encontrado no efluente de DAM bruta previamente homogeneizado foi de 7,05 ppm,
em vista o valor de 3,5 ppm pés-tratamento com TANFLOC — SG + Cal e 5,61 ppm
para amostra somente com TANFLOC — SG. Tendo em vista o estudo sobre a
composi¢ao do lodo e o aprimoramento de alguns parametros, o uso do coagulante
organico obteve uma massa especifica de 1,118 g/cm® e em conjunto com a cal
hidratada 1,220 g/cm® em relagéo a tratamentos que utilizam sulfato de aluminio que
possuem o lodo com massa especifica por cerca de 2,54 g/cm?® e a realizagédo da
técnica de difracdo de Raio -x a fim de identificar os compostos de 6xidos e formas
de ferro presentes no lodo para beneficamente posterior.

Palavras-chave: DAM, Cal Hidratada, Lodo, Mineracao, Impacto Ambiental.



ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) is an environmental problem arising from coal
mining activity, since it is responsible for reaching the environment through soil
leaching and water contamination. This problem has been the subject of studies by
environmental entities that, through research and treatment and control methods,
seek to mitigate the problem. Thus, the present work aims to treat AMD through the
neutralization/precipitation method, using quicklime to control and adjust the pH and
the TANFLOC-SG coagulant, an organic polymer responsible for sedimenting the
particles in suspension in the solution. In addition, to study the behavior of the
organic coagulant during the treatment in order to verify the effects of order and
inversion in the addition of chemical reagents on physicochemical parameters such
as pH, electrical conductivity, total dissolved solids (TDS), dissolved oxygen (DO)
and concentration of iron ions pre and post treatment of AMD. The use of the
TANFLOC-SG + calcium hydroxide dosage increased the pH from 3.01 to 8.81 and
decreased the turbidity from 36.3 (NTU) in the crude sample to 6.05 in the treated
sample, while the electrical conductivity did not suffer major variations, regardless of
the order of addition and even in relation to the untreated sample, with conductivity
values of 3.71 mS/cm in the treated sample, 4.47 mS/cm in the crude AMD and 5.61
mS/cm in the effluent treated only with the coagulant. As for dissolved oxygen, the
value found in the previously homogenized crude AMD effluent was 7.05 ppm and,
after treatment with TANFLOC-SG + calcium hydroxide, 3.5 ppm, while it was 5.61
ppm for the sample only with TANFLOC-SG. Finally, in view of the study on the
composition of the sludge, possible applications and the improvement of some
parameters, the use of the organic coagulant generated a sludge with a specific
mass of 1.118 g/cm® and, together with quicklime, of 1.220 g/cm?, while treatments
using aluminum sulfate generate sludge with a specific mass of approximately 2.54
g/cm3. Aiming at industrial use, it is necessary to carry out the X-Ray diffraction
technique in order to identify the oxide compounds and forms of iron present in the

sludge for later beneficial use.

Keywords: AMD. Hydrate Lime. Sludge. Mining. Environmental Impact.
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1. INTRODUGAO

A DAM, abreviatura para Drenagem Acida de Minas, € um dos inimeros
problemas oriundos das atividades da mineragdo, uma vez que essas atividades
envolvem a extracdo de carvao e metais (CAMPANER, 2009). Estas atividades
geram degradagdo ambiental e prejudicam a qualidade de aguas superficiais e
subterréneas, solos e sedimentos. Entretanto, a drenagem acida de minas pode
surgir em qualquer operagado que resulte em grandes movimentagdes de terra e
rochas que contenham minerais sulfetados, como em construgbes de rodovias,
barragens, aeroportos entre outras obras (AVELINO, 2018).

A oxidagédo dos metais e sulfetos, como a Pirita (FeSz2), s&o responsaveis pela
geracao de DAM, que tem um alto poder de lixiviagao dos elementos presentes no
minério e nas rochas que ficam proximas das areas mineradas. As principais
caracteristicas dessas aguas contaminadas sdo o pH extremamente baixo e alta
concentragcéo de metais como Al, Fe, Cu, Mn, Cd, entre outros metais, que auxiliam
no processo de formacdo da acidez dessas aguas e é potencializado quando
expostos a atmosfera (MACHADO, 2007).

Os sulfetos sado substancias cristalinas com alto teor de enxofre combinado
com metais e semi metais sem a presenga de oxigénio (JAMBOR, J. L. , 1994).
Cations metalicos liberados por intemperismo dos minerais, em geral, precipitam-se
em forma de hidroxidos, sulfetos, sulfatos ou carbonatos, dependo da caracteristica
geoquimica do local, tornando-se iméveis sob condi¢gdes normais, entretanto com o
pH baixo, esses cations metalicos permanecem em forma de solugcdo e podem ser
transportados por grandes distancias afetando o ecossistema (LIMA,2008). Em
algumas circunstancias, geralmente onde esses poluentes metalicos sulfetados
estdo em alto nivel a presenga de bactérias como Thiobacillus Ferrooxidans
aceleram o processo de oxidagcado (FARFAN, et al, 2004).

No Brasil existem estudos que foram realizados sobre drenagem acida de
minas direcionados a regides carboniferas, como o polo de Candiota (RS), para
posterior tratamento desses efluentes. Para o tratamento da DAM utiliza-se Cal
hidratada e hidroxido de sddio para neutralizagéo, pois sdo reagentes alcalinizantes
de pH elevado e que causam a precipitacdo dos metais dissolvidos. As

desvantagens dos métodos inorganicos sdo a geragcao de lodo, rico em metais



pesados. Ainda assim, segundo Finch et al. (1992) e Neto et. al (2005), a aplicagao
do lodo da DAM pode ser utilizada na produgéo de ceramicos e tijolos.

A solugado para a diminuicdo da quantidade de metais presentes no lodo de
estagdes de tratamento € a utilizagdo de matéria — prima natural como alternativa ao
uso do sulfato de aluminio Al2(SOa4)3. Segundo Nepomuceno, et al (2018), a casca
da acacia-negra, possui taninos em sua composig¢ao, este material € extraido e
utilizado na fabricagdo de um polimero catibnico que atua nos efluentes, fazendo
com que a matéria organica presente de sistemas coloidais neutralize as cargas
presentes, formando pontes entre as particulas. Esse polimero catiénico, trata-se de
um coagulante utilizado para tratamento de agua fabricado pela empresa TANAC,
no mercado € comercializado como: TANFLOC — SG. (TANAC, S. A 2013).

A presente Portaria de n° 888 de 4 de maio de 2021 é a atualizagdo da
consolidagcédo da Portaria n°5 de 28 de setembro de 2017. A Legislacado de qualidade
de agua vigente, estabelece condi¢cbes de potabilidade e qualidade da agua, a fim
de complementar a Resolugdo CONAMA 430 de 13 de maio de 2011 que estabelece
a classe dos efluentes e quais os parametros devem ser satisfeitos para o efluente
retornar aos corpos de agua, dentre as exigéncias, estdo as seguintes
caracteristicas fisico- quimicas: pH, OD (Oxigénio Dissolvido), Sdlidos Totais e
Turbidez.

No presente trabalho técnicas de neutralizagdo e precipitacdo seréo
empregadas para um estudo direcionado a efluentes acidos (DAM) mediante uso de
cal hidratada (neutralizacdo) e emprego do coagulante TANFLOC - SG em
amostras contaminadas com materiais sulfetados e ferro, a fim de propor a
substituigdo do sulfato de aluminio Al2(SO4)s visando a reducao de metais presentes
no lodo na etapa final do tratamento. Por meio de analises complementares como
espectroscopia de absorgcdo atébmica, determinar a concentracdo de ions de ferro
nas amostras tratadas e na DAM bruta. E o emprego da técnica de difracdo de Raio-
X (DRX) para investigar as formas ibnicas do Ferro disponiveis no lodo, com o
objetivo de encaminha-las para um possivel uso industrial. Por fim, avaliar a
densidade dos lodos obtidos com o coagulante TANFLOC — SG da empresa TANAC
e compara-los com a densidade dos lodos obtidos por tratamentos convencionais

que utilizam o Sulfato de Aluminio Al2(SOa4)s.



2. REVISAO DE LITERATURA

A revisédo de literatura deste trabalho abrange aspectos basicos envolvidos
sobre a drenagem acida de minas, sua problematica e tratamento fisico-quimico de
efluentes e a utilizagdo de tratamentos através do teste de jarros, afericdes de DQO,
metais e sulfatos com caracteristicas problematicas ao meio ambiente.

O presente trabalho contém um breve estudo sobre a vantagem da utilizagao
de coagulantes organicos em ETAS e ETES e o reaproveitamento do lodo gerado
pos-tratamento com TANFLOC - SG.

2.1 Carvao Mineral

O carvao mineral ou carvdo pedra, € uma rocha sedimentar de coloracao
escura, formada por componentes fossilizados ao longo de milhdes de anos. Estes
componentes sdo restos preé-histéricos de vegetacdo que se acumulam e pantanos
ou regides lodosas com o passar dos anos. Os depdsitos de compostos complexos
que formam a estrutura do carvao mineral sdo compostos pela deposi¢cao de argilas
e areias, gerando bacias sedimentares, essa cobertura € responsavel pelo aumento
da temperatura e pressao, e isso faz com que o oxigénio e hidrogénio sejam
liberados para o meio, esse processo € chamado de carbonizacéo, isto é, processo
que descreve a formagao de carvao mineral (Borba, 2001; Cosmo, et al,2020).

Segundo Borba (2001), as composi¢cdes do carvao mineral podem variar, pois
ele pode possuir diferentes composicdes de carbono presentes no material e isso
levou a classificagcdo de classes de carvao, que designam a qualidade e uso.
Segundo o autor as principais classes sao a turfa, linhito, hulha (carvao betuminoso),
antracito e grafite.

A Classificacdo carvao mineral esta associado a quantidade de energia que
ele pode liberar, ou seja, linhito (menor poder calorifico) e antracito (maior poder
calorifico). (PETERSON, 2008).

Segundo Cosmo, et al. (2020) a classificagcdo desses minérios permite
designar o seu uso como fonte de geracdo de energia. Conforme a Tabela 1 a

segquir:
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Tabela 1 — Classificagao do carvao mineral e uso

Classes Uso
Linhit S&o0 designados para o uso de geragcdo de eletricidade por
e sofrerem rapida deterioracéo e baixo poder calorifico.
A Hulha € um carvao mineral mais puro e mais utilizado em alto
Hulha fornos de usinas termoelétricas podendo ser transformado em

coque.

Possui uma combustdo lenta e seu uso esta vinculado ao uso
Antracito doméstico sendo recomendado até para tratamento de agua, sob

forma de carvao ativado.
Fonte: Adaptado de Cosmo et al (2020).

Os recursos identificados de carvao mineral, no Brasil, estdo na ordem de 32
bilhées de toneladas. Do montante produzido a territorio nacional, aproximadamente
87% sé&o destinados a producéo de energia elétrica suprindo cerca de 2% da matriz
energética no pais. (Brasil, 2020)

No Brasil, utiliza-se carvao, onde os valores de enxofre variam também de 1,0
a 4,7%, portanto, esta composigao faz com que o emprego desta matéria prima seja
majoritario para o uso de geracao de energia térmica (SANTOS, 2020)

A Pirita € um residuo sélido proveniente da extracdo do carvdo mineral e
pode ser percursora de matérias primas como: Fertilizantes, Acido Sulfurico, Enxofre
e Sulfatos Ferrosos (WEILER,2016). A pirita pode ser classificada em trés categorias
Linhito, Hulha e Antracito, dependendo da quantidade de Enxofre contida em sua
composi¢cao, como demonstra o autor Peterson (2008) através da Tabela 2. O autor

ainda ressalta a variacdo do poder calorifico em fungao de sua classificagao.

Tabela 2 — Tipos de carvao, porcentagem de enxofre e poder calorifico

Tipo de Carvio Enxofre [%] Poder Calorifico
[Kcal/Kg]
Antracito 2,49 7529,16
Hulha 0,50 -0,94 7375,72 — 5989,48
Linhito 0,48 5848,47

Fonte : Adaptado de Peterson (2008)
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Os grandes desafios estdo relacionados a obras sdo de atenuacado de
geracao de efluente acidos, lixiviagdo do solo e desenvolvimento de tecnologias

mais eficientes para a extragdo do carvao mineral. (DE MATOS, 2020)

2.2 Mineracao e Impacto ambiental no Brasil

O desenvolvimento de tecnologia s6 foi possivel devido as exploragdes das
potencialidades e tecnologia dos minérios. No Brasil, cerca de 80 minerais sao
extraidos para atender as necessidades do Pais e do mundo (BRASIL, 2021). Uma
das fontes principais do crescimento brasileiro, a mineragao esta ligada a setores de
produtos que os metais tém a oferecer para industrias siderurgicas, petroquimicas,
metalurgicas e entre outras (VALE, 2017).

Assim como a maioria das atividades econdmicas que impactam na economia
brasileira, como a agricultura e a pecuaria, a mineragao € cercada por seus impactos
positivos e negativos, esses impactos se apresentam numa sintese abaixo na
Tabela 3.

Tabela 3 - Meios impactados pela mineragao no Brasil.

Meio Afetado Impactos ambientais

Alteracdes na qualidade do ar
Perturbacao de fauna e vizinhanga
Instabilidade de terreno
Alteragcbes de morfologia

Fisico Alteracoes de pH
Desvio e Assoreamento de corpos
Compactacéao do solo
Contaminacao quimica

Erosao

Supressao da vegetagao
Biético Reducao de flora

Reducgao de habitats naturais

Fonte: SANTOS (2020).
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Segundo Kopenzinski (2000), os principais aspectos negativos da mineragao
ocorrem devido a extragdo do carvao mineral, uma vez que iSso gera a escassez de
reservas de aguas superficiais, efeitos da erosao e lixiviagdo de aguas pluviais sobre
pilhas de rejeitos e estéreis, bem como pelas aguas residuarias do processo de
beneficiamento. Tem-se que essas aguas sofrem adicdo de cargas acidas
resultantes da dissolugdo e oxidagdo da Pirita (FeS2), liberando sulfato de ferro,
acido sulfurico, hidrocarbonetos (metano, tolueno, benzeno etc.) e, principalmente, a
emissao de SO2 e SOs, sendo que estes ultimos em presenca de vapor d’agua
transformam-se em acido sulfurico e, consequentemente, chuva acida.

Dentre os principais impactos do carvao mineral e da oxidacdo da Pirita,
temos o expressivo impacto da poluigdo hidrica, onde a contaminacdo por esses
poluentes sdo os principais geradores de DAM. A medida que se solubiliza metais
toxicos ao meio ambiente, a possibilidade de se contaminar solos e aguas
superficiais e/ou subterraneas é enorme.

Algumas perspectivas, segundo SCHENEIDER (2006), € que areas afetadas
com DAM comprometam fauna e flora locais, bem como atividades humanas.
Economicamente, significa impactos na agricultura, limitagdo de uso de solos nas
areas urbanas, impacto na pesca artesanal e superficial e limitacbes de uso de
propriedades rurais para atividades agropecuarias, visto que o estado do Rio Grande
do Sul (RS) é um dos maiores produtores de produtos agricolas alimenticios.

Além do exposto, a conservagdao e protecdo de recursos naturais, tem
questionado o emprego de sais metalicos para tratamento e correcdo de pH em
aguas, isto porque segundo OLIVEIRA et al. (2016) a principal justificativa para a
substituicdo € que mesmo em concentragcdes reduzidas promovam seérios riscos a
saude humana além de interferir negativamente na eficiéncia das etapas de

tratamento de agua.

2.3 Drenagem Acida De Minas

A drenagem acida de mina (DAM) é produzida quando materiais compostos
de sulfetos, principalmente minerais como a Pirita (FeS2) sdo expostos a um
ambiente oxidante, ar, agua e microrganismos presentes na natureza. Embora o
processo ocorra de forma natural, a mineragdo aumenta significativamente a

quantidade de sulfetos expostos na atmosfera, gerando um conteido maior de DAM,
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cujo processo de geracao pode ser entendido por meio da Figura 1 por meio de um

esquema exemplificado do trabalho de (SILVA. 2010).

Figura 1 - Modelo conceitual dos processos da geragdo de DAM

Difusdio do
Onagénio

S5 e Material Subjacente = ©
[ ——r— e . i

Condugiio de Infiltragdo das Fropagacgiio dos
Calor Agpuas Gases

Ressurgéncia Acida

Fonte: SILVA (2010)

Segundo Kontopoulos (1998), a DAM ¢ o resultado da exposi¢gao de minerais
a qual provoca uma série complexa de reagdes quimicas que envolvem mecanismos
diretos, indiretos e agdo microbiana. Algumas reagdes de oxidagdo promovem a
formacéo de acido, ao passo que outras resultam na dissolugdo e mobilizagado de
metais pesados.

Entretanto, como resultado de atividades da mineragao, ocorrem as seguintes

reacgoes.
2FeSxzs) + 7 O2(g) + 6 H20() <> 2Fe?* + 45042 + 4H30* (1)

A Reagdo (1) mostra o processo de liberagdo de Fe?* em solugdo e, se o
potencial for mantido, os ions de Fe?* serdo consumidos, tornando-se Fe3*. Depois
da primeira reagdo (1), ocorre uma cadeia de reagdes onde Fe?* é oxidado para

Fe3*, sendo precipitado em forma de hidroxidos conforme as Reacgdes (2) e (3).

4Fe?* + Oz(g) + 18 H20() <> 4Fe (OH)3(s) + 8H3O* (2)
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4Fe? + %oz(g) + 2 H30* < 4Fe3* + 3H20 (3)

A Reagéo (2) ocorre no meio abiotico com valores de pH acima de 4,5 e
diminui a medida que a acidez cresce, porém pode ser acelerada através das
bactérias do género Thiobacillus, responsaveis por catalisar a reagdo em até 10°
vezes. As bactérias do género Thiobacillus e Leptospirillium atuam na faixa de pH de
1,4 a 4,0 e temperatura de 5°C a 35°C, mas suas condi¢cdes 6timas estdo ao redor
do pH 2 e temperatura de 30 - 35°C.

Subsequentemente, na Ultima etapa descrita pela Reagdo (4) o Fe3* é
reduzido para Fe?* pela pirita, liberando Fe?* e acidez adicional, entrando num ciclo

crescente, conhecido como uma espécie de “autocatalise”.
FeSas) + 14Fe3 + 24H20() <> 15Fe?* + 2S04% + 16H30* (4)

Sendo assim, a DAM é uma solucdo acida rica em metais, sendo o ferro o
elemento majoritario, ndo dependendo do local de geragao. (SILVA, 2010)

Corpos d’agua que estao contaminados por hidroxidos de ferro sdo de facil
identificagcéo, pois apresentam uma cor vermelho-alaranjado, como € visto na Figura
2 e na Figura 3, que mostram a geracdo de DAM em minas de Santa Catarina e

Candiota, respectivamente.

Figura 2— Gerag&o de drenagem acida de Minas em Santa Catarina.

Fonte: WEILER et al. (2016, p.338)
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Figura 3 — Mina desativada localizada em Candiota.

Fonte: SOUZA (2022)

Devido as suas caracteristicas, a DAM ¢é a principal responsavel pela
contaminagdo da agua e do solo nas regides carboniferas e deve ser tratada

previamente a sua emissao em corpos hidricos receptores. (SANTOS, 2020)

2.4 Método de Coagulagao para Tratamento de DAM

Na literatura conforme o autor Kontopoulos (1998), os métodos de controle de
DAM podem ser divididos em preventivos e mitigatorios.

Os métodos preventivos sao: remogao/isolamento de sulfetos; exclusdo de
oxigénio por cobertura seca e de agua; aditivos alcalinos, como por exemplo, cal
hidratada (CaO) ou cal hidratada (Ca(OH)z2), responsaveis pelo aumento de pH e o
emprego de bactericidas. Com esses procedimentos diminuimos a oxidagao de
sulfeto metalico e, consequentemente, a geragcédo de aguas acidas.

Ja as formas de mitigacao sao divididas em duas categorias como contengao
e remediacdo. Os métodos de contencdo consistem em barreiras ou paredes
reativas porosas, enquanto os métodos de remediagcdo podem ser divididos em

sistemas ativos e passivos, conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Métodos bidticos e abidticos para tratamento de DAM.
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Fonte: GOLDANI (2007).

O tratamento ativo da DAM consiste, em sua maioria, na neutralizagao do
efluente e precipitacdo dos metais na forma de hidroxidos e tem sido uma das
técnicas mais aplicadas.

A operacao envolvida no processo € uma separagao que pode ser promovida
por decantadores, flotadores ou bacias de sedimentagcdo. Apds a separacao de
fases, tem-se o residuo (lodo), que € encaminhado para leitos de secagem e o
efluente é tratado e encaminhado para o corpo hidrico receptor. (POSSA E
SANTOS, 2003).

Nesse contexto segundo GOLDANI (2007), apés a corregdao de pH do
efluente, deseja-se remover os metais em uma unica etapa, dado um intervalo de pH
que varia de 6 a 9. Para cada situacdo a avaliagdo dos metais envolvidos no
processo é de fundamental importancia, pois é através da composicao da DAM que
se obtém um ajuste unico para a melhor remocgao desses poluentes, como o Ferro,
Aluminio, Cobre, entre outros.

De forma simplificada, a maioria dos sistemas de tratamento de DAM consiste
em: tubulagao, calha ou valo pelo qual o efluente entra no processo; tanque(s) de
reagao (reator) para o tratamento quimico; dispositivo controlador para dosagens de
reagentes; bacia de decantagdo para armazenar a lama; sistema de desague do

efluente tratado; e monitoramento da qualidade do efluente, conforme portarias
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legislativas do CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011 que complementa a portaria
n° 357 de 17 de margo de 2005 (SILVA, 2010).

As reacgdes de precipitacdo em meio aquoso sao representadas pelas formas
de Reagdes (7) e (8) generalizadas a seguir, segundo (Tchobanoglous et al., 2003;
Silva, 2010).

M?* + 2(OH) — M(OH)2 | (opt (7)
M3* + 3(OH) — M(OH)3 | (opt) (8)

Conforme Stumm and Morgan (1996) os métodos de precipitagdo/coagulagéao
de DAM por tratamentos ativos tem sido os mais utilizados no processo de
tratamento, pois apds sua implementagcdo apresentam um bom nivel de

desempenho segundo a Figura 5.

Figura 5 — Faixas de Equilibrio e Solubilidade.
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Fonte: (Stumm and Morgan,1996; Silva,2010)

A Figura 5 representa as faixas de solubilidade dos ions presentes na DAM e
associados aos tratamentos por precipitacdo por aumento de pH. Os autores Stumm
e Morgan descrevem as faixas de solubilidade, isto €, a facilidade de ions metélicos

se dissolverem em meio aquoso de acordo com o pH do meio, por exemplo:
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A DAM temos, como caracteristica principal, o pH acido da solugdo numa
faixa de 2 até 4 e através do tratamento procura-se aumentar o pH adicionando-se
uma base para tratar a amostra. Ao fazer esse procedimento inicia-se a
solubilizagdo/dissolucéo do ion de Fe3* e Fe?* em meio aquoso.

Com a dissolugdo em meio aquoso e a separagado fase liquida e sélida
origina-se um residuo oriundo do tratamento.

Como pode ser visto no trabalho de Neto et al. (2005), esse lodo é
classificado de acordo com a NBR 10004/2004 como residuo nao perigoso e do tipo
inerte — classe Il A. Seu descarte exige que seja feito em aterros sanitarios
impermeabilizados com membrana PEAD (polietiieno de alta densidade) e argila,
gerando custos elevados.

A partir de pesquisas, encontrou-se matéria prima proveniente da arvore
acacia negra, nome popular da espécie Acaciamearnsii, segundo dados da
EMBRAPA ¢é a terceira espécie de arvore mais plantada do Brasil e popularmente

conhecida na regido Sul do pais, conforme a Figura 6.

W 1411 Wil 'i»
Fonte: Embrapa

2009.
Empresas como a TANAC utilizam a sua casca como fonte de matéria prima
para seus coagulantes organicos devido ao seu rico extrato vegetal conter tanantes
e fendis tendo utilidade em industriais de curtimento de couro e no emprego em
ETA'’s (Estacdes de Tratamento de Agua).
Através de pesquisas e testes, autores como GUSMAO (2014); NICKING
(2018), FRAISOLI (2019), MARTINS (2020) e SOUZA (2022) visaram a aplicagao

dos taninos provenientes da acacia negra em tratamentos de agua, obtendo
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resultados satisfatérios em relagdo a melhoria dos parametros fisico-quimicos, bem
como a diminuicao de residuos ao final do processo e as aplicagbes para efluentes
oriundas de industrias alimenticias e de curtimento de couro até tratamento de

aguas residuarias de minas poluidas com metais pesados na natureza.

2.5 Aproveitamento do Lodo da DAM

A visdao que a drenagem acida de minas (DAM) €& uma fonte somente
poluidora se contrapde com estudos de como reaproveitar esse residuo proveniente
do tratamento. Alguns pesquisadores vislumbram na DAM uma oportunidade de
valor econbmico agregado, pois € possivel se observar que alguns estudos
objetivam o aproveitamento do lodo para seu emprego em tratamento de efluentes,
buscando obter produtos de maior pureza obtendo dela reagentes quimicos.

De acordo com Wei and Viadero (2007), foi feita a sintetizacdo nano
particulada de magnetita recuperada a partir do ferro trivalente oriundo da DAM. Ja
Herera et al. (2007) estudaram a influéncia do aluminio e do silicio na formacéo da
magnetita em lodos de ferro, provenientes de tratamentos ativos de DAM, onde
procuram implementar esse material industrialmente, demonstrando que o volume
de lodo obtido desses processos de tratamento poderia ser reduzido em até 80% -
90%.

No Brasil, segundo Neto et al. (2005) desenvolveu-se um estudo que visa a
aplicagado do lodo em pecas ceramicas, seguindo o mesmo caminho, os autores
Marcello et al. (2008) estudaram a viabilidade técnica de obterem pigmentos
inorganicos da cor marrom a partir do lodo sedimentado e ceramicas para
revestimento a partir do lodo da DAM. O procedimento basicamente constituiu nas
operagdes unitarias de secagem, moagem e calcinacdo do residuo em uma
temperatura aproximada de 1250°C.

Podendo observar que as possiveis aplicagdes do lodo de DAM através do
método de coagulagao/precipitagcdo tem valor comercial agregado, pois podemos
obter os sulfatos férricos e ferrosos e os oxidos de ferro. Esses compostos que
podem servir como matéria-prima na obtencao de pigmentos. Por esse motivo, pode
se supor que mediante o uso de coagulantes organicos possa se obter complexos
organo metalicos que servem como matéria prima para a obtencdo de pigmentos

organicos, tintas ferrogalicas.
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Por este motivo Silva (2017) propds um trabalho que se utiliza a técnica de
espectroscopia por Raman, técnica promissora no meio cientifico para a
identificacdo de compostos quimicos. A espectroscopia de Raman utiliza a técnica
por disparos de feixes de luz que fazem com que a luz retro espalhada interaja com
as moléculas presentes e com as ligagdes intermoleculares. Portanto podendo-se
distinguir diferentes tintas. A utilizagdo desta técnica para tinta ferrogalicas é
conhecida devido a documentagdo e utilizagdo de pigmentos a base de ferro no
século XIX.

Ainda no trabalho de Silva (2017) a autora diz sobre tintas a base de ions de
Fe3* e Fe?*, componentes presentes no lodo da DAM e sobre a utilizagdo de
Tanatos, isto é, um grupo de taninos.

Contudo o método de obtencio de tintas a base do lodo de DAM necessita de
mais estudos, devido a presenga de mais metais dissolvidos na agua. Na tese
mestrado de JUSTINA (2017) coagulantes a base de taninos oriundos da Acacia
mearnsii tem estruturas distintas de tanatos a base de acido galico, por tratar-se de

um polimero condensado que este sim, é utilizado em tratamento de efluentes.

2.6 Coagulantes orgénicos

A coagulagdo é um fenbmeno fisico-quimico que compde etapas de
tratamento de efluentes e tem como objetivo melhorar a qualidade da agua (LOPES,
2014).

Segundo TREVISAN (2014) o emprego de coagulantes organicos tem
crescido devido a grande biodegradabilidade e menor geragdo de lodo pés-
tratamento, possuindo menor valor que sais de aluminio e uma aplicagdo com
eficiéncia semelhante atuando numa faixa de pH bastante ampla, podendo vir a
eliminar agentes alcalinizantes.

Por outro lado, os taninos empregados nos tratamentos de agua tém uma
grande vantagem ambiental e econdmico devido a diminui¢do de geracao de lodo e
possuem utilizagdo na industria de petroleo. (KLUMB & FARIA, 2012).

E estudos realizados por Nakano et al. (2005) investigaram a possibilidade de
se recuperar ouro utilizando tanino em forma de gel para remover o metal em
solucdes aquosas. A reacao redox que ocorre entre o tanino e o metal, e faz com

que ions de Au*3 sejam reduzidos para AuC.
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A partir de trabalhos que visam a investigacdo da interagdo entre taninos e
ions de ferro o autor DIAZ HIDALGO, R. J et al. (2018) buscou aplicacdes das
espécies de ions de ferro como base de pigmentos para tintas. Segundo o autor a
tinta pode ser descrita como um precipitado de galato de Ferro (lll) em uma solugéo
aquosa que contém Sulfato de Ferro (ll), acido galico e goma arabica. A composi¢cao
da tinta mencionada da origem a um precipitado de cor preta. Para todas as
composi¢des de tinta, quando se trabalha numa faixa de pH extremamente acida,
isto é, numa faixa de pH de 2 até no maximo 4, ocorre a ligagdo de Fe?* a anéis de
catecol, um composto organico com estrutura composta por grupos hidroxilas e anel
benzeno disponiveis em estruturas poliméricas dos taninos.

No presente trabalho, procura-se investigar o comportamento do tanino

aplicado quando em contato com ions de Ferro presentes na DAM.

2.7 Parametros Fisico-quimicos da DAM

2.7.1 Turbidez

A origem natural da turbidez se da por particulas de rochas, silte, argila e
microrganismos, também pode citar os despejos domésticos, industriais e erosdo. A
turbidez é medida a partir de um método chamado de turbidimetria e sua unidade é
expressa em NTU verifica-se a cor d’agua (PARRON et al, 2011).

A turbidez € um dos parametros mais utilizados que indicam a formacéao da
drenagem acida de minas (FARFAN, 2004). A turbidez na DAM pode ocorrer no
periodo de oxidacdo do ferro, assim podendo influenciar em parametros como a
transparéncia da agua (GONCALVES, 2013).

2.7.2 Condutividade

Segundo PARRON et al (2011) a condutividade elétrica (CE) € a medida da
capacidade da solucdo de conduzir corrente elétrica. A condutividade depende dos
ions presentes na solucdo e de suas concentracdes, tal como da temperatura da
solugdo. A temperatura € um parametro importante na medi¢gdo da condutividade, a
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partir desse fato os dados de condutividade devem ser seguidos dos valores de
temperatura medidos (NOGUEIRA et al, 2015).

Concentracdo de Ferro Dissolvido

A DAM possui, conforme os estudos apresentados sobre o tema, uma
elevada concentracao de ferro. A Resolugdo CONAMA 430/2011 estabelece padréao
de langamento de ferro de 15 mg/L. Os principais rejeitos da mineragéo sdo a base
de ferro e sulfato, estudos indicam que ha como transformar ions de ferro em
produtos de alto valor agregado, de acordo com MADEIRA (2012) este efluente
liguido serve como matéria prima para a obtencdo de coagulante quimico férrico
aluminoso, também utilizado em tratamento de agua, sua aplicabilidade é bastante
vasta visto que pode constituir matérias primas como gesso para a construgao civil e

pigmentos amarelo e vermelho de 6xido de ferro.

2.7.3 pH

Segundo Gasparotto (2011) um dos inumeros fatores que influenciam na faixa
ocorre por meio da quantidade de ions de hidrogénio dissolvidos (H+) influenciando
de forma direta na distribuicao de formas livres e ionizadas dos compostos quimicos
para maior ou menor grau, definindo aspectos como grau de toxicidade e
solubilidade.

A DAM possui um pH que varia em torno de 2 a 4 (HORN, 2015).A
coagulacdo quando o pH desse efluente atinge cerca de 3,5 é responsavel por
retirar da agua hidroxido férrico, entretanto, ira variar de acordo com a
caracterizagao do efluente, ou seja, varia de local onde a atividade de extragdo esta
concentrada e o emprego de matérias primas para a extragdo do minério. Para uma
correcao efetiva utiliza-se coagulantes que atuam numa faixa grande de pH, visto
que nao ha somente ions de ferro presentes solubilizados no efluente, atentando-se
sempre para que nao haja contaminagdo residuaria. No Brasil as faixas
convencionais de tratamento variam em torno de 8 a 9, fazendo com que haja

menos metais nas correntes hidricas tratadas (SANTOS, 2020).
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2.7.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

Segundo Rigueto (2014), o oxigénio dissolvido em aguas é um paréametro
importante, pois € através dele que se determina a capacidade de deterioragdo de
mateéria organica atraveés de organismos anaerdbicos.

O oxigénio dissolvido (OD) tem sua origem pela dissolugdo do ar atmosférico
por organismos que realizam o processo de fotossintese ou por insercao artificial
com o processo de agitagdo do efluente a ser tratado. A escassez desse recurso €
dada pela adicao de carga organica no efluente, causando uma oxidagao quimica e
bioquimica via respiragdo dos organismos presentes no ambiente, caso este recurso
figue escasso o processo causa maus odores nas aguas, depurando a matéria
poluidora (RIGUETO, 2014).

A disponibilidade de oxigénio disponivel € dada em ppm (parte por milhdo) ou
mg/L, a solubilidade deste gas varia com a temperatura e sua saturagdo encontra-se
em torno de 8 mg/L na temperatura de 25°C a 1 atm (VALENTE et al, 1997).

Para valores de OD que variam entre 4 e 5 mg/L simboliza a morte de peixes.
(RIGUETO, 2014).

2.8 DIFRACAO DE RAIO-X (DRX)

A difracao € um fendbmeno de utilidade diversa no meio cientifico e suas
implicagbes consistem na identificagdo de compostos cristalinos através de um feixe
de fétons que incide sobre um obstaculo com um ou mais orificios com dimensodes
da ordem de seu comprimento de onda. Dentre os fenbmenos de interacdo com a
mateéria pode-se destacar trés: absorcédo, emissao e espalhamento. Através da Lei
de Bragg a difracdo de raio — x é utilizada para a determinacdo caracteristica de
solidos cristalinos obtidos através da interacdo da radiacdo com a matéria
(NAPOLITANO et al, 2007).

Os metais sao materiais que possuem grande relevancia tecnoldgica tendo
estruturas cristalinas relativamente simples, tendo formas cristalinas definidas e
presentes na maioria dos metais, no presente trabalho o metal de interesse é o
Ferro que possui estrutura cubica de corpo centrado (CCC) (CALLISTER, 2012).

De acordo com Abreu (2019) a formacao de 6xidos ou ceramicos alinhadas a

ions metalicos a jungdo das cargas formam um empilhamento compacto dos anions,
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e os oxidos de ferro sdo encontrados em 16 tipos diferentes na natureza, sendo os
mais comuns a magnetita (FesO4), hematita (Fe203) e Wustita (FeO), com os

respectivos angulos ilustrados na Figura 7.

Figura 7 — Difracdo de Raio- X para Magnetita, Hematita e Wustita.

2080 M
w
1500
B
=
L]
=
4
2 10001
[
]
E H
M M w
800 H M W
M
" h H LH L
H
- Wy 0% 0 1 et
- - 80 0
28 (graus)

Fonte: MARESCO, et al (2011).

A figura acima indica as posigodes, isto é, o valor do angulo onde encontram-
se as formas de O6xidos de ferro através do método de difracdo de raio — X,
mostrando picos caracteristicos para cada uma das variag¢des de oxido.

Segundo Abreu (2019) a magnitude da carga elétrica dos ions de formagao
da estrutura do cristal influencia diretamente em sua estrutura cristalina. No presente
trabalho com a realizagdo da difracao de raio-x identificou-se alguns éxidos de ferro
presentes no lodo.

Ja os taninos correspondem a materiais organicos, que nao satisfazem a lei
de Bragg que relaciona o comprimento de onda de raios-x e 0 espagamento do
angulo do feixe. Caso a lei ndo seja satisfeita ocorrera uma interferéncia que produz
feixes de intensidade muito baixa, o que ocorre em materiais amorfos, atuando como
onda destrutiva devido a sua estrutura ser muito diferente de materiais cristalinos,

isto é, carentes de arranjos regulares (CALLISTER, 2012)
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O autor Nakano (2016) caracterizou alguns taninos via difragdo de raio-x e
gerou alguns graficos como exemplificado na Figura 8 abaixo referente a materiais

amorfos.

Figura 8 — Tanino em DRX
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Fonte: NAKANO, F. P. (2016).

2.9 Espectroscopia de Absorgcao Atémica (EAA)

Atualmente técnicas de espectroscopia de absor¢ao atdbmica séo utilizadas na
industria, saude, meio ambiente entre outros para a analise da concentracdo de
metais presentes em materiais inorgénicos e organicos (CHUI, et al 2001)

A técnica de EAA consiste na combinacéo das Leis de Beer e Lambert, pois
permite relacionar a concentragdo dos atomos no estado fundamental com a
absor¢cdo de radiagdo eletromagnética monocromatica. O fundamento das leis
Lambert-Beer relaciona a quantidade de luz absorvida ou transmitida por uma
determinada solugao (Krug, et al 2004).

A lei de Lambert Beer relaciona as segundo a Equacéao 1, abaixo.
[=1,x 107k (1)
Onde | é intensidade de luz transmitida, I, € a intensidade da luz incidente, k

€ uma constante denominada coeficiente de absorgéo e ¢ é a concentragédo do meio

absorvente.
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O -log (l/lo) foi denominado densidade optica (DO) ou absorbancia (A) ou

extingdo (E). Portanto, A = k'. c. A relagdo entre A e a concentragdo da solugao é

linear (Mendes, 2009). Como mostra a Figura 9, abaixo:

Figura 9 - Curva de absorbancia versus concentragao
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Fonte: Mendes (2009)

L=

Através desta técnica é possivel elementos como metais alcalinos alcalino

terrosos, alguns elementos de transigao (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) e até mesmo

elementos potencialmente téxicos como Cd e Pb (CHUI, et al 2001).
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3. METODOLOGIA

A seguir serao apresentados os materiais e métodos utilizados no presente
trabalho, utilizando como amostra a drenagem acida de minas (DAM) proveniente

do municipio de Candiota/RS.

3.1 Materiais

A coleta de amostras de DAM foi realizada por SOUZA (2022) e armazenada
em bombonas. Essas amostras foram provenientes de uma mina utilizada na
década de 80, situada no bairro de Dario Lassane localizado no municipio de
Candiota - RS. a qual é responsavel pela mineragdo de carvao na localidade de

Candiota. Atualmente o local onde encontra-se o efluente esta desativado.

3.2 Reagentes Utilizados

A Tabela 4 apresenta os reagentes utilizados no equipamento Jar-teste, que

ajudaram na correg¢ao do pH e na coagulacéo.

Tabela 4- Reagentes utilizados.

Reagente Marca
Cal Hidratada Amostra de industria local
TANFLOC - SG TANAC

Fonte: Autora (2022)

3.3 Equipamentos e Vidrarias

Para realizar as analises fisico-quimicas e a neutralizacao/precipitacao, serao
utilizados os equipamentos disponiveis no laboratério de Engenharia Quimica da
UNIPAMPA. A Tabela 5 mostra os modelos e marcas dos equipamentos que seréo

utilizados no presente estudo.
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Tabela 5 — Marcas e modelos dos equipamentos.

Equipamento Marca Modelo
pHmetro Methrom 827 pH lab
Turbidimetro Del Lab DLT-WV
Multiplo Medidor digital Hanna Instruments HI 9835
Espectrofotdbmetro de Absorcdo Atbmica PinAAcle 900T
Jar-Teste Eco Educacional -
Balanga Analitica Shimadzu AUY 22
Difrator de Raio X Rigaku Miniflex 300

Bomba a vacuo
Fonte: Autora (2022).

A Figura 10 mostra a foto dos equipamentos utilizados neste Trabalho de
Concluséao de Curso (TCC).

Figura 10 — Foto dos equipamentos utilizados.

1) Bal'a!'n;a 2) pHmetro 3) Medidor multi 4) Turbidimétro 5) Me.d!‘dttr de
Analitica Oxigénio

Fonte: Autora (2023).

As vidrarias e outros materiais utilizados para armazenamento e realizacao
dos ensaios, bem como a caracterizagao do efluente, estdo apresentadas na Tabela
6.



Tabela 6 — Vidrarias e outros materiais.
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OUTROS MATERIAIS

Unidade de medida

Béquer 1000 mL
Kitasato 1000 mL
Péra -
Pipeta graduada 20 mL
Balao Volumétrico 100 mL
Papel Filtro -
Picnémetro 25mL

Fonte: Autora (2023).

3.4 Procedimento experimental

De maneira geral, as etapas do procedimento foram realizadas em triplicata,

seguindo o fluxograma mostrado na Figura 11, sendo descrito em 7 etapas.

Figura 11 — Fluxograma de Analises Experimentais.

DIFRAGAO DE RAIO-X ABSORGAO
(LODO 1, 2E 3) ATOMICA

Fonte: Autora (2023).

Cada uma das etapas presentes no fluxograma esta descrita nos tépicos a

seqguir.
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3.5 Coleta da DAM

A coleta da amostra foi realizada seguindo os procedimentos descritos no
item 3.1.

Foram utilizados aproximadamente 30 L da amostra de DAM. Elas foram
conservadas em temperaturas ambiente e antes das suas analises realizou-se uma

agitacao para homogeneizagao das amostras.

3.6 Caracterizacgao fisico-quimica do efluente bruto

No presente topico esta descrito as etapas da caracterizagdo do efluente.
Com o auxilio de uma proveta graduada de 1000 mL, retirou-se uma aliquota de 500
mL das bombonas que armazenavam a DAM. O conteudo foi transferido para trés
béqueres de vidro de 1000 mL de volume e levado para equipamento Jar - Teste
para homogeneizagdo das amostras para que posteriormente prosseguir com a

caracterizagao, seguindo as etapas descritas abaixo:

1) pHmetro da marca Methrom modelo 827 ,mediu-se o pH da amostra
bruta.

2) Medidor multiplo digital marca Hanna Instruments modelo HI9835;
mediu-se a condutividade elétrica do efluente apresentada no visor na unidade de
(mS/cm) e posteriormente, mediu-se os Solidos Totais Dissolvidos (SST)
fornecido na unidade (g/L) pelo mesmo equipamento.

3) Turbidimetro da marca Del Lab modelo DLT-WV; mediu-se a Turbidez ,
parametro de cor do efluente dado na unidade de (NTU).

4) Medidor de Oxigénio Dissolvido (OD) da marca Hanna Instruments

modelo HI9146; mediu-se a quantidade de oxigénio dissolvidos da amostra

bruta.

A ordem dos procedimentos citados acima foi seguida para a caracterizagao
da DAM pés o tratamento.
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3.7 Ensaios de Jar-teste

Esse TCC é um prosseguimento do trabalho apresentado por Souza (2022),
onde houve uma alternancia da sequéncia de adi¢do dos reagentes, como mostra a
Tabela 7.

Tabela 7 — Ensaios Realizados.

Ensaios Coagulante + Cal Hidratada  Coagulante
1 0,2554 g -0,990 g -
2 0,2554g-0,990 g -
3 0,2554g-0,990 g -
4 - 0,2554 g
5 - 0,2554¢
6 - 0,2554¢

Fonte: Autora (2023).

Os ensaios realizados seguiram a ordem estipulada na tabela em triplicata
utilizando os seguintes reagentes: cal hidratada, proveniente de uma industria local,
coagulante organico (TANFLOC — SG) da marca TANAC.

O equipamento de Jar-teste utilizado esta apresentado na Figura 12. Durante
0s ensaios a velocidade de rotagao foi mantida em 90 rpm, alternando a ordem de

adicao dos reagentes conforme o realizado experimentalmente por SOUZA (2022).

Figura 12 — Jar-Teste com amostra Bruta e Reagentes.

Fonte: Autora (2023).
No trabalho anterior realizado por SOUZA (2022) a realizagéo do estudo dos

parametros fisico-quimicos da DAM seguiu a ordem tradicional de adigao, isto &, Cal
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hidratada + coagulante (TANFLOC — SG), outras formas também foram testadas no
trabalho anterior, como a adigdo dos reagentes na ordem inversa, coagulante +
base, isto ¢, TANFLOC SG + Cal hidratada e por ultimo, ocorreu a utilizagao
somente do coagulante.

No presente trabalho os ensaios partiram segundo a Tabela 7, isto &,
utilizando a ordem de adigdo TANFLOC - SG + cal hidratada, conforme o
fluxograma da Figura 11, a fim de verificar e complementar o trabalho anterior os
foram incluidos parametros adicionais como, oxigénio dissolvido (O.D) e a obtengao
da quantidade de ferro dissolvido em agua, analises complementares ao estudo
anterior para estudar os efeitos quando adiciona-se TANFLOC -SG + Cal hidratada,
isto é, ordem inversa frente aos tratamentos convencionais

O tempo de sedimentacédo de todas as amostras foram cerca de 45 minutos
para a separacao completa do clarificado e espécimes coloidais em suspensao.

Conforme a Figura 13 :

Figura 13 — Efluente tratado com TANFLOC SG + Cal Virgem

Fonte: Autora (2023).

Na terceira etapa o mesmo tipo de procedimento fora utilizado, o reagente
utilizado na amostra a ser tratada foi somente o Tanino (TANFLOC - SG) para

tratamento do efluente, conforme a Figura 14.
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Figura 14 — Efluente tratado somente com TANFLOC — SG.

Fonte: Autora (2023).

Apos todas as sequéncias de adicio realizadas e a caracterizacdo da DAM
pos-tratamento, separou-se clarificado e lodo através do processo de filtracdo a

vacuo. Conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Filtragdo das amostras.

Fonte: Autora (2023).

Apods o processo de filtragdo a vacuo o lodo formado pés — tratamento, foi
encaminhado para secagem em temperatura ambiente, durante 24 horas. E o

clarificado armazenado em frascos para analise posterior.
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3.8 Secagem e picnometria

O lodo formado pés-tratamento e com auxilio de uma pipeta, foi retirada uma
aliquota de lodo do fundo dos béqueres e transferidos para picnbmetros, a fim, de
obter-se a massa especifica do lodo formado, conforme a Figura 16, que ilustra a

ordem de obtencao de cada residuo pés sedimentagao.

Figura 16 — Picnometria: 1) TANFLOC — SG + Cal Hidratada; 2) TANFLOC - SG.

Fonte: Autora (2023).

A técnica de picnometria foi empregada com o intuito se de comparar os
valores de densidade de lodo frente a amostras de agua tratadas com sulfato de
aluminio Al2(SO4)s em vista das caracteristicas do coagulante utilizado no presente
trabalho. A determinacédo da densidade do residuo no presente trabalho busca servir
como base para trabalhos posteriores com foco em gestao de residuos de efluentes
tratados com coagulante organico TANFLOC - SG.

Posteriormente a técnica de picnometria, as amostras de lodo que estavam
secando no periodo de 24 horas, foram obtidas. A Figura 17 ilustra a ordem de

obtencao de cada lodo, pés secagem.
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Figura 17 — Lodo pds filtragdo de cada amostra.

1) DAM BRUTA 2) TANFLOC SG + CAL VIRGEM 3) TANFLOC SG
LODO 1 LODO 2 LODO 3

Fonte: Autora (2023).

Com o auxilio de uma espatula o conteudo de lodo presente no papel filtro
soltou-se e foi armazenado em eppendorf, identificando cada amostra para

encaminha-las para a técnica de DRX

3.9 Difragao de Raio X

O material em po resultante do processo de precipitacdo e neutralizacdo do
tratamento foi encaminhado para analise. Os estudos do sélido seco identificaram
alguns compostos de ferro presentes no lodo de DAM, a estrutura apresentada
pelos compostos presentes tem emissdes em angulos especificos e intensidades
diferentes.

Os compostos identificados por DRX foram: Wustita (FeO), Hematita (Fe203)
e Magnetita (FesO4). Esses compostos, segundo Maresco et al (2011), emitem
respostas em angulos especificos, que correspondem ao eixo das abscissas (©), e
intensidades distintas correspondentes ao eixo das ordenadas (ctg), a intensidade
pode variar de amostra para amostra, sendo possivel afirmar com precisdo a
presenca dos compostos de estrutura cristalina pés DRX, comparando os sinais
obtidos experimentalmente observando a faixa de angulos dos picos presentes nos

graficos.
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3.10 Absorgao atomica

A técnica de EAA foi empregada para descobrir qual a concentragao de ferro
nas amostras, e para que a analise fosse realizada, as amostram foram diluidas
para que a concentracdo maxima de ferro presente atingisse 5 ppm ou mg/L.

A primeira etapa consiste em realizar a curva do equipamento através de
uma solugao padréo de Ferro Puro, a solugao padrao de Ferro. Esta solugao sera
feita da seguinte forma.

a) Pesar 0,1 g de ferro puro, transferir o conteudo para o baldo volumétrico,

adiciona-se agua destilada para solubilizar

b) Com o ferro solubilizado em agua, adiciona-se acido nitrico (HNO3) até

ocorrer a digestdo completa do ferro.

c) Completar com agua até o menisco.

Esta solugcdo sera de 1000 ppm e a partir dela que foram feitas a solugcéo
estoque de 100 ppm, e os padroes de 1,2,3,4 e 5 ppm. Gerando uma curva de

calibracdo de acordo com a lei de Lambert-Beer, conforme Figura 18.

Figura 18 — Curva de Calibragao via software Origin Pro 2022

6 7 Eguation y=a+ b
Plot Absorbdncia
Weight Mo Weighting
Intercept 0x0
Slope 120
Residual Sum of Squares 0
Pearson's r 1
R-Sguare (COD) 1
Adj. R-Square 1

E=
1

Absorbancia

Mo
1

0 T T T T T 1
0 2 4 6

Concentracdo (ppm)
Fonte: Autora (2023).
A partir da curva de calibracdo obtida para o Ferro. As etapas para as
analises da concentragao de ferro nas amostras seguiram-se apés a separagao do

clarificado e do lodo.
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O clarificado das amostras foram transferidos para frascos ambar de vidro e
armazenados em geladeira, tendo como resultado das amostras com e sem

tratamento, conforme Figura 19

Figura 19 — Filtrado de DAM frasco 1 e clarificados pés-tratamento (2) e (3)

Fonte: Autora (2023).

Na Figura 19 o primeiro frasco da esquerda para direita, correspondente ao
numero 1, € somente o filtrado de DAM Bruta, o frasco 2 contém o clarificado de
DAM Tratada com TANFLOC — SG + Cal hidratada e por ultimo o clarificado de
DAM tratada somente com TANFLOC - SG, correspondente ao frasco 3 como
enumerados na figura.

ApOs a classificacao retirou-se uma aliquota de 1. 2 e 3 mL de cada amostra,
isto €, da DAM Bruta e das amostras tratadas TANFLOC SG + Cal Hidratada e a
amostra somente com TANFLOC — SG.

Estas amostras foram diluidas em balées de 100 mL, como ilustrado na
Figura 16, sendo a Figura 20 a) TANFLOC — SG solucao diluida no baldo 3 Figura
20 (b) TANFLOC - SG + Cal hidratada no baldo 2 e na Figura 20 (c) DAM BRUTA
diluida no baldo 1. Apds a diluicdo estas amostras foram encaminhadas para o

equipamento EAA.
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Figura 20 - Solugdes utilizadas nos ensaios de absor¢ao atbmica

Fonte: Autora (2023). -

Apods a leitura do equipamento os dados obtidos foram transformados em
graficos e por fim multiplicados por seus respectivos valores de diluicdo. Esses

resultados estdo presentes no capitulo seguinte em discussdes e resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos a partir das analises
anteriores no presente trabalho.

A Tabela 8 apresenta os resultados da caracterizagdo da drenagem acida de
minas em comparagao com as leis ambientais vigentes, a Resolugdo CONAMA n°
430 — de 13 de abril de 2011 e a Resolugao CONAMA n° 357 de 17 de margo de
2005, em que determinam critérios para lancamento de efluentes ao meio ambiente
para fins de controle ambiental.

Observa-se que o valor encontrado de pH é inferior ao exigido por lei para o
langamento de um efluente. Os parametros como: Turbidez (NTU), Solidos Totais
Dissolvidos (g/L), Condutividade elétrica (mS/cm) e Oxigénio Dissolvido (ppm) da
amostra bruta estdo no padrédo exigidos pela CONAMA 430 -357/05. Ja outros

parametros serdo abordados em outros topicos no presente capitulo.

Tabela 8 — Caracterizagcdo da amostra Bruta de DAM

Parametros Parametros Legislagao
Encontrados

pH 3,01 £0,01 5-9*
Turbidez (NTU) 36,3 +1,23 100**
Condutividade elétrica (mS/cm) 4,46 + 0,01 100-1000***
Soélidos Totais Dissolvidos (g/L) 2,26 + 0,01 500**
Oxigénio Dissolvido (ppm) 7,05+ 0,02 >5,0**
Quantidade de Fe dissolvido (mg/L) 21,65 15*

* CONAMA 430/2011

** CONAMA 357/2005 (Classe 2)
*** FUNASA 2014

Fonte: Autora (2023).

Os resultados presentes neste capitulo encontram-se em topicos analisados
de forma individual como forma de comparacdo e desempenho dos reagentes
empregados no processo. Seguindo as resolugdes citadas anteriormente fez-se a
classificagdo do efluente pds-tratamento para que o mesmo retorne ao meio

ambiente, conforme objetivo.
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A Classe 2 foi escolhida, pois de acordo com os parametros exigidos por lei
oferecem seguranga ao meio ambiente e seu uso pode ser destinado a recreagao de
contato e até mesmo pesca amadora. Se porventura o rio entrar em contato com
outros corpos d’agua presentes na regido, diminuindo o risco de contaminagao e

morte de animais e lixiviagao do solo por arraste de regides proximas.
Os resultados estdo apresentados em forma de tabela como mostra a Tabela
9 abaixo, com as respectivas dosagens de: 0,2554g para TANFLOC - SG e 0,990g

para Cal hidratada.

Tabela 9 — Resultados a partir do tratamento com TANFLOC — SG + Cal.

Parametros
Parametros Legislacao
Encontrados
pH 8,81+ 0,21 5-9*
Turbidez (NTU) 6,05 + 0,86 100**
Sdlidos Totais Dissolvidos (g/L) 1,88 + 0,06 500**
Condutividade elétrica (mS/cm) 3,71 +0,16 100-1000***
Oxigénio Dissolvido (ppm) 3,50+0,13 >5,0**
Quantidade de ferro dissolvido (mg/L) 0,02+0,18 15*

* CONAMA 430/2011

** CONAMA 357/2005 (Classe 2)
*** FUNASA 2014

Fonte: Autora (2023).

E abaixo a Tabela 10 resultados frente ao tratamento com o coagulante
TANFLOC — SG na dosagem de 0,2554g. A tabela abaixo compara parametros do
efluente tratado somente com TANFLOC - SG e comparando com os valores
disponiveis na legislagdo CONAMA 430/2011, CONAMA 357/2005 e FUNASA 2014.
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Tabela 10 — Resultado do tratamento somente com TANFLOC - SG

Parametros
Parametros Legislagao
Encontrados
pH 2,37+0,02 5-9*
Turbidez (NTU) 3,21+0,04 100**
Solidos Totais Dissolvidos (g/L) 2,21+0,04 500**
Condutividade elétrica (mS/cm) 4,35+0,15 100-1000***
Oxigénio Dissolvido (ppm) 5,61+0,11 >5,0**
Quantidade de ferro dissolvido (mg/L) 0,39 15*

* CONAMA 430/2011

** CONAMA 357/2005 (Classe 2)
*** FUNASA 2014

Fonte: Autora (2023).

No topico abaixo, temos de forma ilustrada os graficos obtidos pré e pos-tratamento

da DAM de todos os parametros no presente trabalho.

4.1 Potencial Hidrogeniénico (pH)

De forma mais visual a Figura 21 o potencial hidrogeniénico a comparagao

dos tratamentos em relagdo a amostra bruta.
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Figura 21 - Comparacao do pH antes e pés cada tratamento.
pH

10,00
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Potencial Hidrogenidénico (pH)

1,00

0,00
= DAM BRUTA TANFLOC -SG + CAL  ®mTANFLOC - SG

Fonte: Autora (2023).

Nas literaturas de SOUZA (2022) o melhor valor de pH encontrado pela foi de
9,86 + 0,04, isto &, acima do padrao exigidos pela portaria CONAMA 430/2011, com
a ordem de adicdo TANFLOC SG + Cal Hidratada. Ja para o ensaio na ordem
tradicional de adi¢do, o pH foi para 11,13 + 0,15, também acima do padrdo exigido
por lei. A diferenca nos valores encontrados entre ambos os trabalhos pode ser
devida a que, no estudo de referéncia, a adicdo dos reagentes, embora utilizando as
mesmas dosagens, foi realizada seguindo a ordem sequencial inversa que a
aplicada no presente estudo.

Estudando-se a tendencia da Cal Hidratada elevar o pH da amostra de forma
abrupta, a melhor dosagem encontrada para que os parametros se enquadrem
dentro das resolugdes citadas no paragrafo anterior, devem estar na dose 0,9909g
de Cal hidratada, ou menores exigindo mais estudos posteriores.

Nas literaturas SANTOS (2020), HORN (2015), ARCER (2012), FERREIRA,
et al (2015), FARFAN (2014), GUSMAO (2014), nao foram encontrados valores de
pH utilizando-se Cal Hidratada Ca(OH)2, a base mais comumente utilizada €& de
Na(OH), segundo o 6rgdo COMASP a cal utilizada no tratamento de agua pode

causar alguns problemas como o acumulo e depdsito de Cal no fundo dos
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reservatorios e a formacgao de gesso, além de poder aumentar a dureza do efluente,
dependendo da sua composi¢ao. (COMASP, Artigo Técnico, ed. 79. n 859).

Fundamentando a informagdo fornecida pelo ¢6rgdo COMASP,
experimentalmente apdés a decantagdo do lodo ocorrer por mais de 24h no
laboratério, percebe-se a formacédo de flocos de cal que separam do restante do

lodo. Conforme a Figura 22

I Hidratada

Figura 22 — Separacdoda C pos sedimentacio.
. Lkl ¥ k

L

Fonte: Autora (2023).

De acordo com POSSA E SANTOS (2003) a cal € bastante reativa e pode ser
empregada em aguas com o pH baixo e em vazdes pequenas, pois o0 custo € menor
cerca de 75% segundo os autores, contudo, se a composigao sulfatada do efluente
for elevada o limite de solubilidade é excedido, o que explica a formagao do
precipitado de Cal, pois em contato com a agua tem se a formagao de anidrita ou
gesso (CaS04. 2H20). O mesmo ocorre com a aplicagdo de cal hidratada (POSSA
E SANTOS,2003).

Contudo, utilizando o coagulante a base de taninos encontra-se algo
relacionado a efluentes resultante de processo de galvanoplastia pelo autor VAZ, et
al (2010) melhoria de 99,38%, ou seja, o tanino traz bons resultados quando
empregado no tratamento de agua. No trabalho de FRAISOLI, D (2019) menciona
que taninos agem melhor em pH acidos, o efluente tratado em questdo envolvia

efluentes industriais oriundos da fabricacao de laticinios.

4.2 Turbidez (NTU)
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A Figura 23, mostram os valores encontrados de turbidez das amostras
sendo uma delas: DAM bruta e as amostras tratadas com TANFLOC — SG + Cal

hidratada e somente com o coagulante TANFLOC - SG.

Figura 23 — Resultados da Turbidez antes e apods tratamento das amostras.
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Fonte: Autora (2023).

No trabalho anterior realizado por SOUZA (2022) os valores de turbidez
encontrados foram de 5,8 NTU £ 0,005. Onde houve uma diminuicido de cerca de
74,30% na turbidez da agua. Pode-se observar que a turbidez sob o tratamento
TANFLOC-SG + Cal e somente TANFLOC- SG nao teve uma diferenca significativa
em relagdo a ambos os trabalhos. Demonstrando eficiéncias de remog¢ao de cores
préximas, a Figura 23, mostra padrdes de turbidez dentro dos padrées de
langamento dentro da Resolugdo 430/2011 do CONAMA, a qual estabelece um
limite maximo de até 100 NTU.

Ja no presente trabalho a redugao nos parametros de turbidez para a amostra
pode ser explicada devido a alguns fatores, a dosagem utilizada de cal hidratada
pouco menores e dosagens de coagulante um pouco maiores, mesmo com
mudancgas na ultima casa decimal, estas mudancas proporcionaram diferencas
apenas desvios estatisticos nas analises na obtencdo de resultados. Outros

impactos obtidos na diferenca de resultados de uma mesma amostra podem ser
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atribuidos a fatores como: tempo de armazenamento de amostra, tempo de
sedimentacao adotado e velocidade de rotacdo no equipamento.

Alguns procedimentos experimentais adotados, como a homogeneizacédo da
amostra de DAM Bruta podem ter feito com que particulas coloidais presentes na
efluente acabassem decantado de uma analise para outra.

Para efeitos até o presente momento como referéncia encontra-se o trabalho
SOUZA,(2022) , onde o valor maximo encontrado utilizando o tanino TANFLC- SG
foi de 7,9 NTU = 0,05. Estes valores sao explicados por NEPOMUCENO, et al
(2018) entende-se que devido ao tamanho dos flocos formados pelo coagulante o
tempo de sedimentagdo seja mais rapido e os resultados sejam melhores em
relacdo a turbidez. Ja autores como BOMFIM (2015) explicam que a redugéo de
turbidez esta ligada também ao uso de alcalinizantes, apesar da melhora sem o
mesmo a faixa de remogao de cor do efluente possui uma melhora de até 92%, pois

o pH da amostra precisa estar entre 5 e no maximo 8.

4.3 Solidos Totais Dissolvidos (SST)

Os resultados de sélidos totais dissolvidos estdo apresentados na Figura 24,
abaixo. Na figura esta contida a informacgao a respeito dos tratamentos e da amostra

bruta

Figura 24 - SST da DAM pré e pds-tratamento.
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Fonte: Autora (2023).
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O resultado da DAM Bruta de sdlidos totais foi de 2,26 g/L + 0,01 e para o uso
dos regentes TANFLOC - SG + Cal hidratada o comportamento de solidos
presentes nas amostras apresentou uma diminuigdo o valor encontrado foi de 1,88
g/L £ 0,06, resultado muito proximo ao do trabalho de SOUZA (2022) que encontrou
o valor de 1,54 g/L, ja no tratamento empregando-se somente o coagulante, ou seja,
mesmo com analises distintas comportamento do efluente mediante o emprego de
tratamento ndo apresentou mudangas significativas.

Na amostra somente com o tanino houve um aumento na quantidade de SST
e isso é explicado pelo trabalho de FRAISOLI (2019), o aumento de solidos totais diz
respeito ao tempo de sedimentagao e ao meio que o efluente se encontra, se basico,
ou acido. Em meio acido segundo o trabalho de FRAISOLI (2019) o percentual de
solidos totais deveria diminuir, 0 que ocorreu nos ensaios realizados no presente
trabalho.

Ja quando se utiliza o TANFLOC — SG + Cal, a hipdétese levada em
consideragao seria a faixa de pH influencia diretamente na precipitagdo de metais
entre outras substancias presentes na DAM, independente da ordem de adi¢gado dos
reagentes, isto é, tanto faz se alcalinizante e coagulante ou vice-versa. O
comportamento apresentado ocorre em trabalhos como de SOUZA (2022).

A diferenca do valor encontrado no presente trabalho em comparagdo com o
trabalho de SOUZA (2022) pode ser explicada devido ao tempo de sedimentagao
empregado que fora de 45 minutos para todas as amostras. Outras literaturas como
de BOMFIM (2015) utilizam tempos superiores aos de 45 minutos, pois
experimentalmente os valores do efluente pararam de oscilar a partir de 60 minutos.

Ademais, literaturas como FARFAN (2004). GUSMAO (2014),
NEPOMUCENO et al (2018), SANTOS (2020) nao foram encontrados resultados
para que ocorressem mais comparagdes com as literaturas disponivel. Dentro da
Resolugdo do CONAMA 430/2011 os valores encontrados no presente trabalho

encontram-se no limite estipulado sendo de até 500 g/L.

4.4 Condutividade Elétrica

A Figura 25 mostra os valores encontrados de condutividade elétrica em

mS/cm na amostra bruta, assim como os resultados apés o tratamento com a
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presenca da cal hidratada e sem a cal hidratada, isto €, somente o coagulante
(TANFLOC - SG).

Figura 25 - Condutividade das amostras pré e pés-tratamento.
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Fonte: Atura (2023).

Para a amostra bruta a condutividade elétrica os valores deram em torno de
4,47 mS/cm * 0,02 valor pouco mais elevado ao encontrado por SOUZA (2022)
cerca de 3,11 mS/cm * 0,0058.

Para o tratamento de TANFLOC - SG + Cal hidratada, a condutividade
elétrica diminuiu e isso se da ao fato de os processos de floculagao/precipitacao
retirar ions e cargas presentes no efluente, tendo encontrado um valor de 3,71
mS/cm £ 0,16, valores proximos ao trabalho realizado anteriormente por SOUZA
(2022), onde a condutividade elétrica encontrada foi de 3,83 mS/cm + 0,015.

Ja o tratamento do efluente tendo em vista o uso somente do tanino, teve um
aumento da condutividade elétrica. O valor encontrado para a amostra tratada
somente com tanino foi de 4,35 mS/cm £ 0,15, comportamento este presente em
trabalhos como de SOUZA (2022) , GUSMAO (2014), FRAISOLI (2019), MOREIRA
(2019), isto ocorre devido ao alto peso molecular do coagulante, pois a mobilidade
no meio aquoso torna-se baixa, o que explica o aumento de condutividade no
tratamento.

Em outros trabalhos como de TEJADA (2022); WHALSTROM et al (2017),
afirmam que o pH abaixo gera a protonagdo da lignina amina influenciando

diretamente em parametros como condutividade elétrica e turbidez, ou seja,
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amostras tratadas somente com o tanino serdao mais turvas e terdo condutividade
elétrica elevada.

Na Figura 26, no trabalho de TEJADA (2022) compara-se as cores do
efluente tratado com outros coagulantes e mostra que na proveta 3, contendo o

tanino a sua cor é mais escura.

Figura 26 - Solugdes com coagulantes organicos para teste de floculagédo:1. LKC; 2.
Sulfato de aluminio e 3. Tanfloc SG

Fonte: TEJADA (2022).

Através da legislacdo da FUNASA 2014, os valores encontrados apos o
tratamento empregado no presente trabalho encontram-se dentro da legislagéo

ambiental, sendo seguro o retorno do efluente ao meio ambiente pds-tratamento.

4.5 Oxigénio Dissolvido (OD)

Na Figura 27 apresenta os resultados da amostra da DAM Bruta, do
tratamento com TANFLOC — SG + Cal hidratada e o efluente somente com
TANFLOC - SG.
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Figura 27 — O.D pré e pos-tratamento.
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Fonte: Autora (2023).

Ao analisarmos o parametro OD encontramos valores maiores de oxigénio
dissolvido na DAM Bruta sendo o valor de 7,05 ppm % 0,02, em vista do valor
encontrado para a amostra tratada com a inclusdo de cal + coagulante sob o valor
de 3,50 ppm = 0,13, a diminuigdo desse parametro pode ser explicada segundo
POSSA E SANTOS (2003), pela formagcao de gesso anidrita que entra como um
fator possivelmente interfere na quantidade de oxigénio no meio, pois 0 mesmo se
liga a hidrogénios presentes no efluente formando uma espécie de massa umida no
fundo. Ja os valores encontrados de OD em ppm para o efluente tratado somente
com o TANFLOC — SG obedecem a CONAMA 430/2011, sendo o valor de 5,61ppm
+ 0,11 o aumento do parametro pode ser explicado devido a menor alcalinidade do
meio e a finidade do coagulante com os ions metalicos, fator principal que impacta
no pH da amostra e consome o oxigénio do efluente segundo SANTOS (2020).

Segundo os autores FARFAN (2004), ARCER (2012), HORN (2015),
FERREIRO, et al (2017), NEPOMUCENO et al (2018) e SEGREDO (2014) a
quantidade de oxigénio em ambientes abertos na DAM, podem até ser superiores a
5mg/L devido a aeragao atmosférica poderia conferir um aumento no oxigénio do
efluente. Contudo no presente trabalho, o aumento de oxigénio dissolvido deve-se
ao fato da insergcdo mecanica na amostra antes da medi¢cdo dos parametros, o que

certamente ocasionou interferéncia na leitura do equipamento utilizado. O uso de
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Cal hidratada como base para corregcéo de pH, fez com que ocorresse 0 aumento do
potencial hidrogeniénico do meio, indo para uma faixa, porém na dosagem utilizada
no presente trabalho, fez com que o pH da amostra tratada fosse para uma faixa
proximo de 9, independentemente da ordem de adicdo, isso ocorre devido a
presenca de outros minerais presentes na DAM, aumentando-se a dureza do
efluente também faz com que o O.D diminua (SILVA, 2012).

De acordo com SEGREDO (2014) para aumentar O.D, basta aumentar a
velocidade de rotagdo (rpm) usados em Jar-Test e o tempo de agitagdo, pois o
oxigénio pode ser inserido de forma mecanica no efluente. Ademais corrigindo-se o
tempo de agitacdo da amostra que contém cal hidratada o efluente deve entrar nos
parametros exigidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005,classificando -0 como

classe 2.

4.6 Quantidade de Ferro Dissolvido (mg/L)

Na DAM a quantidade de Ferro dissolvido € um dos inumeros topicos com
que chama a atencao quando se trata de efluentes contaminados por atividades de
mineragdo. A fim de determinar a quantidade de ferro e a concentracdo nos
efluentes, utilizou-se o método de espectroscopia de absorgao atébmica (EAA), o qual
devolveu os resultados das amostras diluidas em forma de grafico, obtidas via

software Excel, conforme as figuras abaixo.

Figura 28 — Concentragcéo de Ferro DAM Bruta
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O mesmo procedimento fora utilizado para a obtencdo do resultado do

grafico abaixo, ilustrado na Figura 29, a amostra tratada somente com o coagulante.

Figura 29 — Concentragédo de Ferro em amostra tratada com coagulante
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Por fim, a amostra tratada somente Cal Hidratada + TANFLOC - SG,

ilustrada na figura a seguir.



Figura 30 — Concentracao de Ferro em amostra tratada com Cal+ TANFLOC.
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Logo convertendo as unidades de mL para Litro, multiplicando-se os

resultados pelas respectivas concentragdes o fator de diluigdo encontrado foi de F;=

10. Encontrando-se assim os valores correspondentes para cada amostra, os

valores utilizados como forma de comparagdao com a literatura e até mesmo a

legislagéo foram dos balées com a aliquota de 1mL de cada amostra.

Figura 31 - Concentracao de ions de ferro antes e apds tratamentos.
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Para amostras de DAM bruta a concentragdao média encontrada foi de 21,65
mg/L (Figura 31). Ja nas amostras tratadas apenas com coagulante a concentragao
meédia de ions ferro foi de 0,39 mg/L. A remogé&o do ion de ferro mediante o uso de
cal e coagulante concomitantemente resultou em 0,02 mg/L, ou seja, valores inferio-
res a faixa do limite maximo permitido pelo érgéao de legislagdo ambiental CONAMA
430/2011, mesmo com a ordem dos reagentes tendo sido invertida, demonstrando
que nao houve impacto significativo no presente parametro, obtendo valores satisfa-
térios apds o emprego do tratamento.

Em SANTOS (2020), HORN (2015), ARCER (2012), FARFAN (2004),
GUSMAO (2014), NEPOMUCENO et al (2018), FERREIRO et al (2017), SEGREDO
(2014), tais autores nado trabalham com a cal em conjunto com o coagulante
organico, somente com o coagulante organico e outra base, geralmente a base
utilizada é hidroxido de sédio Na(OH) devido a fatores de ajuste de pH, a base em
questao apresenta vantagens em relagcdo ao controle de pH em vista da Cal
Hidratada, por tratar-se de uma solucéo altamente alcalina e manipulada em estado
solido, quaisquer diferengca analitica impactam diretamente nos resultados das

analises obtidas.

4.7 Difracao de Raio — X do Lodo

O residuo formado pds sedimentacao das matérias de suspenséao foi obtido, através
da filtracdo da matéria bruta, e das amostras do efluente tratado. E através da
difragdo de raio -x, os dados presentes nas seguintes amostras:

a) Lodo 3 composto por TANFLOC — SG + Cal hidratada;

b) Lodo 2 composto somente pelo coagulante

c) Lodo 1 composto somente pelo efluente bruto — DAM,;

Para que fossem identificados os compostos, a Figura 8, mostra as espécies
de ferro bem como auxilia na sua identificacdo. A identificacdo dos componentes de
ferro envolvidos ocorre segundo suas rotagdes especificas (graus) presentes no eixo
das abscissas (eixo x), € através do intervalo presente que se diz se ha a presenga
do material de interesse envolvidas na DRX.

As figuras mostradas a seguir sdo dos ensaios realizados no presente
trabalho. Os graficos foram gerados com auxilio do software Origin Lab 2022. A

figura a seguir estdo em ordem de obtencgao.
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Como forma de comparagao dos resultados com os graficos obtidos, gerou-se
uma nova figura para comparagao dos resultados, isto €, o grafico da Figura 8 em
vista do grafico obtido experimentalmente para efeitos de comparacédo e

identificacdo dos compostos.

Figura 32 — a) Lodo 3 composto por TANFLOC — SG + Cal hidratada
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Fonte: Autora (2023).

Os 6xidos identificados através do método de DRX, dependendo do tipo de
efluente e dos elementos envolvidos este sinal fica mais claro ou sobreposto,
conforme explicagdo presente no trabalho de Abreu (2019).Na Figura 32, a
predominancia de fase cristalina permite a identificacdo dos compostos de Ferro
presentes no lodo com maior clareza, isto se deve ao fato de a predominancia do
material do lodo é de estrutura cristalina, permitindo uma analise mais visual dos

compostos.

Figura 33 — b) Lodo 2 composto somente pelo coagulante.
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Ja na Figura 33, a identificagdo dos compostos fica dificil e imprecisa e isso
se deve ao fato da presenca de substancias organicas que segundo autores como
ABREU (2019), CALLISTER (2012) e NAKANO (2019) o fenémeno ocorre devido a
estrutura organica do coagulante (TANFLOC — SG), a estrutura do material confere
caracteristicas amorficas, dificultando a identificagcdo dos compostos presentes, o
comportamento visto na figura em questdo esta exemplificada na Figura 9, a qual

tem comportamento semelhante ao resultado encontrado no presente trabalho.

Figura 34 — c)Lodo 1 composto somente pelo efluente bruto — DAM
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Fonte: Autora (2023).

Os oxidos identificados na Figura 34, variam menos se em comparagao com a
Figura 32, isto ocorre devido a presenga de metais variados presentes na DAM,
porém como o efluente estda em sua fase bruta, ocorre um fendmeno de
sobreposicao de sinais, isto €, ha outras espécies no meio que fazem com que as
ondas de outras espécies e do elemento de interesse se sobreponham, dependendo
das espécies e caracteristicas do efluente segundo ABREU (2019) a identificagao

dos compostos pode ser mais ou menos efetiva.

4.8 Massa Especifica do Lodo

Segundo CREMASCO (2011) a massa especifica é a propriedade de massa
por unidade de volume. E através dela que ocorre a classificagdo dos solidos,
seguindo os critérios abaixo:

a) Leve (p < 500 kg/m?): para serragem, coque;
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b) Intermediarios (550 < p < 1000 kg/m?): produtos agricolas;
c) Meédios (1000 < p < 2000 kg/m?): areia, minérios;
d) Muito pesados (p > 2000 kg/m?*): minérios de ferro ou chumbo;

Os resultados obtidos do efluente tratado conferem caracteristicas de
densidade média para o efluente tratado em escala de laboratério.

Os lodos pos-tratamento obtiveram massas especificas proximas, mesmo
com a utilizacdo da Cal Hidratada. O lodo 3 composto por TANFLOC — SG + Cal
hidratada teve encontrou-se uma massa especifica de 1,220 g/cm?. Para o Lodo 2,
usando somente o coagulante TANFLOC — SG, a massa especifica encontrada foi
no valor de 1,118 g/cm® Comparando com trabalhos que utilizam o sulfato de
aluminio como coagulante as densidades encontradas pelos autores Soares (2013);
Macédo, et al (2011) e Pinheiro, et al (2014) foram respectivamente de 2,54 g/cm?,
essa diferenga entre o tratamento com coagulante organico e o coagulante
inorganico ocorre devido a ndo utilizacdo de sulfato de aluminio, a hipotese em
questdo, a adicdo de sais metalicos para tratamento de efluentes podem vir a
influenciar na massa especifica do residuo.

Segundo Vaz, et al (2010) a utilizagado de coagulantes/floculantes inorganicos
nao biodegradaveis possui inconvenientes como a geragdo de alto volume de lodo
gelatinoso que causam um ciclo de dependéncia de recursos ndo renovaveis, isto &,
dificuldade de eliminagcdo e gastos com armazenamento de residuos ricos em

minérios e gastos com impermeabilizagcdo do solo.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

As analises apo0s o tratamento de drenagem acida de minas mostram que
amostras tratadas somente com o coagulante tem a melhoria de parametros como
turbidez (NTU) e a concentracao de ions de ferro, contudo, para melhor ajuste a ba-
se como a cal hidratada se faz necessaria. A dosagem utilizada no presente trabalho
0,9950 g de Cal hidratada e 0,2554g de TANFLOC — SG, elevou o pH da amostra,
diminuiu a concentracao de ferro presentes no efluente fazendo com que os resulta-
dos alcangados encaixassem dentro da Resolugcdo do CONAMA 430/2011 e da Re-
solugdo do CONAMA 357/2005. Uma reducgao dos ions de ferro da mesma grandeza



57

foi encontrada com o uso apenas de coagulante apesar do meio continuar acido,
este fato sugere que novos e mais aprofundados estudos sejam realizados a fim de
explicar este fendbmeno.

O oxigénio dissolvido diminuiu na amostra tratada com o coagulante + cal
hidratada, aumentar o tempo de agitacao e a velocidade de rpm no Jar-Teste seria

uma alternativa viavel para verificar a possibilidade de melhoria no parametro.

Com outros parametros como solidos totais dissolvidos tratados com cal hidratada+
TANFLOC-SG (pH de 8,81) e somente TANFLOC - SG (pH de 2,37) nao houve dife-
rengas significativas entre les embora o pH de ambos os tratamentos obtiveram con-
sideraveis diferencgas.

O uso da cal apesar da dosagem de 0,9950g nos ensaios realizados
demonstrou ser o limite maximo que pode utilizar-se do reagente, pois qualquer
pequena variagdo da dosagem ocorria 0 acumulo de Cal hidratada no lodo pés

decantagéao, ocorrendo uma pequena formagao de gesso.

Ja visando o reaproveitamento de residuos gerado no tratamento, mediante
os resultados de difracao de Raio-X verificou-se a presenca de 6xidos de ferro, tais
materiais podem ser reaproveitados na industria da ceramica ou até mesmo como
combustiveis de alto fornos, seriam alternativas viaveis e seguras visto que a DAM
possa possuir mais metais perigosos € na ceramica esses materiais nao ofereciam

riscos.

Cabe salientar que maiores estudos quanto ao uso de coagulantes
organicos para tratamento da DAM, especialmente em relagdo a remocgao de
diversos ions metalicos, tanto a caracterizacdo mais detalhada do lodo resultante

devem ser realizados.

Para trabalhos futuros, a sugestdo para pesquisas posteriores e para complementar

os resultados s&o:

- Testar o Na(OH) no lugar da cal a fim de comparar os parametros fisico-quimicos.
- Utilizagao do lodo da DAM para pigmentos a base de ferro ou 6xidos.

- Tratamento de DAM com Biorreatores.

- Influéncia da densidade do lodo na disposicédo dos residuos.
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