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* Geracao de efluentes liquidos na industria mineral.
* Principais poluentes e impactos ambientais.
* Processos de tratamento.

* Legislacao que define padrbes de qualidade para
emissao e/ou reutilizacao de agua.
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AVALIACAO:

‘\

* Seminario:
* Estudo de caso: impacto ambiental causado por
efluente liquido em mineracao.

* Qrupo: 5 pessoas.
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INTRODUCAO
“

* 1987, a Comissao Mundial da ONU sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento definiu:

““Desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento que satisfaz as
necessidades do presente sem
comprometer a capacidade de as
futuras geracbes satisfazerem suas
proprias necessidades.”



INTRODUCAO
\

* Segundo resolucao CONAMA 020/86, as aguas podem
ser classificadas em:

+ Aguas doces: dguas com salinidade igual ou inferior a
0,507%.

+ Aguas salobras: dguas com salinidade igual ou inferior a
0,5% € 30%.

+ Aguas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a
30%.



INTRODUCAO
—

Distribuicao da agua no planeta
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INTRODUCAO
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Conceito de poluicao

A importancia de agua para a manutencao da vida

Quantidade Qualidade da agua
de agua disponivel disponivel

Controle da poluicao



INTRODUCAO
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* Nos ultimos 15 anos a oferta de 3gua limpa
disponivel/habitante diminuiu = 40%.

* O uso da agua na agricultura devera aumentar nos
proximos anos.

* Em 20 anos deverd ocorrer uma crise relacionada a
disponibilidade de agua.



INTRODUCAO
—

O Brasil possui 12% da agua
doce disponivel no mundo
9,6% na regiao Amazonica 2,4% no resto do pais
Atende 5% da populacéao | | Atende 95% da populacao



Legislacao: tipos de poluicao da agua

Descarga de efluentes a partir Escoamento superficial urbano,
de industrias e de estacoes escoamento superficial de areas
de tratamento de esgoto agricolas e deposicao atmosférica

Sao bem localizadas, faceis Espalham-se por toda a cidade,
de identificar e de monitorar sao dificeis de identificar e tratar




Distribuicdo dos solidos em funcao do tamanho
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INTRODUCAO
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# Os efluentes liquidos podem ser classificados em
funcao da vazao, natureza ou indice de
periculosidade:

*
*
*

Efluentes de pequeno porte < m3/d
Efluentes de médio porte > m3/h
Efluentes de grande porte > m3/s

Inorganicos, organicos, biodegradaveis, inflamaveis,
corrosivos e emulsoes;

Reativos, toxicos ou volateis.



INTRODUCAO
\

* Metais pesados:

# S80 metais altamente reativos e bioacumulaveis (os
organismos nao sao capazes de elimina-los).

* Os metais pesados que sao  considerados
micronutrientes para as plantas, podem ser classificados
como:

* Essenciais: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn;
* Benéficos: Co, Ni, V;
* Nao essenciais ou sem func¢ao: Al, Cd, Cr, Hg, Pb etc.



INTRODUCAO
"

* Minamata, Japao, 1956

* No dia 21 de abril, uma crianca com disfuncées do sistema
nervoso dd entrada no Hospital Shin Nihon Chisso. Logo
em seguida, no dia 1° de maio, quatro outros pacientes
com sintomas similares aparecem no Centro de Saude
Publica de Kumamoto. Esta ultima acabou sendo a data
oficial da descoberta do Mal de Minamata, doenca
cerebral causada pela ingestdo de mercurio




INTRODUCAO
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* Arsénio:

* Causa  problemas nos sistemas  respiratorio,
cardiovascular e nervoso.

* Chumbo:
* Atinge o sistema nervoso, a medula 0ssea e os rins.

« Cadmio:
* Causa problemas gastrointestinais e respiratorios.



INTRODUCAO
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* Mercario:

* Se concentra em diversas partes do corpo como pele, cabelo,
glandulas sudoriparas e salivares, tiredide, sistema digestivo,
pulmdes, pancreas, figado, rins, aparelho reprodutivo e
cérebro, provocando inumeros problemas de saude.

* Cromo:
* Provoca irritacdo na pele e, em doses elevadas, cancer.

* Manganés:
* Causa problemas respiratdrios e efeitos neurotdxicos.
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Emissoes brasileiras de CO, ., ate 2005 e projegoes

para 2020 apresentadas no Decreto n® 7.390/2010
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INTRODUCAO
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+ Inddstria mineral

* Atividades de lavra e processamento mineral: utilizam
grandes volumes de agua.

* Contaminantes: reagentes quimicos, 6leos e material particulado.

* Indastria metalargica

* Geracao de efluentes liquidos contendo metais pesados,
dleos (solventes organicos), sélidos finos ou coloidais (lodos),
gases (SO,, NO, ) e deposicao de rejeitos sélidos (piritosos).
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* Mineracao a céu aberto:

* Oferece um caminho direto a entrada das 3aguas de
chuva e escoamento superficial, na cava criada pela
lavra, mas também das aguas subterraneas
interceptadas.

* Quando € empregada a lavra de transferéncia
(preenchimento dos setores ja explorados com estéreis
das frentes de lavra) os estéreis devem ser
quimicamente inertes, para evitar contaminacdo das
aguas por lixiviacao.



Mina de ferro (Varzea do Lopes - Gerdau)
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+ Lavra subterranea:

* A escavacao pode interconectar aquiferos, e os
abatimentos e subsidéncias podem ocasionar a conexao
com aquiferos de capa, ou provocar o acesso de dguas
superficiais.

* A descompressao dos materiais da lapa pode dar lugar
ao acesso de aguas subjacentes.



Mina subterranea de cobre da Mineracao Caraiba
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* Reacao tipica do Anfo:

{3 NH,NO;+ CH, > 7 H,0 + CO,+ 3 NZJ

* Pode haver a liberacao de: NO, NO, e CO, altamente
toxicos.



PROCESSAMENTO MINERAL
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* Concentracao, no processamento mineral significa:

* Remover a maior parte da ganga, presente em maior
proporcao no minério.

* Para um minério ser concentrado, é necessario que 0s
minerais estejam fisicamente liberados.



PROCESSAMENTO MINERAL
o

# Condicbes para que o processo de concentracdo
ocorra:

« Liberabilidade: possibilidade de obter particulas livres;

* Diferenciabilidade: propriedades diferenciadoras;

+ Separabilidade: possibilidade de compor campos de
uma forca em que as particulas tomam diferentes
trajetorias.



PROCESSAMENTO MINERAL

‘\

* Processos de concentracao:

* Processos fisicos:
* Concentracado gravitica
* Separacao eletrostatica
* Separacdo magnética

* Processo quimico:
* Flotagao



PROCESSAMENTO MINERAL
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* Flotacgao:

* Processo de concentracao que se baseia nas diferencas
de propriedades de superficie dos minerais de possuir
ou ndo afinidade com a agua.
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PROCESSAMENTO MINERAL
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* Reagentes quimicos na flotac¢ao:

* Coletor: substancia capaz de adsorver a superficie do
mineral e torna-la hidrofdbica;

* Depressor: substancia que impede a adsor¢ao do
coletor nas particulas que se deseja manter hidrofilica;

« Ativador: ativa a superficie das particulas minerais para
que o coletor adsorva;



PROCESSAMENTO MINERAL
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* Sequestradores: precipitam ions que podem causar
acao depressora indesejavel;

* Reguladores de pH: os minerais flotam em pH ideais;

* Espumantes: surfactantes com estrutura anfipaticas que
conferem estabilidade as bolhas.



Representacao da molécula de surfactante:
A - regiao apolar (hidrofdbica) e B - regiao polar (hidrofilica)




METALURGIA EXTRATIVA

(HIDROMETALURGIA)

\

Processo de lixiviacdo seletiva (dissolucdo) dos
componentes valiosos de minérios e sua posterior
recuperacao por diferentes métodos.

Emprego de solu¢cdes aquosas como agente de
dissolucao.



Agentes lixiviantes mais comuns:

~—

Oxidos H,SO,
Sulfatos H,O, H,SO,
Sulfetos Fe,(SO,);
Cu, Ni NH,, NH,CO,
Al(OH), NaOH

Au, Ag NaCN
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PROCESSOS DE DESAGUAMENTO
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* Espessamento

* Filtragem

* Ciclonagem

* Peneiramento



PROCESSOS DE DESAGUAMENTO
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PROCESSOS DE DESAGUAMENTO
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AGUA NA MINERACAO
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* Os efluentes liquidos contém, na maioria dos casos,
solidos em suspensao e reagentes utilizados no
processamento mineral e processo metalurgico dos
concentrados.



AGUA NA MINERACAO
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* Impactos na lavra:
* Ruidos

* Poeira
* Contaminac¢ao do solo por explosivos

# Drenagem d4cida (onde estdo presentes metais pesados
e anions)



AGUA NA MINERACAO
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* Metais mais comuns na drenagem acida:
# Cobre (Cu)

Niquel (Ni)

Chumbo (Pb)

Zinco (Zn)

Mercurio (Hg)

Ferro (Fe)

* * * * *



AGUA NA MINERACAO
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+ Anions:
* Sulfato (S0O,*)
* Fosfato (PO,%)
* Arseniato (AsO,3)
+ Cianeto (CN")
* Fluoreto (F)
* Telurato
* Molibdato



AGUA NA MINERACAO
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* Além desses poluentes, é comum:
* O derramamento de oleos e graxas

* A utilizacao de solventes organicos
* A emissdo de gases
* O descarte de plasticos

# A geracao de lodos (precipitados)



AGUA NA MINERACAO

‘\

* A geracdo de rejeitos produtores de acidos

* A poluicao visual

* Alteracdes da biodiversidade

« Deposicdo-estocagem de rejeitos (bacias, cavas, pilhas)
* Geracao/liberacao de elementos radioativos

* A combustdo espontanea (pirita do carvao, por exemplo)



AGUA NA MINERACAO
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* Impactos no beneficiamento:

* Geracao de efluentes liquidos contendo metais pesados
e anions toxicos;

« Geracdo de sdlidos (as vezes coloidais);

* Geracao/utilizacao/descarte de residuos organicos
(espumantes, surfactantes, éleos);

* Producao de poeira e ruidos nas etapas de cominuicao.



AGUA NA MINERACAO
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* Impactos na metalurgia extrativa/processamento
metalurgico:

* Efluentes liquidos contendo metais pesados, anions,
compostos organicos e metdlicos toxicos, Oleos
(solventes organicos) emulsificados ou ndo, sdlidos
finos ou coloidais (lodos);

+ Gases (S0O,, NO,) e aerossdis (6xidos de arsénio, fly ash);

+ Deposicao de rejeitos sélidos (piritosos).






AGUA NA MINERACAO
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* Impactos no desaguamento:
* Leide Stokes:

* b:intensidade do campo exterior.



AGUA NA MINERACAO
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* Impactos no desaguamento:

* A aglomeracao dos solidos com dimensdes coloidais €
essencial para o bom desempenho dos processos de
desaguamento.

* Dois processos: coagulacao e floculagao.



COAGULACAO
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+ E a agregacdo obtida através da reducdo da repulsio
eletrostatica, das duplas camadas elétricas, existente
entre particulas em suspensao, por meio da adicao de
eletrdlitos inorganicos.

* Ha a formacao de pequenos agregados, chamados
coagulos.



COAGULACAO
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* Os coagulantes mais usados sao eletrolitos soluveis
em agua, com baixa massa molecular, sendo
representados principalmente por acidos, bases, sais
contendo cations (A, Ca?*, Mg** e Fe3*), silicatos,
polifosfatos e fluoretos.




MECANISMOS DE COAGULACAO
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* Mecanismos que atuam na coagulacgao:
* Compressao da camada difusa;
* Adsorcao e neutralizacao;
* Varredura;
* Adsorcao e formacgao de pontes.



MECANISMOS DE COAGULACAO
“

* Compressao da Camada Difusa

* Esse mecanismo faz com que ocorra a desestabilizacao
das particulas coloidais pela adicao de ions de carga
contraria.

* A desestabilizacao de um coldide por um eletrdlito
indiferente, ocorre devido as interacfes eletrostaticas,
ou seja, ions de mesma carga sao repelidos e de carga
contraria sao atraidos pelos colodides.



MECANISMOS DE COAGULACAO
“

* Adsorcao e Neutralizacao de Carga

* Na desestabilizacao dos coldides ocorrem interacoes
coagulante-coldide, coagulante-solvente e coldide-
solvente.

* O mecanismo de adsorcao e neutralizacao de cargas
deve ser utilizado quando, ap0s a coagulacao, ocorrer a
filtracdao direta, fazendo com que as particulas
desestabilizadas fiquem retidas no interior do meio
filtrante.



MECANISMOS DE COAGULACAO
“

+ Varredura

* Neste mecanismo conforme a quantidade de coagulante
adicionada ao meio, do pH da mistura, da concentracao
de alguns ions presentes na agua, podera ocorrer a
formacao de precipitados.

* O mecanismo de varredura vem sendo bastante
utilizado em estacdes de tratamento de 3gua, com
floculacao e sedimentacao e posterior filtracao.



MECANISMOS DE COAGULACAO
“

* Adsorcao e Formacao de Pontes

* Este mecanismo envolve a utilizacao de compostos
organicos (polimeros) sintéticos ou naturais, os quais
apresentam sitios ionizaveis ao longo de sua cadeig,
servindo de ponte entre a superficie a qual estao
aderidos e outras particulas, podendo ser classificados
como catibnicos, anidnicos ou anfdteros.




MECANISMOS DE COAGULACAO
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* Este comportamento dos polimeros como coagulante
pode ser explicado baseando-se na sua adsorcdo a
superficie das particulas coloidais, seguida pela reducao
de carga ou pelo entrelacamento das particulas na
cadeia do polimero.




FLOCULACAO
\

+ E a agregacdo obtida por intermédio de polimeros
organicos de elevada massa molecular, os chamados
floculantes.

+ Estes realizam a liga¢ao entre as particulas servindo
como pontes e originando agregados chamados
fléculos ou flocos.



MECANISMOS DE FLOCULACAO
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* Qs principais mecanismos de floculacao sao:
* Homogeneizacao do polimero na suspensao;

* Adsorc¢ao na superficie do sdlido;
* Acomodacao das moléculas adsorvidas;

* Formacao, crescimento e quebra dos flocos.



A) Adicao;
B) Homogeneizacao;
C) Adsorcao;

D) Floculacgao;

E) Quebra do floco.




FLOCULACAO
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* A ocorréncia de colisdes entre as particulas é
fundamental para que exista a agregacao.

* O movimento browniano, devido a energia térmica,
proporciona colisdes que podem resultar em
agregacao lenta.



FLOCULACAO
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* A frequéncia e intensidade das colisdes pode
aumentar utilizando-se uma agitacao externa.

* A velocidade de floculacdao cresce com o aumento da
agitacao, até uma velocidade critica.



FLOCULACAO
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* A partir da velocidade critica as forcas de
cisalhamento resultantes da agitacao promovem a
quebra dos flocos.

* A facilidade com que os flocos sao quebrados
aumenta significativamente com o tamanho.



FLOCULACAO
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* A adsorcao de polimeros na superficie dos minerais
pode estar relacionada com:
* Ligacoes de hidrogénio, onde o hidrogénio presente no
polimero se liga a elementos muito eletronegativos
como O, N e S presentes na superficie dos minerais;

* Ligacoes especificas quando ha afinidade quimica entre
polimero e superficie mineral (ligacbes ibnicas e
covalentes).



FLOCULACAO
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* O mecanismo conhecido com formacao
de pontes acontece quando o polimero
adsorve na superficie da particula
deixando segmentos da sua cadeia
voltados, mais ou menos, estendidos,
para a solucao, onde certa quantidade
de liquido é aprisionada.




FLOCULACAO
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4—0 polimero

particula



FLOCULACAO
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* Os polimeros utilizados na industria mineral podem
ser:

# Naturais (amidos);

«  Sintéticos (poliacrilamidas, polioxidoetileno etc.).



FLOCULACAO
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* Os floculantes naturais sao, em geral, menos efetivos
que o0s sintéticos considerando-se dosagens
semelhantes.

* Sua utilizacao na industria é feita normalmente apds
preparo prévio da solucdo bastante diluida (entre
0,05 e 0,5%), em um tanque sob agitacao.



FLOCULACAO
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* Os polimeros podem conter sitios de carga:
# Positiva (catidnicos);

+ Negativa (anidénicos);

# Sem carga (ndo i6nicos).
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* As principais vantagens dos floculantes sintéticos sao:

* Possibilidade de manipulagao de sua estrutura, de forma
a melhorar seu desempenho;

* Composi¢ao quimica definida;
* Ampla disponibilidade;

* Maior estabilidade quimica e biologica.



FLOCULACAO
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* As desvantagens dos floculantes sintéticos sao:

* Custo elevado;

* Dificuldade de manuseio;

+ “Envelhecimento” da solucao;

* Dificuldade de informacdes técnicas sobre o produto.



FLOCULACAO
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* Os polimeros mais importantes na industria mineral
sao:
« Poliacrilamida (PAM);

+ Polioxidoetileno (POE).



POLIACRILAMIDA
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* E um polimero neutro, obtido a partir da
polimerizacao da acrilamida:

+CH,—CH —CH2—(I3H—CH2 —CH—CH2—(|:H+,,
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O -Na

poliacrilato de sédio



POLIOXIDOETILENO
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+ E um polimero neutro que se adsorve por meio de
ligacdes de hidrogénio:

(-CH,CH,O-).



ENSAIOS NO JAR TEST
o

* Jar test

* Determina a condicao 6tima para floculacao de
uma agua caracterizada pelo tempo e agitacao
necessaria.

+ Dosagem 6Otima de reagente

* Determinada a dosagem otima dos coagulantes,
deve-se verificar qual o tempo e qual a velocidade
dtima para se flocular o efluente.



ENSAIOS NO JAR TEST




