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RESUMO

Em consequéncia do enorme crescimento da populagdo humana e de todo o desenvolvimento
tecnologico alcangado no ultimo século, pode-se constatar que as relagdes de consumo dos
seres humanos com os chamados recursos naturais, mudaram drasticamente. Recursos estes,
essenciais para a manutencao da qualidade de vida atual e do desenvolvimento que ainda esta

por vir.

Utilizada em larga escala para usos industriais, a 4gua passou a ter status de commodity nas
ultimas décadas, tornando-se fator determinante na viabilizagdo técnica e econdmica de

empreendimentos industriais.

Consciente das adequacOes necessarias aos padrdes de sustentabilidade atuais e procurando
até mesmo alcancar uma imagem ambientalmente positiva, a industria de bens minerais
brasileira tornou-se refém de uma posicdo pro-ativa relativa ao uso adequado deste recurso.
Para tal foram criados dispositivos, sejam eles operacionais ou tecnoldgicos, com o intuito de
reduzir o consumo e quando possivel, adequar a 4gua para que ela seja recirculada dentro das

proprias instalagdes industriais.

A 4gua recirculada na industria de beneficiamento mineral pode ser utilizada como
suprimento de agua de processo, como fonte de irrigacdo de taludes e de canteiros, lavagens
de maquinas, tubulacdes e pisos, no processo de controle de emissdes atmosféricas aspergindo

pilhas de minério e de vias de acesso, etc.

Esse trabalho ilustra o desenvolvimento das alternativas de reuso e adequacdo da agua
industrial oriunda de empreendimentos minerarios, possibilitando que as mineradoras

produzam de forma sustentavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade, beneficiamento, alternativa

I3

' Commodity: Commodity é um termo de lingua inglesa que, como o seu plural commodities, significa
mercadoria, ¢ utilizado nas transa¢des comerciais de produtos de origem primaria nas bolsas de mercadorias.
Usada como referéncia aos produtos de base em estado bruto (matérias-primas) ou com pequeno grau de
industrializa¢do, de qualidade quase uniforme, produzidos em grandes quantidades e por diferentes produtores.
Estes produtos "in natura", cultivados ou de extragdo mineral, podem ser estocados por determinado periodo sem
perda significativa de qualidade.
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1. INTRODUGAO

A mineragdo ¢ tida mundialmente como uma das atividades industriais com maior potencial
poluidor. Nos paises onde a legislacio ambiental ¢ fragil, e o poder econdmico dessas
empresas impera sobre o poder do Estado, a atividade mineraria chega a ser fator de conflitos
entre a sociedade e a iniciativa privada. Isso ¢ provocado em grande parte devido a imagem de

degradagdo ambiental e geracdo de grandes passivos ambientais associados a atividade.

Desde os primordios a industria de beneficiamento mineral depende da utilizagdo de agua
como um dos seus principais insumos produtivos, apesar de no passado, raramente ter se
preocupado com aspectos ambientais ou econdmicos da utilizagdo deste recurso natural. Com
o passar dos anos, tanto a diminui¢do da disponibilidade quanto a valoragdo da utilizacdo dos
recursos hidricos transformaram completamente este panorama. A utilizagdo desenfreada e
sem controle da 4gua sucumbiu, nio mais existindo na cadeia produtiva brasileira. Orgios
ambientais, legislagdo ampla e aprofundada, e profissionais especializados tornaram-se
instrumentos intrinsecos para a engenharia de desenvolvimento de projetos de unidades de

beneficiamento de minérios, sejam eles ouro, minério de ferro, cobre etc.

Atualmente, a dgua utilizada para processo, resfriamento e transporte de polpa de minério
chega a ser considerada por inimeras vezes, o caminho critico de projetos de implantacdo ou
de expansdo de unidades de beneficiamento mineral. Estudos hidrolégicos e hidrogeoldgicos
sdo realizados para avaliagdo da qualidade da 4gua disponivel, distdncia de captacdo e de
transporte, e principalmente, a disponibilidade dos recursos hidricos da regido escolhida para

alocar algum novo empreendimento.

Caso estes estudos sejam convincentes ¢ positivos, ¢ dado o sinal verde para o
prosseguimento dos estudos de engenharia, incluindo-se nisso o pedido de outorga ao uso das
aguas, analise fisica, quimica e bacterioldgica dos recursos disponiveis, analise de utilizagdo

de pogos profundos, etc.

O desenvolvimento de novas necessidades, novos equipamentos e¢ o aparecimento de
legislacdo ambiental restritiva e dotada de instrumentos punitivos, fez com que todas as usinas
de beneficiamento, sem excecdo, necessitassem se adequar aos novos tempos. Tempos estes
que primam pela utilizagdo sustentavel dos recursos hidricos, monitorando e mantendo a
qualidade dos corpos de agua que servem como suprimento de agua das plantas ou como

receptores de aguas ja servidas.
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Operacionalmente torna-se pouco provavel continuar as atividades de alguma usina de
tratamento de minério que ndo esteja inserida no contexto de alto indice de recuperacdo de
agua sob o ponto de vista econdmico, ambiental e social. Importante ressaltar que recuperar a
agua ndo ¢ o bastante. Recuperar altos indices, cerca de 75 a 90 % do total consumido, ¢ o que

mineradoras de grande porte t€ém objetivado nos ltimos anos.

Serdo apresentadas nesse trabalho monografico as alternativas técnicas cabiveis para
possibilitar a adequagdo da dgua aos parametros necessarios para a recirculagdo dentro das
usinas. Sdo elas: barragens de rejeitos, espessadores, filtros de esteira e prensa, estagdes de

tratamento de dgua bruta e estacdes de tratamento de efluentes industriais.

A grande dificuldade em relacdo a engenharia e a construgdo destes dispositivos de
recirculacdo e/ou adequagdo das aguas nas unidades de beneficiamento, seriam a presenca de
metais pesados e anions toxicos, solidos suspensos, residuos organicos (surfactantes, oleos,
espumantes) e os grandes volumes a serem tratados. Sabe-se hoje por pratica industrial, que a
industria de beneficiamento de minério de ferro chega a utilizar 6m® de agua para cada
tonelada de concentrado produzido pela usina, dependendo do tipo de instalacdo existente e

do concentrado a ser produzido.

1.1 Objetivos

Os objetivos gerais desse trabalho sdo descrever e analisar tecnicamente cada um dos
mecanismos capazes de promover o reuso das dguas dentro das usinas. Sdo eles: barragens de
rejeito, espessadores, filtros e estacdes de tratamento de dgua. Além disso, tragar um breve

historico das alternativas de reuso.

Como objetivo especifico o estudo propde comparar tecnologias, observando-se viabilidade

econdOmica, técnica ¢ ambiental.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Tratamento de Minérios

A atividade mineréria tem como maior objetivo a explotacdo de minérios com o intuito de se
produzir bens minerais que podem ser Uteis a praticamente todos os setores industriais
existentes, direta ou indiretamente. Os minérios sdo definidos como rochas constituidas por
varios minerais, em diferentes propor¢des, onde um ou mais desses minerais podem possuir

interesse econdmico.

“A mineragdo ¢ uma atividade que ¢ (e continuard sendo) a principal
provedora de materiais para a humanidade. Os desafios técnicos, sociais em
ambientais que se colocam para a industria mineral, em nivel mundial,
requerem o aperfeicoamento e o continuo desenvolvimento de novos
métodos de mineracdo e de processamento de minerais que permitam
minimizar os impactos ao meio ambiente e, a0 mesmo tempo, fornecer os
recursos  necessarios  para a  economia.”  (Disponivel em

<www.mining.ubc.ca> Acesso em: 12 outubro 2009)

A producdo dos minerais de interesse acontece em um conjunto de etapas que serdo descritas

a seguir:
e Pesquisa ou prospeccdo: busca e reconhecimento da ocorréncia dos recursos naturais, €

estudos para determinar se a jazida tem valor econdmico

o Exploracdo Mineral e Desenvolvimento: estudos multidisciplinares realizados por
geodlogos, engenheiros, economistas, etc; indicaro se o minério em questdo pode ser

explotado

e Mineragdo ou Explotacdo: extragdo do minério do subsolo, seja em cavas subterraneas,

seja em cavas a céu aberto

e Beneficiamento ou Processamento de minério: conjunto de operagdes basicas com o

objetivo de se obter a adequacdo quimica e fisica do mineral economicamente viavel
o Fundigdo e Refino: extracdo do metal puro a partir do concentrado mineral

o Transporte: carregamento do concentrado mineral até o mercado consumidor

12



O conjunto de operagdes realizadas como o intuito de se adequar o minério bruto, as
condi¢des fisico-quimicas necessarias para a sua comercializagdo, geralmente ¢ nomeado
como Beneficiamento, Tratamento ou Processamento de minério. Dentre as operagdes
ocorridas no processamento de um minério podemos citar as mais importantes: a cominui¢ao
(diminui¢do de granulometria), classificacdo (colocacdo dos materiais dentro de uma faixa
granulométrica), concentracdo (separacdo do mineral com valor econdmico dos demais),
separagdo solido-liquido (recuperagdo da agua utilizada nas operagdes anteriores), disposi¢ao

de rejeitos, e algumas operagdes auxiliares.

A 4gua ¢ utilizada em todas as etapas que empregam processos de separagdo a imido como a
concentracdo gravitica, concentracdo magnética, flotacdo, lixiviagdo, etc. As vazdes

necessarias para estas operagdes atingem valores elevados.

Cabe lembrar que, na flotacdo, o total de agua utilizada chega a 85% do volume da polpa
minério/agua. Na flotacdo de minério de ferro, na Samarco, por exemplo, utiliza-se por volta
de 3,80 m® de agua por tonelada de minério alimentada e 6,0 m® de 4gua por tonelada de

minério produzida, sendo apenas 6% agua nova e o restante recirculada.

O fluxograma de processo de uma usina de tratamento de minério de ferro tipica para a
producdo de Pellet Feed (finos de minério < 0,15 mm), com todas as etapas necessarias para

tal, ¢ apresentado a seguir na Figura 2.1:
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Figura 2.1: Fluxograma tipico de uma unidade de tratamento de minério de ferro
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Usualmente todas essas operagdes constituintes do tratamento de minério, sdo realizadas em
conjunto em uma s6 unidade industrial, sendo arranjadas de forma seqiiencial e continua. Isso
aumenta a viabilidade econémica e diminui os impactos ambientais decorrentes da atividade.
Quando ocorrem em locais distintos o impacto ambiental aumenta porque a area de influéncia

direta do empreendimento € maior.

Como resultante do processo de extragdo e processamento de minérios, dois tipos de residuos
sdo gerados: os estéreis (fracdo com cerca de 8% de umidade), que sdo dispostos em pilhas ou
cavas ja exauridas, e os rejeitos (fracdo umida — cerca de 50% de umidade) que normalmente
sdo destinados a barragens de contengdo, de onde a 4gua incorporada pode ser captada e

recirculada se tomados os devidos cuidados.

Os estéreis nao possuem caracteristicas poluidoras, ja os rejeitos podem ser altamente toxicos,
podem possuir alto indice de solidos dissolvidos e em suspensdo, metais pesados e reagentes
utilizados no processo de beneficiamento. Por isso, as barragens de rejeitos tém que ser
dimensionadas e construidas levando-se em conta varios fatores, como sera melhor explicado

no capitulo 3.1 deste estudo.

FARIA (2002) resume na Tabela 2.1 alguns dos impactos ambientais negativos oriundos das
atividades minerarias no Brasil. Pode-se observar na tabela que o impacto ambiental negativo
mais comum, decorrente deste tipo de atividade, ¢ a poluigdo das aguas e do solo causadas

pela disposicdo inadequada de rejeitos.
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Tabela 1 — Principais impactos ambientais da mineragao no Brasil (FARIA, 2002) - Adaptado

Substincia .. N . .
. Estado Principais Proble mas Acgdes Preventivas e/ou Corretivas
Mineral
Cadastramento das principais barragens
de decantagdo em atividade e as
F MG Antigas barragens de contengéo, poluicdo de abandonadas;
erro . s ,
aguas superficiais caracterizagdo das barragens quanto &
estabilidade; preparagdo de estudos para
estabilizagdo.
Utilizagdo de merclrio na concentragdo do Divulgagdo de técnicas menos

PA ouro de forma inadequada; aumento da impactantes; monitoramento de rios onde

turbidez, principalmente na regido de Tapajos houve maior uso de mercurio.
Ouro ..

MG Mapeamento e contengdo dos rejeitos
Rejeito ricos em arsénio; aumento da turbidez. abandonados

MT Divulgagdo de técnicas menos
Emissdo de mercurio na queima da amélgama. impactantes.

Chumbo, Zinco e .. . - Mapeamento e contengdo dos rejeitos
SP Rejeitos ricos em arsénio.
Prata abandonados.
S L Mapeamento e contengdo dos rejeitos
Chumbo BA Rejeitos ricos em arsénio. pe ¢ s
abandonados.
Barragem de contengdo de rejeitos de antiga Realizagdo das obras sugeridas no estudo
Zinco RJ contratado pelo Governo do Estado do Rio
metalurgia, em péssimo estado de conservacao. de Janeiro.
Contaminagdo das dguas superficiais e Atendimento as sugestdes contidas no
Carvao SC subterrdneas pela drenagem 4cida proveniente Projeto Conceitual para recuperagio da
de antigos depositos de rejeitos. Bacia Carbonifera Sul Catarinense.
Producéo de areia em Itaguai/Seropédica:

RJ contaminagdo do lengol freatico, uso futuro da Disciplinamento da atividade; estudos de
terra comprometido devida a criagdo alternativas de abastecimento
desordenada de areas alagadas.

Produgao de areia no Vale do Paraiba

acarretando a destruicdo da mata ciliar, Disciplinamento da atividade; estudos de

SP turbidez, conflitos com uso e ocupagéo do solo, alternativas de abastecimento ¢ de

Agregados para ) ’
construgio civil acidentes nas rodovias causados pelo transporte.

transporte.

Producio de brita nas Regides Metropolitanas

do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, acarretando: L. L. .

~ . . . Aplicagdo de técnicas menos impactantes;
RJ e SP vibragao, ruido, emissdo de particulado, . .
. N estudos de alternativas de abastecimento.
transporte, conflitos com uso e ocupagio do
solo.
Melhor disciplinamento da atividade
L. Mineragdo em areas de cavernas com através da revisdo da Resolugdo Conama
Calcario MGeSP . .. L. o N N
impactos no patriménio espeleologico. n° 5 de 06/08/1987 (protegdo patrimdnio
espeleologico).
Desmatamento da regidio do Araripe devido a Utilizagdo de outros tipos de combustivel e
Gipsita PE utilizagdo de lenha nos fornos de queima de incentivo ao reflorestamento com espécies
gipsita. nativas.
. - . . Racionalizagdo da atividade para
Cassiterita RO e AM Destruigdo de florestas e leitos de rios. ¢ P

minimizar os impactos.
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2.2 Demanda de Agua no Processamento de Minério

Como dito anteriormente, a industria de beneficiamento mineral ¢ altamente dependente do
suprimento de agua para a operacdo de suas etapas de processo. O atual quadro ¢
caracterizado por um volume crescente de atividades deste tipo, com énfase na otimizagdo dos
processos existentes € a busca de novas tecnologias para o controle dos impactos ambientais

(RUBIO E TESSELE, 2002).

Os padrdes de qualidade da agua a ser utilizada no beneficiamento sdo menos rigorosos se
comparados a outros usos industriais como: industrias de papel e celulose, usinas de etanol,

refinarias de petroleo, etc.

O que acontece no caso da mineracdo, ¢ que padrdes diferentes de qualidade da 4gua podem
ser necessarios para uma mesma usina. Por exemplo, a agua utilizada para selagem hidraulica
de bombas deve ter uma qualidade melhor do que a agua que sera adicionada no processo de

moagem a imido (cominuigao).

Por isso deverdo ser identificados claramente, as qualidades e os volumes necessarios para

cada tipo de utilizagdo dentro das usinas.

A partir destas informacdes, devera ser elaborado um balango de agua da usina identificando
vazdes de captagdo de agua bruta, vazdes de efluentes gerados e os pontos onde sdo gerados, ¢
volumes de agua a serem recuperados em dispositivos pertinentes. O intuito deste balango de
agua sera identificar o volume de agua perdido por evaporagdo, infiltracdo, ou que foi
incorporado no concentrado (produto final) e a quantidade de produtos quimicos adicionados
a dgua durante o processo de beneficiamento, caso a usina seja existente. Caso a usina seja
nova, deverdo ser utilizados como referéncia, projetos de instalagdes similares realizados

anteriormente.

De acordo com HESPANHOL ¢ MIERZWA (2005) indtstrias de um mesmo ramo podem
consumir quantidades de 4gua que variam regularmente, e o consumo global s6 pode ser
obtido com maior precisdo a partir de um estudo especifico — seja na fase de projeto,
analisando-se documentos disponiveis, ou entdo na préopria industria, depois de ter sido

implantada e estar operando.

O volume de agua gerado na usina esta diretamente relacionado aos seguintes fatores:
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Minério a ser tratado: ha diferenciacdo de consumos para os varios tipos de minérios que
uma usina de beneficiamento pode produzir. Usinas de beneficiamento de minério de
ferro, por exemplo, utilizam de 10 a 15 vezes mais dgua do que usinas de beneficiamento

de bauxita, considerando produgdes equivalentes

Capacidade de produgao: o consumo de agua esta obrigatoriamente atrelado a capacidade

de produgdo da usina

Condigoes climaticas da regido: caso a regido seja quente, o consumo de d4gua aumentara

devido a maior taxa de perdas por evaporacao

Disponibilidade: se ndo houver disponibilidade e mesmo assim o empreendimento tornar-
se vidvel, os equipamentos e métodos a serem utilizados deverdo empregar menos agua.

Ex: possuir moagem a seco, se possivel

Idade da instalac@o: instalagdes industriais mais recentes possuem equipamentos mais
modernos ¢ que demandam menor quantidade de agua. Além disso, as tubulagdes de agua
e de polpa de minério apresentam menor vulnerabilidade em relagdo a perdas por

vazamentos

Cultura da empresa: empresas “politicamente corretas” tendem a instalar equipamentos
mais eficientes e com menores demandas de 4gua, mesmo que o investimento de

instalagdo seja mais alto

O gréfico a seguir apresenta um resumo das necessidades de consumo, em porcentagens, de

uma planta de beneficiamento que produzird aproximadamente 300 mil toneladas por ano de

concentrado de pentoxido de Vanadio, no municipio Vanadio de Maracas/BA, de propriedade
da LARGO RESOURCES.
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Consumo por atividade

Preparo de Lavagem de
reagentes veiculos e oficinas
1% 0,5%
Consumo humano
2%
Aspersaode
pilhas
11%

Aspersao de
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- 0,5%
Aguapara
desmineralizacao
17%
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Metalurgica
6%

Agua de servigo

Agua de selagem 7%

3%

Consumo
intermitente
3%

Figura 2.2: Resumo da demanda de uma usina de tratamento de vanadio (FONSECA,

2008)

Neste caso ¢ evidente a diferenga entre a agua necessaria para processo: diluicdo de caixas de

bombas, lavagem do material, auxilio no transporte de polpa de minério, etc; e os demais usos

Agua de diluicdo
de processo
49%

@Agua de diluicio de
processo

mAgua de servico

O Consumo intermitente

OAgua de selagem

BAguapara
desmineralizacao

OAspersao de estradas

mAspersao de pilhas

OConsumo humano

B Preparo de reagentes

B Lavagemde veiculose

oficinas

OPlanta Metallrgica

da agua. Quase metade da demanda por uso da agua ¢é destinada ao processo, sendo a outra

metade dividida entre consumo de agua potavel, controle de impactos ambientais, agua de

resfriamento (desmineralizagdo), agua de selagem de bombas, dentre outros.

Como o local do empreendimento é um local com temperaturas altas e o indice pluviométrico

¢ baixo ao decorrer de todo o ano, a parcela dedicada a aspersdo de pilhas de minério ¢

consideravelmente alta se comparada a outras usinas. Como essa atividade ¢ essencialmente

necessaria para controle das emissdes atmosféricas, a empresa operadora da usina ndo tera

outra opcao sendo a gastar 11% do seu consumo total de agua para essa utilizagéo.
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Figura 2.3: Sistema de asperséo automatizada em vias de acesso a Mina de Tamandua —
Minas Gerais, de propriedade da VALE (ANA, 2005)

Figura 2.4: Lavagem de piso de uma unidade de tratamento (FONSECA,2008).

A tabela 2.2 mostra um comparativo de demanda de agua para os diferentes tipos de minério.
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Tabela 2.2 - Consumo de agua em litros por tonelada de minério beneficiada, em algumas
usinas de beneficiamento pelo mundo (HESPANHOL, 2005) - Adaptada

Mineracao e extracao a céu aberto

Quro tonelada de minério 1.000
Minério de ferro 4.200
Bauxita tonelada de minério 300
Cobre 3.100 a 3.750
Alto forno, sem reciclagem 50.000 a 73.000
Aco acabado e semi-acabado 22.000 a 27.000
Produtos diversos

IndUstria automobilistica veiculo produzido 38.000
Cimento Portland 550 a 2.500
Geracdo de energia quilowatt hora 200
(termelétrica), EUA

Geracdo de energia quilowatt hora 230
(termelétrica), China

Producdo de fertilizante, tonelada de nitrato de potassio 270.000
Finléndia

Vidro 68.000
Lavanderias 20.000 a 50.000
Beneficiamento de couro tonelada de peles 50.000 a 125.000
Metais ndo ferrosos, 80.000
brutos e semi-acabados

Borracha sintética 83.500 a 2.800.000
Amido, Bélgica tonelada de milho ou batata 10.000 a 18.000

2.3 Caracteristicas do Efluente Gerado e Escolha do Tratamento

De forma a possibilitar a caracterizagdo dos efluentes gerados na unidade de beneficiamento,
devera ser realizada in loco a coleta de amostras para analise de diversos parametros fisicos,
quimicos e biologicos que norteardo o inicio de qualquer projeto de engenharia que envolva

tratamento e recirculacdo de aguas servidas.

Depois de realizada a caracterizagdo dos efluentes gerados ¢ a quantificagdo dos mesmos —
como explicitado no item 2.2; uma analise multidisciplinar devera ser realizada, objetivando-
se qualificar o uso da agua a ser tratada e posteriormente reutilizada na usina de
beneficiamento. Sabe-se que para cada uso, a qualidade da agua tratada difere-se, interferindo
assim na escolha do processo de tratamento a ser utilizado. Por exemplo: se essa dgua a ser
recirculada servird apenas como reposicdo em caixas de bombas, lavagem de pisos e
maquinas, aspersdo de transportadores de correia ou vias de acesso, dentre outros;
provavelmente o tratamento do tipo preliminar atendera ao padrdo de qualidade requerido. O

tratamento preliminar visa o minimo de adequag@o da agua no que diz respeito ao tratamento
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fisico, quimico ou bioldgico, agindo somente na retirada de solidos muito grosseiros,

flutuantes e de matéria mineral sedimentavel.

Em conjunto com a analise multidisciplinar realizada, deve-se verificar a classe do corpo de
agua que receptara qualquer descarte realizado pela industria, caso isso seja necessario em

épocas de paradas e de manutengdo de equipamentos.

Apds todas essas acdes, deverd ser selecionada a tecnologia a ser aplicada para o tratamento

das aguas servidas, avaliando-se também:

o Simplicidade operacional: comumente as instala¢cdes de beneficiamento, estdo instaladas
em locais remotos, de dificil acesso e longes de centros urbanos dificultando a contratagéo

de mao-de-obra devidamente treinada e especializada para operar a instalagao

o Custos de instalagdo e de operagdo: certos sistemas necessitam de maior aporte financeiro,

seja para instalar o dispositivo de tratamento, seja para operar 0 mesmo

o Disponibilidade de reagentes: devera ser analisada a disponibilidade de reagentes na

regido de instalacdo do sistema de tratamento

e Assisténcia Técnica: caso necessite de pegas de reposicdo ou de mdo-de-obra altamente
especializada para realizar a manutengdo de instalagdes e periféricos constituintes do

sistema de tratamento (decantadores, rakes de espessadores, etc)
e Manutencao: facilidade na manutengao

Normalmente, os efluentes originados em usinas de tratamento de minérios, t€ém o aspecto
turvo e estdo associados a altos indices de solidos suspensos de pequenas dimensdes, 0 que
dificulta o processo de sedimentagcdo. Além disso, tais efluentes podem conter sais e
compostos organicos sintéticos, geralmente reagentes de flotagdo, potenciais causadores de
danos a flora e a fauna. Por esse motivo, esses fluxos sdo tratados antes do descarte, com o

objetivo de atingir a qualidade exigida pela legislacdo ambiental (FENG, 2004).

Outro impacto ambiental importante em efluentes oriundos da minerag@o sdo os ions cianetos
usados na lixiviagdo de minérios de ouro e prata. Esses ions s20 nocivos a vida animal, pois se
ligam fortemente aos ions metalicos da matéria viva, por exemplo, ao ferro das hemoglobinas,
impedindo-o de transportar o oxigénio para as células dos organismos durante o processo de
respiragdo celular. Diversos casos de mortandade de peixes sdo registrados em concentragdes

acima 0,1 ppm (RUBIO e TESSELE, 2004).
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Os ions de arsénio gerados pela dissolugdo de minerais como a arsenopirita, s2o
contaminantes também geralmente encontrados em efluentes de usinas. Os arsénios e seus
compostos sdo toxicos e carcinogénicos, sendo que a dose letal para seres humanos é
considerada da ordem de 0,6 mg/Kg/dia (ANA, 2005). A contaminacdo das aguas
subterraneas por compostos arsénicos, no entanto, ¢ muito inferior aquelas observadas no
efluente das barragens de rejeito. Isso ocorre devido ao poder de absorcdo do solo aos
argilominerais ¢ 6xidos de ferro, ou mesmo pela reagcdo dos ions As*" com fons ferrosos e
arsenitos a medida que a solu¢do migra para ambientes mais oxidantes. Esses fendnemos

naturais sdo também utilizados no processo de remediacdo (ANA, 2005).

Os reagentes utilizados no processo de flotagdo, muito comum em usinas de minério de ferro,
cobre, fosfatos e etc; inserem-se neste contexto de possiveis agentes contaminantes de

efluentes, por exemplo:

e Os reagentes utilizados na flotacdo inversa de minério de ferro, em que sdo utilizadas

aminas e acidos graxos

e Os reagentes utilizados na flotagdo de fosfatos ou ainda xantatos e espumantes no caso da

flotagdo de minerais de cobre

Rubio e Tessele (2004) relacionam os principais reagentes utilizados em usinas de tratamento
de minérios e que podem ser contaminantes nos efluentes aquosos. A toxicidade desses
reagentes ¢ variada, indo dos muito toxicos, como os coletores tidlicos (por exemplo,
xantatos), sulfonatos e aminas; moderados, como a maioria dos espumantes; e nao toxicos,

como o amido.

Além dos reagentes de flotacdo, as usinas utilizam reagentes (floculantes e coagulantes) para
auxiliar o processo de sedimentacdo dos solidos suspensos, como meio de adensar o material
concentrado, as lamas e os rejeitos antes destes serem enviados a destinacdo final. Com isso,
as dguas de descarga poderdo conter quantidades residuais de ions de cobre, zinco, cianetos,

sais soluveis de amina, entre outros.

Para analisar a influéncia da utilizagdo destas aguas, como agua recirculada no processo,

deverao ser realizados testes de bancada ou em planta piloto.
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2.4 Tipos de Tratamento de Agua a Serem Utilizados

O procedimento operacional mais utilizado ¢ de captagdo ¢ adugio da agua bruta e
posteriormente de tratamento adequando & agua aos padrdes de qualidade necessarios. Como
o presente trabalho discorre sobre a reutilizagdo de aguas ja servidas, este procedimento
acontecera apenas para reposi¢do de agua potavel e pela fracdo agua de processo perdida por

evaporagao ou infiltracdo.

A agua potavel ndo pode ser originada de fontes de reutilizacdo, ndo por exigéncias da lei,
mas objetivando-se diminuir o potencial contaminante caso algo dé errado no processo de
tratamento. Com isso, a dgua a ser potabilizada neste tipo de empreendimento devera ser
obrigatoriamente origindria de cursos de aguas naturais, ndo devendo ser captada em

barragens de rejeitos, ou qualquer tipo de fonte de dgua recirculada.

Geralmente as estacdes de tratamento de efluente baseiam-se em varias etapas. De acordo
com NUNES (2004), podemos classificar o tratamento de aguas residuarias nos seguintes

niveis ou fases:

1. Tratamento preliminar

Remove apenas s6lidos muito grosseiros, flutuantes e matéria mineral sedimentavel. Os
processos de tratamento preliminar sdo os seguintes: Gradeamentos; Desarenadores (caixas de

areias); Caixas de retengdo de d6leos e gorduras; Peneiras.

2. Tratamento primario

Remove matéria organica em suspensdo ¢ a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) ¢
removida parcialmente. Os processos de tratamento primarios sdo os seguintes: Decantacdo

primaria ou simples; Precipitagdo quimica com baixa eficiéncia; Flotacdo; Neutralizacao.

3. Tratamento secundario

Remove matéria organica dissolvida e em suspensdo. A DBO ¢ removida quase que
totalmente. Dependendo do sistema adotado, as eficiéncias de remocdo sdo altas. Os
processos de tratamento secundarios sdo os seguintes: Processos de lodos ativados; Lagoas de
estabilizacdo; Sistemas anaerébicos com alta efici€éncia; Lagoas aeradas; Filtros bioldgicos;

Precipitag@o quimica com alta eficiéncia.

4. Tratamento terciario ou avan¢ado
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Quando se pretende obter um efluente de alta qualidade, ou a remogdo de outras substincias
contidas nas aguas residudrias. Os processos de tratamento tercidrio s3o os seguintes:
Adsor¢do em carvdo ativado; Osmose reversa; Eletrodialise; Troca i0nica; Filtros de areia;

Remocao de nutrientes; Oxidagdo quimica; Remogao de organismos patogénicos.
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Figura 2.5: Diagrama de blocos de um sistema tradicional de tratamento de efluentes (ANA
— Agéncia Nacional das Aguas, 2005)

Usualmente para a utilizacdo em usinas de beneficiamento mineral, a agua a ser recirculada

ndo necessita de tratamentos muito elaborados. Um dos motivos ¢ que nenhum dos usos

dentro das usinas ¢ muito exigente no que diz respeito a qualidade da agua. A utilizagdo

identificada como mais exigente, seria a de agua para resfriamento, excluindo-se logicamente,

a agua que sera potabilizada e destinada a escritorios, refeitorios e instalacdes administrativas.

Identificada a opgao desejada para adequar os efluentes gerados na usina, devera ser posto em
pratica um projeto de engenharia que englobe as alternativas técnicas existentes e a legislacao

ambiental vigente.

2.5 Legislagao Ambiental

Com o objetivo de minimizar os impactos causados pelo uso dos recursos hidricos, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, 6rgdo responsavel pela regulamentacdo
ambiental no Brasil, estabeleceu resolu¢oes normativas que disciplinam os diversos setores da

sociedade que utilizam a 4gua como fonte de recurso natural.
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As normas estabelecem padroes de qualidade que devem ser respeitados por industrias,
produtores rurais, autarquias municipais, ao produzirem quaisquer tipos de efluentes liquidos

sejam eles originados domesticamente, industrialmente ou comercialmente.

Além das normas, foi aprovada no dia 8 de Janeiro de 1997, a Lei Federal n™ 9.433, que

institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

No ambito industrial, quando se objetiva construir ou modificar instalagdes de tratamento de
aguas residudrias, a legislacdo ambiental deve ser a primeira condicionante a ser levada em
consideragdo. Para tal, devem ser destacadas as se¢des III e IV da Lei Federal n™ 9.433, que
preconiza questdes relacionadas a outorga dos direitos ao uso das aguas e a cobranga do uso

dos recursos hidricos.

De acordo com HESPANHOL, na se¢ao 111, da outorga de direitos de uso de recursos hidrico,

merecem destaques os seguintes artigos, transcritos parcialmente a seguir:

Art 12 — Estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos seguintes usos de recursos

hidricos:

I — Derivag@o ou captacdo de parcela de agua existente em um corpo de agua para consumo

final, inclusive de abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;

IT — extragdo de agua de aqiiifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo

produtivo;

IIT — langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados

ou ndo, com o fim de sua diluigdo, transporte ou disposi¢do final;

Artl5 — A outorga de direito de uso de recursos hidricos podera ser supensa parcial ou

totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, nas seguintes circunstancias:

IV — necessidade de se prevenir ou reverter grave degradagdo ambiental;

V — necessidade de se atender a usos prioritarios, de interesse coletivo, para os quais ndo se

disponha de fontes alternativas.

Na secdo 1V, da cobranga do uso dos recursos hidricos, deve-se destacar:

Art 19 — A cobranga pelo uso de recursos hidricos objetiva:

I — reconhecer a 4gua como bem econémico e dar ao usuario um indicagdo de seu valor;
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II — incentivar a racionalizagdo do uso da agua;

Art 21 — Na fixagdo dos valores a serem cobrados pelo uso dos recursos hidricos devem ser

observados, dentre outros:
I — nas derivagdes, captacdes e extragdes de agua, o volume retirado e seu regime de variacao;

IT — nos langamentos de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, o volume langado ¢
seu regime de variagdo e as caracteristicas fisico-quimicas, biologicas e de toxicidade do

afluente.

A resolu¢do CONAMA n°357, de 17 de Margo de 2005 trata da classificagdo das aguas doces,

salobras e salinas do Pais de acordo com suas utiliza¢des e respectivos padroes de qualidade.

Esta resolug@o também preconiza os padrdes de lancamentos de efluentes em corpos de agua,
definindo concentragdes maximas para varios parametros. Esta resolugdo tornou-se balizadora
do desenvolvimento de qualquer projeto de tratamento de efluentes realizado a partir de sua
publicacdo. Fica vedada através dela que quaisquer efluentes, sejam eles tratados ou ndo,

sejam langados em corpos de agua da Classe Especial, de acordo com o Art 32.

A tabela 2.3 identifica em quais classes cada tipo de agua pode enquadrar-se de acordo com a

resolugdo n°357.
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Tabela 2.3 - Classificagdo das aguas doces, salobras e salinas do Brasil (HESPANHOL,
2005)

CLASSES DE AGUAS DOCES PRINCIPAIS USOS

Classe especial Consumo humano, com desinfecgao
Preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas
Preservacdo dos ambientes agudticos em unidades de conservacio de
pratecdo integral

Classe 1 - Consumo humano, apds tratamento simplificado
Protecdo das comunidades aguéticas
Recreac?o de contato primério (natac@o, esqui aquatico e mergulha)
Irrigagdo de hortalicas consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem
rentes ao solo, ingeridas cruas e sem remogao de peliculas
Protecao de comunidades aguaticas em terras indigenas

Classe 2 Consumo humano, apds tratamento convencional
Protecdo das comunidades aquéticas
Recreac&o de contato primario
Irrigac@o de hortalicas, plantas frutiferas, parques, jardins e campos de
esporte e lazer, com os guais o plblico possa ter contato direto
Agiiicultura e atividade de pesca

Classe 3 Consumo humano, apds tratamenta convencional ou avangado
Irrigac@o de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras
Dessedentacdo de animais

Classe 4 Navegacao
Harmonia paisagistica
CLASSES DE AGUAS SALINAS PRINCIPAIS USOS
Classe especial Preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas

Preservagdo dos ambientes aquéticos em undades de conservagao de
protecao integral
Classe 1 Recreagdo de contato primario

Protecdo das comunidades aquaticas
Agiiicultura e atividade de pesca

Classe 2 Pesca amadara
Recreac&o de contato secundario
Classe 3 Navegagdo
Harmonia paisagistica
CLASSES DE AGUAS SALOBRAS PRINCIPAIS US0OS
Classe especial Preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas

Preservacédo dos ambientes aguéticos em unidades de conservagéo de
protecao integral :
Classe 1 Recreac&o de contato primério
Protecao das comunidades aquéticas
Agiiicultura e atividade de pesca
Consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado
Irrigacao de hortaligas consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem
rentes ao solo, ingeridas cruas e sem remoc&o de peliculas; de parques,
jardins e campos de esporte e lazer, com os quais o piiblico possa ter
contato direto '

Classe 2 Pesca amadora
Recreacao de contato secundario
Classe 3 Navegacao

Harmonia paisagistica
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3. ALTERNATIVAS APLICAVEIS

3.1 Barragem de Rejeitos

A utilizagdo de barragem de rejeitos ¢ muito comum em unidades de tratamento de minérios,
sejam elas de pequeno ou grande porte. O objetivo principal da utilizagdo deste dispositivo de
engenharia ¢ evitar a contamina¢do ou o assoreamento de corpos de agua a jusante da

barragem, provocados por materiais oriundos do beneficiamento realizado nas usinas.

Como objetivo secundario, estas unidades de contengdo de rejeitos, sdo utilizadas como
enormes unidades de decantacdo e adequagdo das daguas servidas que posteriormente
retornardo para a usina como agua recirculada. Desta forma, as empresas mineradoras
conseguem obter algum retorno econdmico e ambiental de dispositivos que teoricamente sO

serviriam para dispor rejeitos.

No Brasil algumas usinas de tratamento de minério chegam a utilizar cerca de 20% do total da
agua consumida, agua recirculada de barragens de rejeitos. Caso a usina ndo tenha outros
métodos de recirculagdo de agua, como espessadores, ciclones ou filtros, essa propor¢do de

agua recuperada da barragem de rejeitos provavelmente serd maior.

No caso da figura 3.1, cerca de 10% do total consumido pela usina é oriundo de recirculagio
da barragem de rejeitos. Neste caso, a baixa porcentagem relativa a recirculacdo da barragem
de rejeitos, deve-se ao fato de que esta usina possui outros mecanismos de recirculagdo
interna de dgua. Isso possibilita maior eficiéncia e menor custo operacional, se comparado a

construcdo e operacgdo de grandes diques de contengdo de rejeitos.
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Figura 3.1: Esquema de reaproveitamento de aguas (VALE, 2008)

Para assegurar a constru¢do adequada de uma barragem de rejeitos ativa, que recebera

material proveniente da usina de beneficiamento, ¢ cedera agua para a recirculagdo, deverdo

ser levados em contas inimeros fatores, sem se limitar a:

Escolha da érea a ser instalada: o objetivo aqui sera de identificar uma area que atenda a
necessidade para reserva do volume de rejeitos produzido por um determinado ciclo de
vida. Caso a area se encontre em locais onde haja ocupagdo humana no entorno, os
cuidados para controle ¢ monitoramento da barragem deverdo ser infinitamente maiores,
com o intuito de se prevenir acidentes que resultem em mortes, como o ocorrido em Sao
Sebastido das Aguas Claras, em Minas Gerais, ha alguns anos. Além destes requisitos, a

area a ser escolhida devera possuir boa drenagem e material com boa resisténcia.

Tempo de detencdo hidraulica: como o intuito secundario das barragens ¢ adequar a dgua
para reuso, a dgua devera ser mantida no reservatorio até alcangar qualidade necessaria de
clarificagdo. O parametro balizador para alcancar esta meta, ¢ o tempo de detengdo
hidraulico. Usualmente, esse parametro gira em torno de 3,4 dias chegando em alguns
casos a alcangar periodos de semanas, ou até mesmo de meses dependendo do regime de

produgdo de rejeitos da usina.

Necessidade de impermeabilizagdo: como dito anteriormente, de acordo com a toxicidade

dos rejeitos produzidos na planta de beneficiamento, devera ser analisada a necessidade de
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impermeabilizagdo do perimetro da barragem a ser projetada. Em alguns casos, isso
restringe a utilizagdo deste mecanismo de tratamento e recirculagdo de agua devido ao alto

custo de implantagdo deste tipo de barragem.

Segundo VICK (1983) a estrutura de barramento deve ser construida com a utilizagdo de
material de areas de empréstimo, e inicialmente, ter capacidade para absorver os rejeitos
gerados por dois ou trés anos de operacdo da usina de beneficiamento. Apds esse periodo,
deverdo ser realizados alteamentos que também podem utilizar materiais de areas de
empréstimo, estéreis, ou até mesmo o proprio rejeito produzido pela usina depois de

adensados em ciclones.

Para a utilizagdo de rejeitos para o alteamento, deverdo ser previamente realizados ensaios
que atestem que o material é adequado para tal. Caso seja adequado o material devera ser
granulometricamente classificado em ciclones, que por efeito de forca gravitacional, segrega

as particulas mais densas e grossas das particulas menos densas e finas.

Os métodos de alteamento sdo geralmente classificados como a seguir:

e M¢étodo de montante;
e M¢étode de jusante;

e Meétodo de Linha de Centro.

3.1.1 Instalacdes

Por ser economico e de facil construtibilidade esse método ¢ o mais utilizado pelas
mineradoras para a construgdo de diques de barramento de rejeitos. A etapa inicial nesse
método consiste na construcdo de um dique de partida, normalmente utilizando-se material

argiloso ou enrocamento compactado.

O rejeito ¢ descarregado ao longe do perimetro do dique por ciclones ou por pequenas
tubulagdes chamadas de “spigots”, formando assim a praia de deposicdo. Como os rejeitos
possuem diferenciagdo granulométrica, as particulas mais grossas ¢ mais pesadas sedimentam
mais rapidamente e permanecem nas zonas perto do dique. Ja as particulas mais finas e menos

densas sdo transportadas para as zonas internas da bacia.

Nas etapas seguintes sdo construidos diques em todo o perimetro da bacia de acordo com a

necessidade operacional da usina. Caso estes alteamentos utilizem rejeitos, ¢ importante
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ressaltar que o material a ser utilizado devera conter altos indices de areia e alta porcentagem
de so6lidos para que ocorra a segregacdo granulométrica, possibilitando maior seguranga na

construcao.

A figura 3.2 mostra o esquema de constru¢do de uma barragem de rejeitos utilizando-se o

método de montante.

Agua livre acumulada \\ Deposjl;;éﬂ dos rejeitos por Diqufs. periféricos
“splgots” ou ciclonagem (Matenial de
empr@st]mo ou

K Praia de rqeltos
: &z “underflow” dos rejeitos
e 1clonados) \

1)

Dique de partida “\
(Material de empréstimo) _/

Figura 3.2: Esquema de construgdo de barragem pelo método de montante (VICK, 1981) -
Adaptado

Segundo ASSIS e ESPOSITO (1995) o método de montante apresenta as seguintes vantagens

¢ desvantagens:

Vantagens:

Menor custo de construcdo

o Facilidade operacional
o Flexibilidade na construcéo
e Volume menor de materiais de construgdo (rejeitos ou materiais de empréstimos)

e Pode ser construida em topografias acidentadas

Desvantagens:

e Baixa seguranga relacionada ao alteamento ser realizado sobre materiais previamente

depositados e ndo consolidados
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e Normalmente, o material descarregado ndo é compactado, diminuindo assim a resisténcia

ao cisalhamento

e Susceptibilidade a liquefacdo por sismos naturais ou por vibragdes decorrentes de

desmontes por explosivos ou movimentagdo de equipamentos mecanicos

e Rupturas por percolagdo e piping também sdo possiveis devido a pequena distancia entre a

lagoa de decantacdo e o talude de jusante

3.1.2 Método de jusante

Neste método, ¢ construido um dique inicial normalmente de solo ou enrocamento
compactado. Esse dique devera ser impermeabilizado, possuindo drenagem interna composta
por filtro inclinado e tapete drenante. O talude de montante, quando for realizado o
alteamento, deverd também ser impermeabilizado. A impermeabilizacdo do talude de
montante ¢ a drenagem interna sdo opcionais, tornando-se desnecessdrias caso os rejeitos

possuam caracteristicas de alta permeabilidade e angulo de atrito elevado.

De acordo com KLOHN (1981), as vantagens envolvidas no processo de alteamento para
jusante consistem no controle do langamento e da compactacdo, de acordo com técnicas
convencionais de constru¢ao; nenhuma parte ou alteamento da barragem ¢é construida sobre o
rejeito previamente depositado; além disso, os sistemas de drenagem interna podem ser
instalados durante a constru¢do da barragem, e prolongados durante seu alteamento,
permitindo o controle da linha de satura¢do na estrutura da barragem e entdo aumentando sua
estabilidade; a barragem pode ser projetada e subseqiientemente construida apresentando a
resisténcia necessaria ou requerida, inclusive resistir a qualquer tipo de forgas sismicas, desde
que projetadas para tal, ja que ha a possibilidade de seguimento integral das especificacdes de

projeto.
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Impermeabilizagéo dos Alteamentos (“underflow”

taluqcas de montante de ciclonagem, solos
(opcional) empréstimo, estéril da
lavra)

Rejeitos
e ey \
Dique ciei)artida ‘ ) \\\
(Material de empréstimo)

—— Drenagem (opcionay

Figura 3.3: Esquema de construgdo de barragem pelo método de jusante (VICK, 1981) -
Adaptado.

Segundo ASSIS e ESPOSITO (1995) o método de jusante apresenta as seguintes vantagens ¢

desvantagens:

Vantagens:

Operacao bastante simplificada
e Possibilita a compactagdo de tordo o corpo do barramento

e Mc¢étodo eficiente para controle das superficies freaticas, pela construcdo de sistemas

continuos de drenagem
e Menor susceptibilidade a sismos naturais, devido a compactacdo realizada

e Maior seguranga devido aos alteamentos controlados, diminuindo a probabilidade de

ocorréncia de piping e de rupturas horizontais

e O estéril pode ser utilizado como material construtivo ou misturado para realizar os

alteamentos

Desvantagens:

e Maiores custos de implantacdo devido a necessidade de maior volume de material
e Por crescer a jusante a area necessaria para a constru¢do do barramento ¢ muito maior

e Necessita de sistemas de drenagem eficientes, havendo probabilidade de colmatagéo
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e Niao ¢ possivel cobrir com vegetacdo o talude a jusante, instabilizando o corpo da

barragem

3.1.3 Meétodo de linha de centro

Barragens alteadas pelo método de linha de centro apresentam uma solucdo intermediaria,
inclusive em termos de custo, entre os dois métodos citados anteriormente. Apesar disso,
segundo ASSIS e ESPOSITO (1995), seu comportamento geotécnico se assemelha mais a
barragens alteadas para jusante, constituindo uma variagdo deste método, onde o alteamento
da crista ¢ realizado de forma vertical, sendo o eixo vertical dos alteamentos coincidente com

o eixo do dique de partida.

Inicialmente é construido um dique de partida e o rejeito € langado perifericamente da crista
do dique até a formacdo de uma praia. Quando necessario for o alteamento, ele podera ser
realizado utilizando-se estéril proveniente da lavra ou o rejeito proveniente da ciclonagem,

mantendo o eixo coincidente com o eixo do dique de partida.

Lagea de Decantagao Prala d2 Refeitos Unha de Degcarga
ﬁ_

Figura 3.4: Esquema de constru¢ao de barragem pelo método linha de centro
(ALBUQUERQUE, 2004).

A seguir apresentam-se as vantagens ¢ desvantagens desse método, que se assemelha aos

métodos anteriores:

Vantagens:

o FEixo dos alteamentos constante, diminuindo a area necessaria em relacdo ao método de

jusante

o Facilidade na construcdo
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e Redugio do volume de rejeito necessario se comparado ao método de jusante

Desvantagens:

e Necessidade de sistema de drenagem eficiente e sistemas de contengdo a jusante

o Investimentos podem ser altos devido a complexidade da operacdo

A partir do momento que os rejeitos passam a ser utilizados como material construtivo dos
trés tipos de barragens existentes, o projeto e a construgdo destes mecanismos devem incluir
cada vez mais principios geotécnicos na obtencdo de pardmetros e controle de qualidade, em

substitui¢do aos procedimentos empiricos normalmente utilizados. (ASSIS e ESPOSITO,

1995).

Tabela 3.1 - Quadro comparativo entre as possibilidades (VICK, 1981) - Adaptado

Método de montante Método de jusante Método da linha de centro

o | *Método mais antigo, ¢ 0 mais eConstruco de dique inicial

& | empregado. impermedvel e barragem de

8 | eConstrucdo de dique inicial e os pé.

Z | diques do alteamento periféricos eSeparagio dos rejeitos na o ]

E zg£r§§§;$vdz empréstimo, crista do dique por meio de j.l;\si:t?ao Aosatogasts

2 - dr qul com hidrociclones.

- oW de ciclonagem. eDreno interno e

= |eLangamento a partir da crista por impermeabilizagio a

ciclonagem ou “spigots”. montante.

E eMenor custo. ol\éalor sceu rflnga. -

o | eMaior velocidade de alteamento. ° omgac}:)ta(;ao detdn & :Va;?_%ao C},O vo]um’e'de

E eUtilizado em lugares onde ha f]c;rpdc RomeTRE 5 P P
L | ilianteds Sreq, ode-se misturar os estéreis | relagdo ao método da jusante.

da lavra.

% eBaixa seguranca devido a linha -Necte':zm:{iadz df gTdanfgs " . ’

?SD T A e ((qure(L)nblle raril azsn aes Ilisne tea ow ;Necesadafc_le-de sistemas de

= | jusante, susceptibilidade de P pas) P aEElL 1mer1tes~e

= | liquefagdo, possibilidade de .-DeslocamentoN do talude 'de §1stemas de contencgdo a

& | “piping”. ]u’sante (protegdo superficial | jusante

s6 no final da construcdo).

Observa-se que em barragens construidas com a utilizacdo de rejeitos, suas caracteristicas sdo
diferentes das construidas com materiais de empréstimo ou estéreis, que apresentam
comportamento geotécnico melhor. Quando os alteamentos sdo feitos com os rejeitos o corpo
da barragem se comporta como um aterro hidraulico, onde o material ¢ langado sem os
cuidados devidos, tornando impossivel o controle das varidveis que influenciam o processo de

deposicao.
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As propriedades do aterro hidraulico dependem do método escolhido para a deposi¢do dos
rejeitos e de caracteristicas fisico, quimicas da polpa (granulometria, tamanho méaximo das
particulas, porcentagem de soélidos da polpa, densidade, textura). Conforme for o
comportamento da segregacdo das particulas dispostas, a geometria da barragem vai ser

diferenciada.

Figura 3.5: Barragem de rejeitos (MBR,2002)

3.2 Espessadores

O espessador ¢ um equipamento mecénico criado exclusivamente para recuperar agua e
adensar produtos, lamas e rejeitos para serem vendidos ou dispostos em barragens
respectivamente. Tendo como principal fator de funcionamento, a velocidade de
sedimentacdo das particulas, os espessadores s3o tanques metalicos ou de concreto, dotados

de bragos raspadores que auxiliam o transporte dos solidos sedimentados até um orificio
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central de onde a polpa adensada ¢ retirada com o auxilio de uma bomba ¢ bombeada para o

seu destino.

A agua decantada ¢ recolhida por uma calha que circunda o equipamento ¢ a destina para uma

caixa de armazenamento de agua recuperada.

Figura 3.6: Espessadores instalados na Usina de Germano - Samarco (FONSECA,2008)

Além de recuperar agua, o espessador tem como fun¢do adequar a polpa para atividades
subseqiientes no processo de tratamento de minérios. Polpas s3o alimentadas ao equipamento
com porcentagens de solidos que variam de 1 a 50%, e sdo espessadas até alcangar 10 a 75%.

A 4gua recuperada, comumente alcanca concentracdo de solidos da ordem de ppm.

Os espessadores podem ser classificados em alguns tipos:

o Espessadores convencionais
o Espessadores de alta capacidade

o Espessadores de alta densidade (normalmente sdo verticais e utilizados para rejeitos)
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De acordo com LUZ (2004) o funcionamento adequado de um espessador requer uma
corrente de liquido clarificado isenta de sélidos e, para que isso acontega, ¢ necessario que a
velocidade ascensional de liquido clarificado seja menor do que a velocidade de sedimentacao

dos solidos, para que ndo ocorra o arraste dessas particulas.

A capacidade do espessador ¢ a medida do volume de suspensdo que pode ser tratado por
unidade de tempo, para a obtengdo de um espessado com caracteristicas pré-determinadas,
para isso ¢ necessario que o cdalculo da capacidade seja feito para toda a faixa de
concentra¢des de solido existente dentro do espessador, desde a concentracdo de alimentagdo
até a concentracdo desejada para o material espessado. O valor minimo de capacidade ¢ que

devera ser utilizado nos célculos de projeto do espessador.

Para aumentar a qualidade da 4gua clarificada, diminuindo a quantidade de s6lidos suspensos
e, com isso, varios outros pardmetros associados, torna-se necessaria nas operagdes de
espessamento a utilizagdo de coagulantes ou floculantes. Além disso, esta utilizacdo induz a
reduzir as dimensdes dos espessadores ja que aumenta a velocidade de sedimentacdo das

particulas.

Para adequar a dgua de processo para as caracteristicas fisicas e quimicas necessarias para
processo, algumas corre¢des sdo feitas nas caixas de agua recuperada dos espessadores, ou
nos proprios equipamentos. E comum nas operagdes das usinas de beneficiamento que o pH e
alguns outros parametros de qualidade da agua, sejam ajustados de acordo com o que se

espera atingir.

De acordo com ANA (2005), a qualidade da agua nova ou reciclada é definida segundo as
exigéncias operacionais do processo, do sistema de reagentes, e o termo qualidade depende,
isoladamente, de cada aplicacdo. Os parametros de qualidade da agua de interesse serdo
aqueles que tém efeito nocivo ou benéfico sobre a operagdo. Esse é o motivo pelo qual a
compreensdo desses parametros deve ser objeto de cuidado especial, ou seja, tais pardmetros

devem ser definidos com detalhes.

A correcdo a ser realizada pode ser totalmente automatizada, programada pelo sistema de
supervisdo e controle do espessador que analisara com o auxilio de instrumentos automaticos

¢ on-line diversos parametros como: densidade, turbidez, pH, entre outros.

38



Isso dard maior seguranca as operagdes de espessamento e recuperagdo de 4agua,
possibilitando maior controle operacional e maior eficiéncia. Em contrapartida, o custo de um

sistema todo automatizado serd bem mais alto em comparag@o a um sistema convencional.

Os fluxogramas de reciclagem de dgua nas usinas variam muito dependendo do tipo de

minério a ser desaguado.

Um fator importante que precisa ser ressaltado ¢ o seguinte: os testes piloto para balizamento
do dimensionamento dos espessadores, ndo deverad ser levado em conta quando a meta for
quantificar e qualificar o uso de produtos quimicos para adequar as agua para condi¢des
necessarias. Isso porque, em escala industrial a agua que estarda sendo decantada nos
espessadores, provavelmente tera qualidade pior do que a agua utilizada nos testes piloto.
Quando iniciarem as operagdes deverdo ser realizados automaticamente ou manualmente a
analise de parametros de qualidade com o intuito de se avaliar a necessidade de adi¢do de
produtos quimicos. A etapa de otimizagdo desse processo pode durar meses, ou até anos em
plantas que variam muito a produgd@o e devera ser sistematizada e acompanhada regularmente

pelos operadores do sistema de espessamento.

3.2.1 Espessadores Convencionais

Os espessadores convencionais, geralmente sdo alimentados por uma caixa de alimentagdo
destinada a impedir que a polpa ndo cause tanta turbuléncia quando alimentada ao
equipamento. Isso faz com que a sedimentagdo das particulas ja contidas no equipamento nao

seja comprometida pela energia cinética que a polpa possui.

O equipamento ¢ construido com o diametro maior do que a altura, e sua base inferior deve
ser inclinada para possibilitar o arraste da polpa pelos bragos raspadores até o orificio

encontrado no centro.

Caso o espessador tenha didmetro menor do que trinta metros, o mecanismo de giro dos
bracos e pas pode ser apoiado em uma viga ou ponte. Para equipamentos que possuam o
didmetro maior do que trinta metros, a instalacdo de uma coluna central é necessaria para
suportar o mecanismo de giro, que dependendo do torque que atingir, deve ser elevado por

cabos de acgo para evitar maiores danos.

A concentragdo de solidos atingida no underflow varia de acordo com o tipo de minério

espessado, utilizagdo de floculante, porcentagem de solidos na alimentag¢do do equipamento.

39



A tabela 3.2 apresenta dados de referéncia para o dimensionamento de espessadores
convencionais retirados da pratica industrial ou de ensaios realizados em planta piloto ou

equipamentos de bancada.

Pode-se constatar na tabela 3.2 variagdes grandes em relagdo a area unitaria de sedimentacao
para diferentes tipos de minério. A area unitaria de sedimentacdo ¢ no caso o principal
parametro utilizado para dimensionar o equipamento. Caso este parametro ndo seja adequado,
o espessador pode apresentar problemas para alcangar a clarificacdo desejada da dgua o que
aumentard o custo operacional ja que esse fator deverd ser corrigido com a adicdo de
floculantes. A adi¢do de floculantes ndo garantira a adequagdo do efluente caso o erro de

projeto seja significativo.

Tabela 3.2 - Dados de referéncia para dimensionamento de espessadores (UFMG,2006)

Espessadores tipo B (de ponte)
_Tamanho Padrdo - didmetro x aitura (m) Area de Sedimentac#o (m?) Rotagdo dos bragos (rpm)
Ja5x25 20.1 0,50
55a7x25 452 0,33
8al2x25 1257 0,26
14al17x3.0 - 0,145
18a26x35 - 0,10
27a31x45 - 0.08
Espessadores tipo C (coluna central)
Tamanho Padrdo — didmetro.x altura (m) Area de sedimentagdio (m®) Rotagio dos bragos (rpm)
23a26x25 441.8-567,5 0,10
27a31x3.5 636.2 — 785.4 0,08
32a41x45 8659 - 14314 0,065
43a352x35,0 1539.4 - 2269.8 0,05
53a6lx55 24053 -3141,6 0,04
65a100x 7.0 33183 - 7854 i 0,04
Valores estimados para projeto | Alimentagdio = Underflow  Area unitiria
| (% solidos) (% soblidos) (m2/t/dia)
Alumina, lama vermelha-Bayer — primério ! 3-4 | 10-25 | 2-5
Alumina, lama vermelha—Bayer — lavadores ! 6-8 | 15-25 1-4
Alumina, lama vermeiha—Bayer — final | 6-8 20-35 i 1-3
Carvio — rejeito 1 0,5-6 20-40 -
Carvdo — finos limpos - 3 20-50 S
Carvio — meio denso (magnesita) | 20-30 60-70 -
Hidroxido de Mg de salmoura 8-10 | 25-50 6-10
Hidréxido de Mg 4gua do mar — primario 2-3 | 15-20 10-26
Hidréxido de Mg 4gua do mar — lavadores | 5-10 | 20-30 10-15
Metais | |
Concentrados de cobre 15-30 | 50-75 i 02-0,6
Rejeitos de cobre 10-30 1 45-65 | 0,04-1
Concentrados finos de minério ferro 20-35 | 60-70 | 0,004-0,008
Concentrados grossos de minério de ferro 25-50 ? 65-80 0,002 - 0,005
Rejeitos de minério de ferro 1-10 40— 60 [ 04-1
Concentrados de chumbo 20-25 60—380 | 02-06
Residuos de lixiviagio de manganés 05-2 5-9 10-20
Concentrados de molibdénio 10 30 1-1,5
Concentrados scavenger de molibdénio 3 40 0,5
lamas de molibdénio - 50-60 1-1,5
Residuos de lixiviacdo de niquel 10-25 50-60 05-15
Concentrados de sulfetos de niquel 3-5 65 0,5-2
Concentrados de zinco [ 10-20 | 50-60 1 03-07
Potéssio — sais de cristalizagio 10-25 ! 35-50 -
Potéssio — lamas 1-5 | 6-25 ! 4-20
Urénio - minério lixiviado em acido 10-30 45 - 65 i 0,15-06
Uréinio - minério lixiviado em alcalis 20 60 | 1
Urénio — precipitado 1-2 10-25 i 5-127
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3.2.2 Espessadores de alta capacidade
Os espessadores de alta capacidade tém maior produgdo por area unitaria, ou seja, se tiverem
o mesmo diametro dos espessadores convencionais, ele tem poder para espessar mais

toneladas de material.

Os espessadores de alta capacidade sdo equipamentos como os convencionais mais que
tiveram alguma intervengdo estrutural seja na caixa alimentadora, que pode servir como um

tanque de mistura rapida de floculante seja no brago raspador que pode ser repotenciado.

A caixa de retirada de ar mostrada na figura 3.7, serve para minimizar arraste de solidos
causados pela turbuléncia quando a polpa ¢ alimentada no equipamento. A adicdo de
floculante através de varios pontos localizados na linha de alimentacdo ¢ outro grande
beneficio desse tipo de equipamento, ja que assim promove a coagulacdo, aumentando a

velocidade de sedimentacdo dos aglomerados de particulas.

Dessa forma o espessador tipo alta capacidade consegue desaguar maior quantidade de

concentrado ou rejeito com um diametro igual ao espessador convencional.

Sisterna de acionamento e levantamento do braco

Caixa de
retirada de ar

Orificios de alimentacio
ajustaveis

Figura 3.7: Corte de um espessador de alta capacidade (WESTECH, 2008).

3.2.3 Espessadores de alta densidade
Normalmente os espessadores de alta densidade sdo instalados em minas subterraneas pela
restricdo de espago que essas apresentam. No Brasil, ainda ndo existem espessadores de alta

densidade industriais instalados em plantas de beneficiamento de minério. Algumas unidades
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piloto estdo sendo analisadas e provavelmente em alguns anos, esse equipamento devera ser

utilizado em mais larga escala pelas mineradoras.

A maior restri¢do de utilizagdo desse tipo de mecanismo de recuperacdo de agua € o seu custo,
que chega a ser 3 vezes maior do que um espessador convencional capaz de tratar a mesma
quantidade de material. Em compensagdo, com a utilizacdo desse equipamento, torna-se
desnecessaria a implantagdo de barragem de rejeitos, ja& que o material nele adensado pode
seguir diretamente para empilhamento caso ndo possua caracteristicas toxicas. Isso reduz
drasticamente o custo operacional de uma usina, o que pagara o investimento inicial
necessario para a instalagdo do equipamento, em poucos meses. Mesmo assim, as mineradoras

no Brasil ainda preferem a utilizacdo de outros tipos de espessador.

O espessador de alta densidade ou espessador de pasta é caracterizado por reduzido didmetro
¢ altura elevada. Enquanto os espessadores convencionais atingem de 5 a 10 metros de altura,
os espessadores de alta densidade chegam a atingir 30 metros de altura. Isso possibilita que o

seu didmetro seja reduzido.

Esse equipamento apresenta reduc¢do na porcentagem de solidos maior, se comparado aos
outros tipos de espessadores, reaproveitando assim maiores vazdes de agua. A polpa oriunda
desse tipo de espessador forma uma pasta mineral, que se apresenta como um material

homogéneo ndo aparentando drenagem significativa de dgua.

Esse material pastoso pode ser empilhado como produto ou rejeito e pode servir como
preenchimento de cavas. Em alguns casos a polpa originada no espessador de alta densidade ¢
misturada ao cimento e preenche cavas exauridas de minas subterraneas, ndo produzindo

maiores impactos ambientais visiveis.
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alimentac3o de polpa

Silo de Cimento
Espessador

Misturador de linha

Biomnba de transferéncia
XX

Bornba de extracio

Preenchirmento de cava

Figura 3.8: Esquema de um espessador de alta densidade utilizado para preenchimento de
cava subterranea (FONSECA,2008).

Figura 3.9: Aspecto da pasta oriunda de espessadores de alta densidade
(WESTECH,2008).
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3.3 Filtragem

Neste capitulo serdo apresentados equipamento mecanicos utilizados pela industria mineraria
para recuperar agua através de filtros que formem tortas desaguadas, sejam elas de

concentrado ou de rejeitos.

A filtracdo de suspensodes solido-liquido pode ocorrer basicamente de duas formas distintas:
na primeira, a colmatacdo, a suspensdo percola uma matriz porosa rigida que retém as
particulas solidas e, na segunda, estas particulas se acumulam no exterior do meio filtrante,

resultando na formacgdo da torta.

Em relagdo a qualidade da agua recuperada pelos tipos de filtros que serdo descritos a seguir,
podemos afirmar em concernéncia do observado em praticas industriais, que mecanismos de
pos-tratamento deverdo ser utilizados objetivando uma melhora nos parametros fisico-
quimicos e biolégicos. E fato dentro da industria mineral que a 4gua oriunda desses tipos de
filtro ndo apresenta remocdo de so6lidos suspensos adequados, produzindo assim uma agua

usualmente turva e inadequada para certas utilidades.

Filtragem

Polpaaser *Discos
desagnada +Esteira

*Prensa

Aguarecuperada Aguarscuperada
Estacao de tratamento de Estacio de tratamento de
agua agua
égua adeguada

.figuaa adequada

Distribuicéio parapontos
de consumo

Figura 3.10: Fluxograma de filtros associados a pds-tratamentos (FONSECA,2008).
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3.3.1 Filtros de disco a vacuo

Os filtros de disco a4 vacuo sdo os filtros mais utilizados na industria de bens minerais
brasileira, por apresentarem baixos custos de instalagdo e manutengdo. Apesar disso, o
sistema de vacuo desses filtros é de grande porte necessitando de bombas de vacuo com
poténcias elevadas, construgdes robustas e espago relativamente grande. Isso aumenta e muito
o custo operacional destas instalagdes caso o beneficiamento seja em escala de milhdes de

toneladas por ano.

A operagdo do filtro rotativo a vacuo caracteriza-se por produzir tortas de pequena espessura ¢

quantidades razodveis de dgua contida.

A filtragdo ocorre por agdo capilar criada por vacuo, que drena a agua e retém os sélidos no
elemento filtrante formando assim a torta. Formada a torta durante o contato disco-polpa,

seguem-se as seguintes operagdes ao longo de uma rotagéo do filtro:

1. A formagdo da torta ocorre quando o tecido filtrante entra em contato com a polpa, na
bacia de polpa que existe na parte inferior do filtro. A agdo capilar cria um vacuo forte o
bastante para succionar o liquido presente na polpa e acumular os sélidos no elemento

filtrante;

2. A secagem da torta ocorre quando os discos giram ¢ a agdo capilar continua, removendo

todo o liquido livre dos solidos;

3. Raspadores instalados na outra extremidade da bacia retiram a torta que ¢ descarregada

sobre um transportador de correia que transportara o material para empilhamento;

4. A retrolavagem ¢ feita com o intuito de remover a torta residual que porventura tenha
ficado aderida no elemento filtrante. Além de aumentar a eficiéncia operacional do disco,

isso promove vida util longa e livre de problemas;

A seguir na figura 3.11, ¢ apresentado um esquema que ilustra as etapas descritas acima:
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1. Formagao da torta

Figura 3.11: Etapas de funcionamento do filtro de disco & vacuo (LAROX,2008).

3.3.2 Filtros de esteira

O filtro tipo esteira funciona com o mesmo principio do filtro de disco 4 vacuo, ou seja, utiliza
a acdo capilar provocada por vacuo para drenar o liquido e agregar os sélidos na correia que

neste caso serve como elemento filtrante.

46



Os filtros de esteira apresentam grande aplicabilidade em industrias de varios segmentos,
sendo o filtro mais utilizado industrialmente por ser apto a desaguar grandes volumes, ter facil
manutengdo e ser resistente a materiais corrosivos. Na industria mineraria nacional, esse tipo
de filtro ¢ pouco utilizado atualmente por possuir certas restrigdes a materiais muito finos.
Eles podem operar com porcentagens de sélidos em uma faixa mais ampla ¢ com polpas

heterogéneas.

O filtro funciona de forma continua com uma esteira rotativa que recebe a polpa de forma
uniforme por uma caixa devidamente instalada. A esteira ¢ o suporte do elemento filtrante, e
possui perfuracdes em varios pontos para que o liquido drenado escorra e seja destinado as
canaletas de coleta. Apos coletado o liquido segue para caixas por gravidade e de 1a ¢

recirculado para processo nas usinas.

A torta formada pelo vacuo ¢ entdo transportada até a extremidade oposta a alimentagdo, de
onde ¢ retirada com o auxilio de um raspador e destinada a um transportador de correia. Apos

a curva de descarga do material, a esteira é lavada em contra corrente.

Se comparado ao custo de implantagdo de um filtro de disco & vacuo o filtro de esteira chega a

custar 2 a 3 vezes mais do que o concorrente.

As particularidades apresentadas na operagdo desse tipo de filtro sdo apresentadas na figura
3.12, onde pode-se observar os mecanismos de alimentagdo do filtro, os roletes que
movimentam a esteira, a descarga da torta, a lavagem da torta ¢ da esteira, os tanques

receptores de filtrado e as tubulagdes de saida das dguas de lavagem.
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Alimentacdo de polpa

I Fluxo de lavagem
Descarga da torta
C w) .
@
. )
®e

Bicos de lavagem
da esteira

Receptores de
filtrado

Filtrado

Saida de agua de lavagem

Figura 3.12: Esquema de funcionamento de um filtro de esteira (RPA Process, 2008).

3.3.3 Filtros prensa

Os elementos constituintes do filtro prensa sdo as placas, que podem ser horizontais ou
verticais, ¢ o quadro onde s3o fixadas. Entre as placas encontra-se o elemento filtrante. As
placas e os quadros sdo dispostos alternadamente formando um pacote que é prensado por um

cilindro que pode ser hidraulico ou pneumatico.

O processo de filtragem ¢é realizado pelo bombeamento da polpa contra o elementro filtrante
que so permite a passagem da parte liquida da solugdo, a qual é drenada (ja isenta de solidos)
através de canais presentes nas placas filtrantes. A parte solida vai sendo continuamente
depositada nas lonas, formando sobre as mesmas uma camada cada vez mais espessa. As
placas filtrantes possuem um perfil que permite as mesmas, quando montadas uma contra a
outra, formarem no interior do equipamento camaras que sfo completamente preenchidas
pelos s6lidos. O bombeamento sob alta pressdo faz com que as particulas se acomodem, de
forma a gerar no final do processo, tortas compactas e com baixo nivel de umidade. Com a

abertura do equipamento, estas “tortas” sdo retidas para descarte ou reaproveitamento.

48



Este ¢ um equipamento que funciona por bateladas, diferente dos filtros de disco & vacuo e

filtros de esteira citados anteriormente.

O seu desempenho pode ser expresso pelo volume de filtrado (Vf) produzido no tempo total
de um ciclo completo, tempo de filtragdo (tf), tempo de lavagem da torta (tl) e tempo de

desmantelamento, limpeza e montagem do filtro (td).

Vy

P=
itf+t,+tdi G-

Esse filtro apresenta a formagdo de tortas mais espessas, alcangando cerca de 2,5 a 4 cm de

espessura.

A seclecdo correta dos elementos filtrantes, da bomba de alimentacdo, etc. aliados as
caracteristicas particulares de cada processo, permitem atingir rendimentos de separacdo

surpreendentes, se comparados a outros tipos de filtros.

Em relagdo ao custo, esse tipo de filtro chega a ser de 3 a 4 vezes mais caro do que um filtro

de disco a vacuo do mesmo porte.

~PLACA DO FILTRO

“ LIQUIDO FILTRADO
ELEMENTO FILTRANTE

_RESIDUOS (TORTA)
iQuipo com RESIDUOS

Figura 3.13: Esquema de funcionamento de um filtro prensa (BOMAX, 2008).

49



Alguns fatores sdo de altissima relevancia na hora do dimensionamento de um filtro prensa,

como:

e Velocidade de succdo na filtracdo: a velocidade de sucgdo do fluido a ser fitrado
proporciona o que chamamos de efeito de arraste dos solidos. Desta forma quanto maior

for a velocidade de sucgdo maior serd o arraste ¢ melhor sera o processo de filtragdo.

e Velocidade de passagem pelo elemento filtrante: a velocidade de passagem do fluido a ser
filtrado pelo elemento filtrante influencia na capacidade de retengdo dos solidos por parte
do elemento filtrante. Desta forma quanto maior for a velocidade de passagem menor sera

a retencao de particulas s6lidas.

e Area filtrante: Interfere diretamente na pressdo e na velocidade. Quanto maior for a area
filtrante menor sera a velocidade de passagem e menor a pressao do sistema. Desta forma

concluimos que quanto maior for a area de passagem melhor sera o processo de filtragao.

3.4 Estacgées de Tratamento de Agua Convencionais

As estagdes de tratamento de agua — ETA estdo presentes em quase a totalidade das plantas de
tratamento de minérios no Brasil. Elas sdo utilizadas para potabilizar dgua para consumo
humano, adequar a agua bruta para os usos na planta e tratar as dguas recuperadas em
mecanismos anteriores (barragens de rejeitos, filtros, etc) para que atinjam parametros de

qualidade necessarios para a reutilizagao.

\

Quando associada a outros instrumentos de recuperagio de agua, a ETA serve como
polimento de parte da vazao recuperada nos espessadores, filtros e barragens que seguira para
usos mais restritivos na planta de beneficiamento. Como exemplo disso pode-se citar a agua
utilizada para resfriamento de equipamentos mecanicos que deve possuir valores mais baixos
de turbidez (cerca de 2,0 UNT — Unidades nefelométricas de turbidez) diminuindo a

encrustacdo em tanques, tubulagdes e valvulas do sistema.

O presente trabalho somente discorrera sobre as principais etapas de tratamento necessarias
para adequacdo da dgua de processo das usinas de beneficiamento de minérios, ndo entrando

no mérito de aguas que devem ser potabilizadas para consumos em escritorios, refeitorios, etc.

O tratamento de aguas consiste na remog¢do das particulas suspensas e coloidais, matéria
organica, sais férricos, e outras substancias que possam prejudicar os processos de

concentragdo dos minérios.
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A andlise que normalmente define qual tipo de tratamento a ser utilizado ¢ realizada por
profissionais especializados, normas técnicas e por praticas industriais consolidadas e deve ser

baseada nas seguintes premissas:

o Caracteristicas da agua bruta
e Custo de implantacdo, operagdo ¢ manutengdo do sistema
o Flexibilidade operacional

e Qualidade necessaria para a agua tratada

Casa de quimica
{m Mistma rapida
- Lad
Agua recuperada i == i —_——

-

Reszrvacdrio & agua de
lavagem dos filives v

-~ -
Filcros
P =
¥ . ~ 4
- -

Agllﬂ IV
o

S

-

ﬁ\sm fracada

Decamado res

Flocubdoies

Figura 3.14: Estacdo de tratamento de agua convencional (SAMAE, 2008) - Adaptada.

3.4.1 Aeracao

Como uma acdo preventiva e corretiva a oxidagao do ferro e do manganés presente nas aguas
recirculadas ¢ essencial. Ja que essa agua servird como suprimento de 4gua com boa qualidade
(resfriamento e selagem de bombas) ela deverd conter mais requisitos de tratamento do que

aguas puramente utilizadas para processo.

Para oxidar elementos como ferro, manganés etc, pode-se utilizar torres de aeragdo natural,

acracdo forcada, tanques aeradores com difusores, ou qualquer outro tipo de aeragdo
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mecanica. Esses mecanismos forcardo a entrada de ar no fluxo de agua, aumentando a

disponibilidade de oxigénio dissolvido que € o fator principal na oxidacdo desses elementos.

O mais utilizado € o sistema por aeracdo natural, instalado em local aberto, que possibilita a
ventilagdo natural nas instalagdes. Esta configuracdo ¢ composta de uma torre de aeragdo
aberta com bandejas sobrepostas que produzem a turbuléncia natural do fluxo com o auxilio

de gravidade.

Sua instalacdo ao ar livre ¢ condi¢do intrinseca para seu melhor desempenho. Seu custo inicial
¢ baixo, sua necessidade de espago ¢é razoavel sem comparada a estagdo de tratamento de agua
como um todo. A manutengdo ¢ extremamente simples, sendo que o leito de carvdo deve ser

substituido periodicamente.

3.4.2 Coagulaciao

A coagulagdo ¢ provocada por agentes coagulantes (sulfato de aluminio, cloreto férrico,
sulfato férrico etc.) dosados na dgua com o intuito de desestabilizar particulas de so6lidos
suspensos. Desestabilizados esses solidos se colidem formando entdo os flocos que

posteriormente podem ser sedimentados em unidades propicias para isso.

Normalmente em estagdes de menor porte, o processo de coagulagdo acontece na unidade de
mistura rapida. A eficiéncia desta etapa de tratamento influi diretamente na eficiéncia de

remogdo de sélidos suspensos de toda a estagdo de tratamento.

De acordo com LIBANIO (2005) diversos fatores haverdo de intervir em maior ou menor
monta no processo de coagulagdo. Embora ndo existam hierarquias absolutas em termos de
coagulagdo, dentre os principais fatores intervenientes, destacam-se o tipo do coagulante, o
pH e a alcalinidade da 4gua, a natureza e a distribui¢do dos tamanhos das particulas de cor e

turbidez e a uniformidade de aplicacdo dos produtos quimicos na massa liquida.

3.43 Unidade de mistura rapida

Para promover a aplicagdo adequada de coagulantes, a unidade de mistura rapida torna-se

necessaria fomentando a mistura do produto quimico na agua.

A mistura rapida pode ocorrer mecanicamente ou hidraulicamente, conferindo o gradiente de
velocidade e o tempo de detencdo adequados. De acordo com a necessidade do cliente, o
tanque de mistura rapida deve ser locada proxima a casa de quimica para impedir possiveis

entupimentos na tubulacdo de coagulantes e alcalinizantes.
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Em relacdo ao custo global do investimento de instalacdo de uma unidade de tratamento de

agua, a unidade de mistura rapida ¢ quase desprezivel alcangando cerca de 1 a 2% do total.

3.4.4 Floculacao

Totalmente relacionada com a coagulagdo, a floculacdo ¢ a etapa onde condi¢des adequadas

fomentam a formacgao dos flocos que serdo sedimentados em etapas subseqiientes.

A floculag@o ¢ importante para ndo aumentar a afluéncia de particulas suspensas as unidades

filtrantes, provocando assim a diminui¢do de sua efici€éncia e da sua carreira de filtragéo.

LIBANIO (2005) defende que a mengao aos mecanismos intervenientes na floculagdo, refere-
se a forma como o transporte das particulas desestabilizadas realiza-se para a formacdo dos
flocos. De acordo com o autor, o mecanismo de transporte predominante sera fungdo das
dimensdes das particulas desestabilizadas e da progressiva formacdo e crescimento dos flocos.

O transporte das particulas pode ocorrer devido, basicamente, a trés fendmenos:

e Ao movimento Browniano — denominado floculagdo pericinética

« As diferengas de velocidade das linhas de corrente do fluido de escoamento — floculagdo

ortocinética
 As distintas velocidades de sedimentacdo dos flocos

Nao s6 a coagulacdo, como também o gradiente de velocidade e o tempo de detengdo sdo

fatores que interferem na boa eficiéncia na etapa de floculacao.

Ensaios com a agua que devera ser tratada, deverdo ser realizados para se determinar os

valores de tempo de detengdo e gradiente de velocidade a serem aplicados.

Para a NBR 12.216, caso ndo seja possivel a realizagdo de ensaios, o gradiente de velocidade
J , -1 . . . -1 ;. 1L
maximo devera ser de 70 s© no primeiro compartimento ¢ de 10 s, no minimo, no ultimo

compartimento.

Ja os tempos de detengdo para as unidades de flocula¢do hidraulicas e mecanizadas devem ser

de 20 a 30 minutos e de 30 a 40 minutos, respectivamente.

As unidades floculadoras devem ter no minimo trés compartimentos subdivididos por cortinas
ou paredes, se forem mecanizadas, ¢ devem possuir dispositivo de alteracdo do gradiente de

velocidade em pelo menos 20%. Deverao também ser providos de inclinagdo minima de 1% e
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maior parte de superficie livre exposta facilitando o monitoramento do processo.
Normalmente para esta¢des de tratamento de pequeno porte, os floculadores sdo construidos

em tanques cilindricos, o que diminui a possibilidade de ocorréncia de zonas mortas.

3.4.5 Decantacio
Basicamente, os decantadores sdo unidades onde as particulas vao se depositar pela acdo da

gravidade e a 4gua vai decantar. Podem ser classificados como: decantadores convencionais

(baixa taxa) e de elementos tubulares (alta taxa).

Na industria de beneficiamento de minérios é raro encontrar uma estacdo de tratamento de
agua que possua mais de uma unidade de decantagdo. Usualmente essas unidades sdo
cilindricas e sua alimentagdo deve ser realizada uniformemente através de toda a segdo

transversal do equipamento.

A taxa de aplicagdo nos decantadores ¢ determinada em fun¢do da velocidade de

sedimentacdo das particulas que devem ser removidas pela relagdo:

=f*Vs (3.2)

I

Na qual:

Q = vazdo que passa pela unidade, em m’/s

A = area superficial atil da zona de decantagio, em m’

f = fator de area, adimensional (igual ao numero de unidades, caso o decantador seja
convencional)

Vs = velocidade de sedimentagdo, em m/s

Usualmente, para estagdes com capacidade de até 1.000 m’/dia, a velocidade de sedimentacdo

adquirida em ensaios deve ser multiplicada por um fator K = 0,5.

LIBANIO (2205) defende que os principais fatores limitantes a eficiéncia da decantacdo —

logicamente excluindo os que se referem as etapas anteriores:

1. As correntes convectivas ascensionais causadas pela insolagdo fazem com que parcelas da
massa liquida adquiram densidade e temperatura (viscosidade) diferentes, podendo

acarretar revolvimento de flocos ja sedimentados.
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2. Efeitos de curto-circuito reduzindo o tempo de permanéncia de parcela da vazdo no

interior da unidade.
3. A desigualdade na distribuicdo do fluxo a entrada e na coleta da 4gua decantada.

4. A acdo dos ventos capaz de ocasionar correntes superficiais que também favorecam o

arraste de flocos.

Como as ETAs instaladas nas unidades de processamento mineral sdo geralmente de pequeno
porte, destinadas a tratar de 5 a 200 m’/h, a cobertura dos decantadores torna-se
economicamente viavel. Isso faz com que os efeitos da radiagdo solar e da for¢a dos ventos

sejam minorados, ndo acarretando maiores problemas na unidade de decantagao.

As unidades de decantag@o produzem grande parte do lodo gerado nas estagdes de tratamento
de agua. Para impedir os impactos ambientais causados pela disposi¢ao inadequada do lodo,
deverdo ser instaladas valvulas de descarga no decantador com o intuito de retiradas

periddicas de lodo, bombas de recirculagdo de lodo, e sistema de desaguamento de lodo.

Como desaguamento poderdo ser utilizados filtros prensa, filtros de esteira, centrifugas,

prensa desaguadora ou leitos de secagem (mais comum para pequenas estagoes).

3.4.6 Filtracao
Etapa final do tratamento de &4guas recirculadas em unidades de tratamento de aguas
industriais, a filtragdo ¢ responsavel pela remocdo das ultimas particulas em suspensdo,

conferindo cor e turbidez a agua.

Neste caso ¢ utilizada a filtracdo em filtros rapidos de pressdo onde a camada filtrante fica
acondicionada em cilindros fechados. Os filtros podem ser de camada simples ou de camada

dupla. A filtragdo pode ocorrer em ambos sentidos.

Quando utilizados em camada dupla, caso mais comum neste tipo de unidade, a areia ¢ o
antracito sdo os elementos filtrantes mais convencionais. As camadas de areia e antracito
podem possuir espessuras diferentes, ficam sobrepostas, e sdo constituidas por particulas de
granulometrias obrigatoriamente dentro da norma NBR 12216 que preconiza espessura

minima da camada, coeficiente de uniformidade e tamanho efetivo das particulas.
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Como essas instalagdes vém pré-fabricadas ja que sdo produzidas em moédulos, isso facilita a
instalacdo ¢ a manutencdo de alguma etapa da estacdo que esteja danificada ou com baixo

rendimento, assim como sua expansio caso seja necessaria.
~ . . . 2 .
As taxas de fitragio usuais para este tipo de filtro variam de 120 a 180 m*/m* * dia.

A lavagem dos filtros deve ser realizada com o aumento de perda de carga indicar que o filtro
estd em processo de colmatacdo. Para possibilitar a lavagem devera ser instalado um
reservatorio de agua nova, com boas caracteristicas fisico-quimicas. E admitida a reutiliza¢do

de agua de lavagem, desde que submetida a pré-sedimentagdo e cloragdo intensa.

O reservatorio de agua de lavagem podera ser elevado e funcionar por gravidade para
unidades maiores de tratamento de agua, economizando assim a utilizagdo de energia elétrica,
ou enterrado com a utilizacdo de bombas caso a estacdo seja de pequeno porte. A escolha
ficara a cargo do operador do sistema e basicamente ¢ referenciada no custo operacional da
estacdo de tratamento de agua, ja que a lavagem dos filtros ¢ fato recorrente em qualquer

unidade desse tipo.

Apbs a coleta de agua filtrada, a 4agua tratada esta pronta para distribuicdo nos pontos de

consumo da planta industrial.

N o T SR DR R

Figura 3.15: Vista em trés dimensdes de uma estagao de agua pré-fabricada (SANEAQUA,

2008).
56



4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que as atividades minerarias sdo dinamicas, resultantes do mercado e dos
teores de minério encontrados em jazidas descobertas. Isso faz com que o plano de lavra seja

constantemente alterado em funcdo de necessidades técnicas e/ou econémicas momentaneas.

O gerenciamento do uso e da qualidade da 4gua deve ser flexivel para ser capaz de responder
rapidamente as influéncias externas. Os dois principais objetivos do sistema de gerenciamento
de 4guas na mineracdo sdao garantir um suprimento de agua confidvel para atender as
necessidades do beneficiamento mineral, tanto em termos quantitativos como qualitativos, e

cumprir as regulamenta¢des impostas pela legislagdo ambiental.

Na prética isso ¢ um pouco diferente porque a preocupacdo ambiental e econdmica advinda de
novas politicas de preservagdo de recursos naturais, ainda ¢ recente se comparada ao tempo

em que as usinas de beneficiamento operam.

Conforme apresentado nesse trabalho as alternativas existem e estdo ai para facilitar a vida
das empresas mineradoras que tiverem por objetivo adequarem suas operagdes a sistemas com
alto indice de recuperacdo de dgua, absorvendo assim problemas ambientais € maiores custos

operacionais.

Algumas opcdes apresentadas ja sdo aplicadas industrialmente, outras encontram-se em teste
piloto e outras ainda ndo despertaram a atencdo dos clientes finais, as mineradoras. Torna-se
entdo necessario que cada empresa do ramo identifique seu potencial de poluicdo das dguas ¢
procure aliar o conhecimento industrial obtido em anos e anos de opera¢do, com centros de
pesquisa e universidades capacitadas com a finalidade de desenvolver processos de tratamento
de dguas que permitam sua reutilizagdo na propria atividade de processamento mineral ou seu

descarte sem prejuizo maior a0 meio ambiente.
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