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Resumo

A 4gua recirculada na industria de beneficiamenioeral pode ser utilizada como
suprimento de agua de processo, como fonte dexgiaa de taludes e de canteiros,
lavagens de maquinas, tubulacbes e pisos, no pmwods controle de emissdes

atmosféricas aspergindo pilhas de minério e dedeamcesso, etc.

Esse trabalho ilustra o desenvolvimento das alieasa de recirculacdo da agua
industrial oriunda de empreendimentos minerariossipilitando que as mineradoras

produzam de forma sustentavel.

Palavras — chave: Beneficiamento mineral, recuferde agua.



Abstract

The recycled water in the beneficiation mining istily can be used to supply process
water, as a source of slopes and agriculture tragavater, machine, piping and floors

washing, ore piles and access roads water sprajush control, etc.

This work is intended to describe the developméralternatives of water recycling in
mining undertaking, making possible to the minirgmpanies to produce ore in a

sustainable way.

Key words: mineral beneficiation, water recovery



1. INTRODUCAO

A demanda de &agua constitui um dos maiores desafiserem enfrentados pela
humanidade, uma vez que a degradacdo do meio amlesbassea e contamina as
reservas superficiais e subterraneas de recurdosds. Dessa forma, o conceito de
agua como recurso inesgotavel e gratuito passaupta reflexdo criteriosa. A
preocupac¢do da industria mineral com a preservégaineio ambiente deriva do fato de
que as atividades de lavra e processamento mis@&patompostas por diversas etapas,
as quais estdo associadas algumas possibilidadestieninacdo. Um exemplo disso &
o volume significativo de agua utilizado, que smaoresponsavel pelo transporte de
diversos contaminantes, dentre estes reagentescqsindleos e material particulado.
Com o objetivo de reduzir o impacto das atividades mineracdo sobre o meio
ambiente, foi estabelecida uma politica de reatiio de agua, incentivando o
desenvolvimento e aplicacéo de processos de trataregecuperacao de efluentes que
atendam as novas exigéncias ambientais de qualittadgua, além de permitir a sua

reutilizacdo em etapas do processamento (SILVA4R00

Atualmente, a agua utilizada para processo, resfnéo e transporte de polpa de
minério chega a ser considerada por inUmeras vezeaminho critico de projetos de
implantagdo ou de expansdo de unidades de bemedicta mineral. Estudos
hidrolégicos e hidrogeoldgico sdo realizados paraliacdo da qualidade da agua
disponivel, distancia de captacédo e de transperg@incipalmente, a disponibilidade
dos recursos hidricos da regido escolhida paramrédgum novo empreendimento.

Caso estes estudos sejam convincentes e posigvatado o sinal verde para o
prosseguimento dos estudos de engenharia, inchs@dosso o pedido de outorga ao
uso das aguas, andlise fisica, quimica e bactgimal@os recursos disponiveis, analise
de utilizagc&o de pocos profundos.

O desenvolvimento de novas necessidades, novopaggeintos e o aparecimento de
legislacdo ambiental restritiva e dotada de instntws punitivos, fez com que todas as
usinas de beneficiamento, sem excecdo, necessitaEs@dequar aos novos tempos.
Tempos estes que primam pela utlizacdo sustent@es recursos hidricos,
monitorando e mantendo a qualidade dos corpos wke @ge servem como suprimento

de agua das plantas ou como receptores de agsavidas.



Operacionalmente torna-se pouco provavel contingaatividades de alguma usina de
tratamento de minério que ndo esteja inserida ntegto de alto indice de recuperacao
de agua sob o ponto de vista econdbmico, ambiergacial. Importante ressaltar que
recuperar a agua nao é o bastante. Recuperariradioss, cerca de 75 a 90 % do total
consumido, é o que mineradoras de grande portelb@tivado nos ultimos anos.

Serdo apresentadas nesse trabalho monograficdeasatiVas técnicas cabiveis para
possibilitar a adequacdo da agua aos parametress#@ms para a recirculacdo dentro
das usinas. Sao elas: barragens de rejeitos, adpess, filtros de esteira e prensa,
estacOes de tratamento de 4gua bruta e estacfasadeento de efluentes industriais.

A grande dificuldade em relagcdo a engenharia enatag;do destes dispositivos de
recirculacdo e/ou adequacdo das aguas nas unidieddé®neficiamento, seriam a
presenca de metais pesados e anions toxicos, s@iggpensos, residuos organicos
(surfactantes, Oleos, espumantes) e os grandes@sla serem tratados. Sabe-se hoje
por pratica industrial, que a industria de benafi@nto de minério de ferro chega a
utilizar 6nt de agua para cada tonelada de concentrado prodymth usina,

dependendo do tipo de instalagcéo existente e dmeotrado a ser produzido.



2. OBJETIVOS

= Descrever e analisar tecnicamente cada um dos meeus) capazes de
promover o reuso das 4guas dentro das usinasle&@darragens de rejeito,

espessadores, filtros e estacBes de tratamengude &
= Tracar um breve historico das alternativas de reuso

= Comparar tecnologias, observando-se viabilidaden@o@a, técnica e

ambiental.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos de Tratamento de Minérios

Atualmente a mineracdo é uma atividade indispehg@ra a sociedade moderna, dada
a importancia que os bens minerais e derivadosraissu na economia mundial que,
de uma forma geral, vdo desde as necessidadesad@simo habitacdo, agricultura,
transporte e saneamento, as mais sofisticadas, temnologia de ponta nas areas de
comunicacao e informatica. Os minérios sdo defsictumo um conjunto de minerais,
onde um ou mais minerais sdo economicamente asterdaveis no que concerme a

sua utilizacao industrial.

A producdo dos minerais de interesse acontece ernomjunto de etapas que seréao

descritas a sequir:

» Pesquisa ou prospeccdo: envolve o conjunto de Ihi@bageoldgicos
dirigidos para a descoberta de depdsitos mineitais do ponto de vista

econdmico.

= Exploragcdo Mineral e Desenvolvimento: estudos misktiplinares
realizados por gedlogos, engenheiros, economistd&ardo se o minério

em guestdo pode ser explotado;

= Mineragcdo ou Explotacdo: extracdo do minério dosela) seja em minas

subterraneas, seja em minas a céu aberto;

» Beneficiamento ou Processamento de minério: comjdatoperacdes basicas
com 0 objetivo de se obter a adequacdo quimicasieafido mineral

economicamente viavel para uso na etapa seguirtdaddga produtiva;

» Metalurgia ou Industria Quimica: extracdo do mptab ou outro elemento

de interesse a partir do concentrado mineral;

= Transporte: carregamento do concentrado mineral @témercado

consumidor;

O conjunto de operacdes realizadas como o int@tgsedadequar o minério bruto, as
condicdes fisicas e quimicas necessarias para eosuercializacdo direta ou uso em

outro processo de transformacao, geralmente é adwmdwmBeneficiamento, Tratamento



ou Processamento de minério. Dentre as operacdo@sonessamento de um minério
podemos citar as mais importantes: a cominuicaonifdicdo de tamanho de
particulas), classificacdo (colocacdo dos matedaigro de uma faixa granulométrica),
concentracdo (separacdo do mineral com valor edondnps demais), separacao
sélido-liquido (recuperacdo da agua utilizada naragdes anteriores e adequacao da
taxa de umidade do concentrado e rejeito), dispodilg rejeitos, e algumas operacoes

auxiliares.

A agua é utilizada em todas as etapas que empr@gacessos a Umido como a
moagem, classificagdo, concentracdo gravitica, erdrecdo magnética, flotacdo e
lixiviagcdo. As vazdes massicas necessarias pai@s egieracfes atingem valores

elevados.

O fluxograma de processo de uma usina de tratanglentoinério de niquel, com todas

as etapas necessarias para producdo do mesmesérdgpdo na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1: Fluxograma de uma unidade de tratameéeatoiquel (ECM SA — Projetos
Industriais, 2008).

Usualmente todas essas operacoes referentes anondeéniquel, sdo realizadas em
conjunto em uma sO unidade industrial, sendo admsj de forma sequencial e
continua. Isso aumenta a viabilidade econdémicangndi os impactos ambientais
decorrentes da atividade. Quando ocorrem em latigai;itos o impacto ambiental

aumenta porgue a area de influéncia direta do emngimmento é maior.

Como resultante do processo de extracdo e processame minérios, dois tipos de

residuos sdo gerados: os estéreis (fracdo de atagniado durante a lavra e tem cerca



de 8% de umidade), que sao dispostos em pilhasawasda exauridas, e 0s rejeitos
(fracdo Umida — cerca de 50% de umidade) que norerde sdo destinados a barragens
de contencdo, de onde a agua incorporada podesade e recirculada se tomados os

devidos cuidados.

Os estéreis em geral ndo possuem caracteristitaisiggas, ja os rejeitos podem ser
altamente toxicos, podem possuir alto indice deide®l em suspensdo que
eventualmente podem ser solubilizados liberandoeios danosos ao meio ambiente,
metais pesados e reagentes utilizados no procesdeemeficiamento. Por isso, as
barragens de rejeitos tém que ser dimensionadasmsrgidas levando-se em conta

varios fatores.

A Tabela 3.1 apresenta uma sintese dos principgiadtos ambientais na producao
brasileira das seguintes substancias minerais, feuro, chumbo, zinco, prata, carvao,

agregados para construgao civil, gipsita e cagaif¢fARIA, 2002).



Tabela 3.1Principais impactos ambientais da mineragdo no Brasil (FARIA, 2002).

Substancia Mineral Estado Principais problemas AcOesP  reventivas e ou Corretivos
Cadastramento das principais barragens de decantagdo
Antigas barragens de contengdo, em atividade e as abandonadas;
Ferro MG D o« "
poluicdo de guas superficiais Caracteriza&o das barragens quanto a estabilidade;
Preparagdo de estudo para estabilizagdo
Utilizagdo de mercirio na concentragéo do ouro
PA de forma inadequada; Divulgagao de técnicas menos impactantes;
aumento da turbidez, principalmente na regido de |monitoramento de rios onde houve maior uso de mercirio
tapajos
Ouro p. l_ : —
MG Rejeios rcos em arseno Mapeamento e contencéo dos rejeitos abandonados
aumento da turbidez
MT  [Emiss&o de merctrio na queima de amalgma | Dilvugag&o de técnicas menos impactantes
Chumbo, Zinco e Prata SP  |Rejeitos ricos em arsénio Mapeamento e contencéo dos rejeitos abandonados
Chumbo BA  [Rejeitos ricos em arsénio Mapeamento e contencéo dos rejeitos abandonados
. Barragem de contencdo de rejeito, de antiga Realizagao das obras sugeridas no estudo contratado
Zinco RJ . . « . .
metalurgia em péssimo estado de contengdo pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro
Contaminagdo das &guas superficiais e Atendimento as sugestdes contidas no Projeto
Carvdo SC  [subterraneas pela drenagem dcida proveniente de |Conceitual para Recuperagéo da Bacia Carbonifera Sul
antigos depdsitos de rejeitos Catarinense
Producéo de areia em Itagual/Seropédica:
RJ contaminagéo do lencol fredtico, uso futuroda | Disciplinamento da atividade; Estudos de alternativas
terra comprometido devido a criagdo de abastecimento
desordenadas de areas alagadas
Produgdo de areia no Vale do Paraiba acarretando
Agregados para sp a destruicdo da mata ciliar, turhidez, conflitos com | Disciplinamento da atividade; Estudos de alternativas
construgdo civil uso e ocupagao do solo, acidentes nas rodovias  |de abastecimento e de transporte
causados pelos transportes
Producgo de brita nas Regifes Metropolitans do
RJeSP Rio de Janeiro e Sdo Pauloacarretando: vibragao, |Aplicacéo de técnicas menos impactantes; Estudo
ruido, emisséo de particulados, transporte, de alternativas de abastecimento
conflitos com uso e ocupagéo de solo
- Mineragdo em dreas de cavernas com impactos  {Melhor discipinamento da atividade através da reviséo
Célcario MG e SP S . 5 ;
no patrimnio espeleoldgico da Resolugdo Conama nimero 5de 06/08/1987
Dematamento da regido do Araripe devido a - . o
L I . Utilizag&o de outros tipos de combustpivel e incentivo
Gipsita PE |utiizagdo de lenha nos fornos de queima da A
- ao reflorastamento com espécies nativas
gipsita
Cassiterita RO e AM [Destruicdo de Floretas e leitos de rios Racionalizac&o da atividade para minmizar os impactos




3.2 Demanda de Agua no Processamento de Minério

A demanda de &gua constitui um dos maiores desafiserem enfrentados pela
humanidade, uma vez que a degradacdo do meio amlesoassea e contamina as

reservas superficiais e subterraneas de recurdosds (SILVA, 2004).

Dessa forma, o conceito de agua como recurso itéesgce gratuito passa por uma

reflexdo criteriosa.

A preocupacédo da industria mineral com a preseovdgdmeio ambiente deriva do fato

de que as atividades de lavra e processamento ahisdilo compostas por diversas
etapas, as quais estdo associadas algumas pdssieslide contaminacdo. Um exemplo
disso é o volume significativo de agua utilizadae gse torna responsavel pelo
transporte de diversos contaminantes, dentre esagentes quimicos, 6leos e material

particulado.

Com o objetivo de reduzir o impacto das atividades mineracdo sobre o meio

ambiente, foi estabelecida uma politica nacional estabelece a reutilizacdo de agua,
nas industrias incentivando o desenvolvimento eagio de processos de tratamento e
recuperacao de efluentes que atendam as novasegg@mbientais de qualidade de

agua.

As industrias de beneficiamento mineral sdo altaendependentes do suprimento de
agua para a operacgdo de suas etapas de process@l Quadro é caracterizado por um
volume crescente de atividades deste tipo, comsénfia otimizacdo dos processos
existentes e a busca de novas tecnologias paratooleodos impactos ambientais
(RUBIO E TESSELE, 2002).

Os padrdes de qualidade da 4gua a ser utilizatbemaficiamento sdo menos rigorosos
se comparados a outros usos industriais como: tiagisle papel e celulose, usinas de

etanol, refinarias de petréleo.

O que acontece no caso da mineracdo € que padféemtbs de qualidade da agua
podem ser necessarios para uma mesma usina. Poplexea agua utilizada para
preparacdo de reagentes deve ter uma melhor gimlida que a 4gua que sera
adicionada no processo de moagem a umido (commjuigZor isso deverdo ser
identificados claramente, as qualidades e os vaunezessarios para cada tipo de

utilizagéo dentro das usinas.



A partir destas informacdes, devera ser elaboratobalanco de agua da usina
identificando vaz@es de captacédo de dgua brutéesgaz pontos de geracdo de efluentes
e volumes de agua a serem recuperados em dispesfertinentes. O intuito deste
balanco de agua sera identificar o volume de agudigo por evaporacao, infiltracao,
ou que foi incorporado no concentrado (produtolfimaa quantidade de produtos
guimicos adicionados a agua durante o processe@mkfitiamento, caso a usina seja
existente. Caso a usina seja nova, deverdo seradtks como referéncia, projetos de

instalacGes similares realizados anteriormente.

A figura 3.2 representa o balanco de &gua macrigrere a uma usina de
beneficiamento de niquel (ECMSA Projetos IndustriaD08)

MACRO BALANGO DE AGUA - BENEFICIAMENTO (m */h)
ENTRADA SAIDA
PRODUTOS ’
Alimentagéo USINA REJEITOS
> 372
24 —  » >
PERDAS (Utilidades e servigos)
> 220
Total 594
340 230
< . m%h m°h
Captagéo no Rio Captacgdo na Barragem

FIGURA 3.2: Balanco de 4gua Macro (ECM SA — Prgdtmlustriais, 2008).
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O volume de agua gerado na usina esta diretamsatéanado aos seguintes fatores:

» Minério a ser tratado: ha diferenciacdo de consupaoa os Varios tipos de
minérios que uma usina de beneficiamento pode phodiWwsinas de
beneficiamento de minério de ferro, por exempldizatn de 10 a 15 vezes
mais agua do que usinas de beneficiamento de bauxinsiderando

producdes equivalentes;

= Capacidade de producao: o consumo de agua estmtobiamente atrelado

a capacidade de producéo da usina;

= Condic¢des climaticas da regido: caso a regido qegate, o consumo de
agua aumentara devido a maior taxa de perdas ppoecao;

= Disponibilidade: se n&o houver disponibilidade e sme assim o
empreendimento tornar-se viavel, os equipamentamé®dos a serem

utilizados deverdo empregar menos agua. Ex: moagssmo;

» |dade da instalagdo: instalagbes industriais magsentes possuem
equipamentos mais modernos que demandam menoridadtde agua.
Além disso, as tubulacfes de agua e de polpa dérimiapresentam menor

vulnerabilidade em relac&o a perdas por vazamentos;

= Cultura da empresa: empresas “politicamente cafrdendem a instalar
equipamentos mais eficientes e com menores demdedagua, mesmo que

o0 investimento de instalacédo seja mais alto.
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3.3 Efluentes na Mineracéao

A caracterizagdo dos efluentes gerados na unidadermkficiamento deve ser realizada
através da coleta de amostras para andlise desolsvparametros fisicos, quimicos e
biolégicos que norteardo o inicio de qualquer poojde engenharia que envolva

tratamento e recirculacdo de agua.

Durante a caracterizacdo dos efluentes geradoguardificacdo dos mesmos, deve-se
qualificar o uso da agua a ser tratada e postesinien reutilizada na usina de
beneficiamento. Sabe-se que para cada uso, a agmlida agua tratada pode ser
diferente, interferindo assim na escolha do prareestratamento a ser utilizado. Por
exemplo: se a agua ser recirculada servirh apenas coraposicdo em caixas de
bombas, lavagem de pisos e maquinas, aspersaandpdrtadores de correia ou vias de
acesso, dentre outros, provavelmente o tratamentipal preliminar atendera ao padrao
de qualidade requerido. O tratamento preliminaa wisminimo de adequacédo da agua
no que diz respeito ao tratamento fisico, quimiagob@ldgico, agindo somente na

retirada de sélidos muito grosseiros, flutuantde enatéria mineral sedimentavel.

E necessario também verificar a classe legal emeggeiadra o corpo de agua que

receptara qualquer descarte realizado pela industri

Normalmente, os efluentes originados em usinasratantento de minérios, tém o
aspecto turvo e estdo associados a altos indiceldiws suspensos de pequenas
dimensbes, o que dificulta o processo de sedim&nta&lém disso, tais efluentes
podem conter sais e compostos organicos sintétjgralmente reagentes de flotacao,
potenciais causadores de danos a flora e a faunmaed8e motivo, esses fluxos séo
tratados antes do descarte, com o objetivo deiatimgualidade exigida pela legislagao

ambiental.

Outro impacto ambiental importante em efluentesrmldos da mineragcdo sao os ions
cianeto usado na lixiviagdo de minérios de ouroa¢ap Esses ions sdo nocivos a vida
animal, pois se ligam fortemente aos ions metélizosnatéria viva, por exemplo, ao
ferro das hemoglobinas, impedindo-o de transpartaxigénio para as células dos
organismos durante o processo de respiracdo celRilarsos casos de mortandade de

peixes sao registrados em concentracfes acimapMIRUBIO e TESSELE, 2004).
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Os ions de arsénio gerados pela dissolucdo de aitineomo a arsenopirita, sao
contaminantes também geralmente encontrados eentdhide usinas. O arsénio e seus
compostos séo toxicos e carcinogénicos, sendo alosen letal para seres humanos é
considerada da ordem de 0,6 mg/Kg/dia (ANA, 20@6)contaminacdo das aguas
subterraneas por compostos arsénicos, no entanmajté inferior aquelas observadas
no efluente das barragens de rejeito. Isso ocaveald ao poder de absorcao do solo,
argilominerais e 6xidos de ferro, ou mesmo pelg&ealos ions A3 com fons ferrosos

e arsenitos a medida que a solucdo migra para atebignais oxidantes. Esses

fenbnemos naturais sdo também utilizados no processemediagcédo (ANA, 2006).

Os reagentes utilizados no processo de flotacamo momum em usinas de minério de
ferro, cobre, fosfatos; inserem-se neste contegtpassiveis agentes contaminantes de

efluentes, por exemplo:
»= As aminas utilizadas na flotagéo reversa de mirdgiterro;
» Os acidos graxos utilizados na flotacédo de fosfatos
= Xantatos e espumantes no caso da flotacao de nsiiseftetados.

Rubio e Tessele (2004) relacionam os principaigeris utilizados em usinas de
tratamento de minérios e que podem ser contammamis efluentes aquosos. A
toxicidade desses reagentes segundo estes autvem@a, indo dos muito toxicos,
como os coletores tidlicos (por exemplo, xantateg)fonatos e aminas; moderados,

como a maioria dos espumantes; e nao toxicos, coamaido.

Além dos reagentes de flotacdo, as usinas utilizagentes (floculantes e coagulantes)
para auxiliar o processo de sedimentagdo dos salidgpensos, como meio de adensar
0 material concentrado, as lamas e 0s rejeitos a@l@stes serem enviados a destinagcédo
final. Com isso, as aguas de descarga poderdoraumeeatidades residuais de ions de

cobre, zinco, cianetos, sais solUveis de aminae euitros.

3.4 Tipos de Tratamento de Agua a Serem Utilizados

O procedimento operacional mais utilizado é deag@ut e aducdo da agua bruta e
posterior tratamento adequando a agua aos padedgeatidade necessarios. Como o

presente trabalho discorre sobre a recuperacaatdizagdo de aguas ja usadas no
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processo, este procedimento acontecera apenasepasicdo de agua potavel e pela
fracdo agua de processo perdida por evaporacadilacao.

A agua potavel ndo deve ser originada de fonteguldizacdo, ndo por exigéncias da
lei, mas objetivando-se diminuir o potencial coriteantes caso algo dé errado no
processo de tratamento. Com isso, a agua a sebilatda neste tipo de
empreendimento devera ser obrigatoriamente origimr cursos de aguas naturais, nao
devendo ser captada em barragens de rejeitos, algugu tipo de fonte de agua

recirculada.

Geralmente as esta¢gBes de tratamento de eflues&abrase em vérias etapas. De
acordo com NUNES (2004), podemos classificar @mnanto de aguas residuarias nos

seguintes niveis ou fases:
% Tratamento preliminar

Remove apenas solidos muito grosseiros, flutuantaatéria mineral sedimentavel. Os
processos de tratamento preliminar sdo 0s seguigtesleamentos; desareiadores

(caixas de areias); caixas de retencdo de 6leosdergs; peneiras.
% Tratamento primario

Remove matéria organica em suspensao e a DBO (Rnoquimica de Oxigénio)
diminui parcialmente. Os processos de tratamenimapios sdo 0s seguintes:
decantacdo priméaria ou simples; precipitacdo qumomm baixa eficiéncia; flotacao;

neutralizacao.
« Tratamento secundario

Remove matéria organica dissolvida e em suspesa0BO decresce quase que
totalmente. Dependendo do sistema adotado, agrefias de remogao sdo altas. Os
processos de tratamento secundarios sao os segyimteessos de lodos ativados;
lagoas de estabilizacéo; sistemas anaerodbicos karefi@iéncia; lagoas aeradas; filtros

biolégicos; precipitacdo quimica com alta efici@nci
% Tratamento terciario ou avancado

Quando se pretende obter um efluente de alta @quigjdou a remocdo de outras
substancias contidas nas aguas residuarias. Osspozcde tratamento terciario sdo os

seguintes: adsor¢cdo em carvao ativado; osmoseseeveletrodidlise; troca ibnica;
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filtros de areia; remocdo de nutrientes; oxidagc@déméca; remocdo de organismos

patogénicos.

A figura 3.3 mostra um diagrama contendo as fasegsadamento de agua segundo a
ANA — Agéncia Nacional das Aguas (2006).

g Tr?éfij:ﬁir:ro Efluente 1
i B tratado |
IS i = i b
Efluente I
R Y Y
Tratamento Tratamento _ Tratamento
primario % secunddrio W | ercidrio
———————————— P
| [ |
Y ! Y
Tratamento Digestao Tralamento
do lodo =% do lodo - do lodo
e o ——— _.,.....,_,_._‘_.u...-_ ———————
v
Disposicao

o e

S do lodo J

FIGURA 3.3: Diagrama de blocos de um sistema tradat de tratamento de efluentes
(ANA — Agéncia Nacional das Aguas, 2006).

Usualmente para a utilizagdo em usinas de benmférito mineral, a agua a ser
recirculada ndo necessita de tratamentos muitcorldbs. Um dos motivos é que
nenhum dos usos dentro das usinas é muito exigenjee diz respeito a qualidade da
agua. A utilizagéo identificada como mais exigestzja a de agua para resfriamento,
excluindo-se logicamente, a agua que sera potattiize destinada a escritérios,

refeitorios e instalagcdes administrativas.

Identificada a opcdo desejada para adequar osnefhigerados na usina, devera ser
posto em pratica um projeto de engenharia que keghs alternativas técnicas
existentes e a legislagdo ambiental vigente.
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3.5 Legislagdo Ambiental

Com o objetivo de minimizar os impactos causadds pso dos recursos hidricos, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (CohselNacional do Meio

Ambiente), 6rgdo responsavel pela regulamentacdueatal no Brasil, estabeleceu
resolucdes normativas que disciplinam os diverstses da sociedade que utilizam a

agua como fonte de recurso natural.

As normas estabelecem padrdes de qualidade quendrerespeitados por industrias,
produtores rurais e autarquias municipais ao pricgluzquaisquer tipos de efluentes

liguidos sejam eles originados domesticamente sinidlmente ou comercialmente.

Além das normas, foi aprovada no dia 8 de Janair@997, a Lei Federal no. 9.433,
que institui a Politica Nacional de Recursos Hali(BRASIL, 1997).

No ambito industrial, quando se objetiva constrair modificar instalacbes de
tratamento de aguas residuérias, a legislagdo atabieleve ser a primeira
condicionante a ser levada em consideragéo. Hadet@m ser destacadas as secoes lll
e IV da Lei Federal n 9.433, que preconiza questdes relacionadas agautips

direitos ao uso das aguas e a cobranca do usedasos hidricos.

De acordo com (MIERZWA e HESPANHOL, 2000), na se¢fpda outorga de
direitos de uso de recursos hidrico, merecem dessags seguintes artigos, transcritos

parcialmente a seguir:

Art 12 — Estdo sujeitos a outorga pelo Poder Palig direitos dos seguintes

usos de recursos hidricos:

| — Derivacdo ou captacao de parcela de agua etesean um corpo de agua
para consumo final, inclusive de abastecimentoipaibbu insumo de processo

produtivo;

Il — extracdo de agua de aquifero subterraneoqmarsumo final ou insumo de

processo produtivo;

[l — langcamento em corpo de agua de esgotos e idaesiduos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicAnsporte ou disposicao

final;
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Artl5 — A outorga de direito de uso de recursositod podera ser suspensa
parcial ou totalmente, em definitivo ou por praztedminado, nas seguintes

circunstancias:
IV — necessidade de se prevenir ou reverter grageadacao ambiental;

V — necessidade de se atender a usos priorit@lgosjteresse coletivo, para os

guais nao se disponha de fontes alternativas.

Na secéo IV, da cobranca do uso dos recursos tégdeve-se destacar:
Art 19 — A cobranca pelo uso de recursos hidridjstiva:

| — reconhecer a 4gua como bem econémico e dar acausmda indicacdo de

seu valor;
Il — incentivar a racionaliza¢do do uso da agua;

Art 21 — Na fixacéo dos valores a serem cobradtwsys® dos recursos hidricos
devem ser observados, dentre outros:

| — nas derivagcbes, captacdes e extracbes de agualume retirado e seu
regime de variacao;

Il — nos lancamentos de esgotos e demais residqoglds ou gasosos, 0
volume lancado e seu regime de variacdo e as edsittas fisico-quimicas,

bioldgicas e de toxicidade do afluente.

A resolucdo CONAMA numero 357, de 17 de Margo d@520@ata da classificacdo das
aguas doces, salobras e salinas do Pais de acomisuas utilizagbes e respectivos
padrées de qualidade.

Esta resolucdo também preconiza os padrdes demantas de efluentes em corpos de
agua, definindo concentracdes maximas para vadadanetros. Esta resolucdo tornou-
se balizadora do desenvolvimento de qualquer progiet tratamento de efluentes

realizado a partir de sua publicacéo. Fica vedadaes dela que quaisquer efluentes,
sejam eles tratados ou ndo, sejam lancados emscdgagua da Classe Especial, de
acordo com o Art 32. A tabela 3.2 identifica emigudasses cada tipo de agua pode
enquadrar-se de acordo com a resolu¢aR5id.
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TABELA 3.2: Classificagdo das dguas doces, salabsadinas do Brasil
(HESPANHOL, 2000)

Consumo, com desinfeccéo

) Preservacéo do equil[ibrio natural das comunidades aquéticas
Classe especial y ) o i B
Preservacéo dos ambientes aquéticos em unidades de conservagao de

protecdo integral

Consumo humano, apés tratemento simplificado

Protecdo das comunidades aquaticas

Recreacdo de contato priméario (natacao, esquiaquético e mergulho)

Irrigacdo de hortalicas consumidas cruas e de frutras que se desenvolvem
rentes ao solo, ingeridas cruas e sem remogao de peliculas
Protecdo de comunidades aquaticas em terras indigenas

Consumo humano, ap6s tratamento convencional

Protecdo das comunidades aquéticas

Recreacgdo de contato primario

Irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas, parques, jardins e campos
de esporte e lazer, com 0s quais o0 publico possa ter contato direto
Aquicultura e atividade de pesca

Consumo humano, apés tratamento convencional ou avangado
Claase 3 Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras
Dessedentacdo de animais

Navegacao

Harmonia de animais

Classe 1

Classe 2

Classe 4

Preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquéticas

Classe especial Preservacgdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservacao de
protecdo integral

Recreacgdo de contato primario

Classe 1 Protecdo das comunidades aquéticas
Aquicultura e atividade de pesca
Pesca amadora

Classe 2 ~ -
Recreagdo de contato secundario

Classe 3 Navegacéo

Harmomia paisagista

Preservacdo do gequilibrio natural das comunidades aquéticas

Classe especial Preservacgdo dos ambientais aquéaticos em unidades de conservacao de
protecéo integral

Recreacgdo de contato primario

Protecdo das comunidades aquéticas

Aquicultura e atividade de pesca

Consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avangado

Classe 1
Irrigacéo de hortalicas consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes
ao solo, ingeridas cruas e sem remocdo de peliculas; de parques, jardins e
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa ter contato direto
Pesca amadora

Classe 2 ~ -
Recreacdo de contato secundario
Navegacéo

Classe 3 gag

Harmonia paisagistica
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3.6 Mecanismos para reaproveitamento das aguas no prEsamento

mineral

3.6.1 Barragem de Rejeitos

A utilizacdo de barragem de rejeitos € muito conamm unidades de tratamento de
minérios, sejam elas de pequeno ou grande poriebj€ivo principal da utilizacdo
deste dispositivo de engenharia € evitar a congaimou 0 assoreamento de corpos de
agua a jusante da barragem, provocados por mateniaindos do beneficiamento

realizado nas usinas.

Como objetivo secundario, estas unidades de cdiee rejeitos, sdo utilizadas como
enormes unidades de decantagdo e adequacdo dasu&gdas no processamento dos
minérios, que posteriormente retornardo para aausiimo agua recirculada. Desta
forma, as empresas mineradoras conseguem obten aégorno econémico e ambiental

de dispositivos que teoricamente sO serviriam ges@or rejeitos.

No Brasil algumas usinas de tratamento de minétilzam agua recirculada de
barragem de rejeito, caso ndo tenha outros meétddosecirculagdo de agua, como

espessadores, ciclones ou filtros.

No exemplo da figura 3.4, cerca de 10% do totakaomdo pela usina € oriundo de
recirculacdo da barragem de rejeitos. Neste casbaiea porcentagem relativa a
recirculacdo da barragem de rejeitos deve-se aodmatque esta usina possui outros
mecanismos de recirculacdo interna de agua. Isssiljlita maior eficiéncia e menor

custo operacional, se comparado a construcdo eagfmerde grandes diques de

contencao de rejeitos.
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Agua nova ‘ !
0% Reseryaténo J A7
s 80% ' 10% | 3
Planta de beneficiamento J
20% | Bombeamento )
10% , 10% Agua limpa - Cérregos

FIGURA 3.4: Esquema de reaproveitamento de agu@asi(R2008)

Para assegurar a constru¢cdo adequada de uma baagejeitos ativa, que recebera
material proveniente da usina de beneficiament@derd 4gua para a recirculagéo,

deverdo ser levados em contas inUmeros fatores:

= Escolha da area a ser instalada: o objetivo agaide identificar uma area
que atenda a necessidade para reservacédo do vdeimegeito produzido.
Caso a area se encontre em locais onde haja oculpagéna no entorno, 0s
cuidados para controle e monitoramento da barraglverdao ser
infinitamente maiores, com o intuito de se prevemidentes que resultem
em mortes, como o ocorrido em S&o Sebastido dagsAQlaras, em Minas
Gerais, em Junho de 2001. Além destes requisit@sea a ser escolhida

deverd possuir boa drenagem e material com baérsia;

= Tempo de detencdo hidraulica: como o intuito seatuaddas barragens é
adequar a agua para reuso, a agua devera ser anaoticeservatorio até
alcancar qualidade necessaria de clarificagdo. r@npero balizador para
alcancar esta meta, € o tempo de detencdo hidradlisualmente, esse

parametro gira em torno de 3 a 4 dias chegandolgumsacasos a alcancar
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periodos de semanas, ou até mesmo de meses deperdtemegime de
producao de rejeitos da usina,

= Necessidade de impermeabilizacéo: de acordo cai@dade dos rejeitos
produzidos na planta de beneficiamento, deverarsgisada a necessidade
de impermeabilizacdo do perimetro da barragem arsggtada. Em alguns
casos, é restrito a utilizagdo deste mecanismmtiento e recirculacdo de

agua devido ao alto custo de implantacao destelggmarragem.

Segundo (ALBUQUERQUE E FILHO, 2006) a estrutura lwleramento deve ser
construida com a utilizacdo de material de areasnderéstimo, e inicialmente, ter
capacidade para absorver os rejeitos gerados pooddrés anos de operacéo da usina
de beneficiamento. Apos esse periodo, deveraceabrados alteamentos que também
podem utilizar materiais de areas de empréstimigreds, ou até mesmo o proprio

rejeito produzido pela usina depois de adensadoi@anes.
Os métodos de alteamento sdo geralmente classificaino a seguir:
= Método de montante;

= Meétodo de jusante.

3.6.1.1 Método de Montante

Por ser econdmico e de facil construcdo esse mééodp mais utilizado pelas
mineradoras para a construcao de diques de bar@uhemnejeitos. A etapa inicial nesse
meétodo consiste na construcdo de um dique de panmidrmalmente utilizando-se

material argiloso ou enrocamento compactado.

O rejeito é descarregado ao longo do perimetroigieedoor ciclones ou por pequenas
tubulacbes chamadas de “spigots, formando assimaia de deposi¢cao”. Como 0s
rejeitos possuem diferenciacdo granulométrica, asicplas mais grossas e mais
pesadas sedimentam mais rapidamente e permanesenomas perto do digque. Ja as

particulas mais finas e menos densas sao trandpsmara as zonas internas da bacia.

Nas etapas seguintes sdo construidos diques enotpddmetro da bacia de acordo
com a necessidade operacional da usina. Caso a@stamentos utilizem rejeitos, é

importante ressaltar que o material a ser utilizdelera conter altos indices de areia e
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alta porcentagem de soélidos para que ocorra agagie granulométrica, possibilitando

maior segurancga na construcao.

A figura 3.5 mostra o esquema de construcdo dehamagem de rejeitos utilizando-se

0 método de montante.

Lagea de Decantagio  Fraia de Rejsitos__ e G D295Ar0a

Rejeite Granular Dique de Partids

FIGURA 3.5: Esquema de construcéo de barragemmpélodo de montante
(ALBURQUEQUE FILHO, 2004).

Segundo ASSIS e ESPOSITO (1995) o método de mentgmesenta as seguintes

vantagens e desvantagens:
Vantagens:
= Menor custo de construcéo;
» Facilidade operacional,
» Flexibilidade na construcao;

= Volume menor de materiais de construcdo (rejeitos noateriais de

empréstimos);
= Pode ser construida em topografias acidentadas.
Desvantagens:

= Baixa seguranca relacionada ao alteamento serzadalisobre materiais

previamente depositados e nédo consolidados;

= Normalmente, o material descarregado nao é congmataminuindo assim

a resisténcia ao cisalhamento;

» Susceptibilidade a liguefacdo por sismos naturais por vibragdes
decorrentes de desmontes por explosivos ou movag@ntde equipamentos

mecanicos;
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» Rupturas por percolacdo e piping também sdo passilexido & pequena

distancia entre a lagoa de decantacéo e o talupsalate.

3.6.1.2 Método de Jusante

Neste método, é construido um dique inicial nornealt®d de solo ou enrocamento
compactado. Esse dique deverd ser impermeabilizaoksuindo drenagem interna
composta por filtro inclinado e tapete drenantetadde de montante, quando for
realizado o alteamento, devera também ser impeilizaao. A impermeabilizacdo do
talude de montante e a drenagem interna séo opgidoa@ando-se desnecessarias caso

0S rejeitos possuam caracteristicas de alta peildeale e angulo de atrito elevado.

De acordo com KLOHN (1981), as vantagens envolvitagprocesso de alteamento
para jusante consistem no controle do lancamerta eompactacdo, de acordo com
técnicas convencionais de construcdo; nenhuma partalteamento da barragem é
construida sobre o rejeito previamente depositaldm disso, os sistemas de drenagem
interna podem ser instalados durante a construgdmadagem, e prolongados durante
seu alteamento, permitindo o controle da linhaateracédo na estrutura da barragem e
entdo aumentando sua estabilidade; a barragemseogeojetada e subseqientemente
construida apresentando a resisténcia necessariequerida, inclusive resistir a
qualquer tipo de forcas sismicas, desde que pdajgtpara tal, jA que h& a possibilidade

de seguimento integral das especificagdes de projet

A figura 3.6 mostra o esquema de construcao dadpam pelo método de jusante.

Lagoa de Decantag o

FIGURA 3.6: Esquema de construcéo de barragemmpélodo de jusante
(ALBURQUEQUE FILHO, 2004).
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Segundo ASSIS e ESPOSITO (1995) o método de jusgmtesenta as seguintes

vantagens e desvantagens:

Vantagens:

Operacao bastante simplificada;
Possibilita a compactacéo de todo o corpo do baméon

Método eficiente para controle das superficiestifrag, pela constru¢do de

sistemas continuos de drenagem;
Menor susceptibilidade a sismos naturais, devidonapactacao realizada;

Maior seguranca devido aos alteamentos controladsinuindo a

probabilidade de ocorréncia de piping e de rupthogizontais;

O estéril pode ser utilizado como material constoubu misturado para

realizar os alteamentos.

Desvantagens:

3.7

Maiores custos de implantacdo devido & necessidadmaior volume de

material;

Por crescer a jusante a area necessaria para mucéonsdo barramento €

muito maior;

Necessita de sistemas de drenagem eficientes, dav@mmbabilidade de

colmatagéo;

N&o é possivel cobrir com vegetacdo o talude anjasanstabilizando o

corpo da barragem.

Espessadores

O espessador é um equipamento mecanico criadosesariiente para recuperar agua e

adensar produtos, lamas e rejeitos para seremdendiu dispostos em barragens

respectivamente. Tendo como principal fator de iumamento, a velocidade de

sedimentacdo das particulas, o espessador coasistien tanque de grande didmetro e

fundo conico, com um sistema mecanico rotativoaspagem desse fundo. A polpa é

alimentada no centro do espessador através deatdm)l quando entdo se inicia o
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processo de sedimenta¢cdo do material sélido, etmaafase liquida (Agua) se mantém
na superficie. Deste modo, na regido superficedigmina a solugéo clarificada (dgua),
engquanto nas regides profundas aumenta a concamtiacsolidos. A agua clarificada
sai do espessador pelo vertedouro, na borda ao ldodransbordo do espessador. A
medida que gira, o braco raspador promove o dimmeo@nto do material sélido
decantado para o centro e para o fundo do espessamie existe a saida da polpa
contendo o material solido adensado, isto €, cewadh porcentagem de solidos.

A agua, com pouquissimo ou nenhum sélido é recalpar uma calha que circunda o

equipamento e a destina para uma caixa de armagat@moe agua recuperada.

Além de recuperar agua, o espessador tem comod@augijuar a polpa para atividades
subsequentes no processo de tratamento de min@&alpas sdo alimentadas ao
equipamento com porcentagens de solidos que valgaina 50%, e sdo espessadas até
alcancar 10 a 75%. A 4gua recuperada, comumergecalconcentracao de soélidos da
ordem de ppm.

Os espessadores podem ser classificados em:
= Espessadores convencionais;
= Espessadores de alta capacidade;

= Espessadores de alta densidade (normalmente liedits e utilizados para

rejeitos);

A figura 3.7 mostra esquematicamente o funcionamedé um espessador

convencional.
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De acordo com LUZ (2002) o funcionamento adequaglord espessador requer uma
corrente de liquido clarificado isenta de sélidppaa que isso aconteca, é necessario
que a velocidade ascensional de liquido clarificegja menor do que a velocidade de

sedimentacao dos solidos, para que nao ocorrastaessas particulas.

A capacidade do espessador € a medida do volursasgensdo que pode ser tratado
por unidade de tempo, para a obtencdo de um edpessan caracteristicas pré-
determinadas, para isso é necessario que o calautapacidade seja feito para toda a
faixa de concentracdes de solido existente demtrespessador, desde a concentracao
de alimentacdo até a concentracdo desejada pastedahespessado. O valor minimo
de capacidade é que devera ser utilizado nos oaldel projeto do espessador.

Para aumentar a qualidade da agua clarificada,ndindo a quantidade de sdlidos
SuUsSpensos e com isso varios outros parametrosiadsectorna-se necessaria nas
operagOes de espessamento a utilizacdo de coagutanfloculantes. Além disso, esta
utilizagdo induz a reduzir as dimensdes dos espessaja que aumenta a velocidade
de sedimentacgdo das particulas.

Para adequar a agua as caracteristicas fisicagnecgsi necessarias para processo,
algumas correcdes sédo feitas nas caixas de aguperada dos espessadores, ou nos

proprios equipamentos. E comum nas operacfes tasuke beneficiamento que o pH



26

e alguns outros parametros de qualidade da agaa sfustados de acordo com o que
se espera atingir.

3.7.1 Espessadores Convencionais

Os espessadores convencionais, geralmente sdontdos por uma caixa de
alimentacdo destinada a impedir que a polpa nasecsénta turbuléncia quando
alimenta o equipamento. Isso faz com que a sedap&otdas particulas ja contidas no

equipamento ndo seja comprometida pela energiticargue a polpa possui.

O equipamento é construido com o didmetro maicgudoa altura, e sua base inferior
deve ser inclinada para possibilitar o arraste alpgppelos bragos raspadores até o

orificio encontrado no centro.

Caso o espessador tenha diametro menor do que mgtros, 0 mecanismo de giro dos
bracos e pas pode ser apoiado em uma viga ou Rarge equipamentos que possuam o
didmetro maior do que trinta metros, a instalagdaiha coluna central é necesséria
para suportar o mecanismo de giro, que dependeadordque que atingir, deve ser

elevado por cabos de ac¢o para evitar maiores danos.

A concentracao de sélidos atingida no underfloviavde acordo com o tipo de minério
espessado, utilizacdo de floculante, porcentagemsdlos na alimentacdo do

equipamento.

A tabela 3.3 apresenta dados de referéncia paienendionamento de espessadores
convencionais retirados da prética industrial oledsaios realizados em planta piloto

ou equipamentos de bancada.

Pode-se constatar na tabela 3.3 variagbes grandeselacdo a &rea unitaria de
sedimentacdo para diferentes tipos de minério.ea anitaria de sedimentacdo € no
caso o principal parametro utilizado para dimermion equipamento. Caso este
parametro ndo seja adequado, o0 espessador podergpreproblemas para alcangar a
clarificacdo desejada da &gua, o que aumentar&to operacional j& que esse fator
devera ser corrigido com a adicdo de floculanteadido de floculantes ndo garantira

a adequacao do efluente caso o erro de projetsig@jéicativo.
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TABELA 3.3: Dados de referéncia para dimensionameetespessadores (VALADAO
e ARAUJO, 2007)

Espessadores tipo B (de ponte)
Tamanho Padrfio - didmetro x altura (m) Area de Sedimentagio (m’) Rotagio dos bragos (rpm)
o 3a5x2.5 20,1 0,50
55a7x25 452 033
8al2x25s 1257 0,26
14a17x3.0 - 0.145
18a26x3.5 - 0,10
27a31x45 - 0.08
Espessadores tipo C (coluna central)
Tamanho Padrio — didmetro.x altura (m) Area de sedimentacdo (m?) Rotagdo dos bragos (rpm)
23a26x25 441 85675 0,10
27a31x3.5 636,2 - 785.4 0,08
32a41x45 865914314 0,065
43a52x5,0 1539.4 - 2269,8 0,05
53a6l x5.5 24053 -3141,6 0,04
65a100x 7.0 33183 - 7854 0,04
Valores estimados para projeto Alimentacdo Underflow Area unitiria
(% solidos) (% sdlidos) (m2/t/dia)
Alumina, lama vermelha-Bayer — primério 3-4 10-25 2-5
Alumina, lama vermelha—Baver - lavadores 6-8 15-25 1-4
Alumina, lama vermelha—Bayer — final 1 6—8 20-35 1-3
Carvio — rejeito 1 05-6 20-40 -
Carvio — finos limpos - 20-50 -
Carvio — meio denso (magnesita) | 20-30 60-170 -
Hidroxido de Mg de salmoura | 8-10 25-50 6-—10
Hidréxido de Mg 4gua do mar — primario | 2-3 1520 10-26
Hidrdxido de Mg égua do mar — lavadores . 5-10 20-30 | 10—15
Metais i |
Concentrados de cobre 15-30 50-175 i 02-06
Rejeitos de cobre 10-30 45-65 i 0,041
Concentrados finos de minéno 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— 80 ’ 02-06
Residuos de lixiviagdo 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 1-15
Residuos de lixiviac#io de niquel 10-25 50-60 0,5-1,5
Concentrados de sulfetos de niquel 3-5 65 05-2
Concentrados de zinco 1 10-20 50—60 : 03-0,7
Potéssio — sais de cristalizacio 10-25 35-50 | -
Potéssio — lamas 1-5 625 4-20
Urénio - minério lixiviado em 4cido 10-30 45-65 0,15-0,6
Urfnio - minério lixiviado em alcalis 20 60 | 1
Urénio — precipitado 1-2 10-25 | 5-127
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3.7.2 Espessadores de Alta Capacidade

Os espessadores de alta capacidade tém maior foogoc¢ area unitaria, ou seja, se
tiverem o mesmo diametro dos espessadores convaigigles tém poder para espessar

mais toneladas de material.

Os espessadores de alta capacidade sdo equiparo@mos convencionais mas que
tiveram alguma intervencéo estrutural, seja naacaixentadora, que pode servir como
um tanque de mistura répida de floculante, sejabrago raspador que pode ser

repotenciado.

A caixa de retirada de ar mostrada na figura &&jespara minimizar arraste de solidos
causados pela turbuléncia quando a polpa é alickenta equipamento. A adi¢do de
floculante através de varios pontos localizado$iniea de alimentacdo € outro grande
beneficio desse tipo de equipamento, ja que assimgve a floculagdo, aumentando a

velocidade de sedimentacéo dos aglomerados deylasti

Dessa forma o espessador de alta capacidade cendegaguar maior quantidade de

concentrado ou rejeito com um diametro igual a@esgpdor convencional.

3.7.3 Espessadores de Alta Densidade

Normalmente os espessadores de alta densidadestalados em minas subterréaneas
pela restricdo de espaco que essas apresentam. r&kil, Bainda ndo existem
espessadores de alta densidade industriais ingtatad plantas de beneficiamento de
minério. Algumas unidades piloto estdo sendo amddis e provavelmente em alguns
anos, esse equipamento devera ser mais utilizado esoala industrial pelas

mineradoras.

A maior restricdo de utilizagdo desse tipo de misoam de recuperacdo de agua € o seu
custo, que chega a ser 3 vezes maior do que uresasioe convencional capaz de tratar
a mesma quantidade de material. Em compensacdo, @omtilizacdo desse
equipamento, torna-se desnecessaria a implantacdardagem de rejeitos, ja que o
material nele adensado pode seguir diretamente ggaplhamento caso ndo possua

caracteristicas toxicas. Isso reduz drasticameantssto operacional de uma usina, o que
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pagara o investimento inicial necesséario para tleggio do equipamento em poucos
meses. Mesmo assim, as mineradoras no Brasil predarem a utilizagdo de outros

tipos de espessador.

O espessador de alta densidade ou espessadortdeépearacterizado por reduzido
didmetro e altura elevada. Enquanto os espessacimmgsncionais atingem de 5 a 10
metros de altura, os espessadores de alta densttlagam a atingir 30 metros de

altura. Isso possibilita que o seu diametro sejazielo.

Esse equipamento apresenta maior reducdo na pmgeemtde soélidos maior, se
comparado aos outros tipos de espessadores, redanold assim maiores vazdes de
agua. A polpa oriunda desse tipo de espessadorafamma pasta mineral, que se
apresenta como um material homogéneo ndo aparenthiedagem significativa de

agua.

Esse material pastoso ilustrado pela figura 3.8 @ empilhado como produto ou
rejeito e pode servir para preenchimento de c&msalguns casos a polpa originada no
espessador de alta densidade € misturada ao cireemteenche cavas exauridas de

minas subterraneas, ndo produzindo maiores impantbgentais visiveis.



30

=

FIGURA 3.8: Aspecto da pasta oriunda de espessaderalta densidade
(WESTECH, 2008).

3.8 Filtragem

Neste item serdo apresentados equipamento mecaotdasmdos pela industria
mineradora para recuperar agua através de filuesfarmem tortas desaguadas, sejam

elas de concentrado ou de rejeitos.

A filtragem de suspensfes solido-liquido pode @rolrasicamente de duas formas
distintas: na primeira, a colmatacéo, a suspensémla uma matriz porosa rigida que
retém as particulas sélidas e, na segunda, estisufgs se acumulam no exterior do

meio filtrante, resultando na formagé&o da torta.

Em relacdo a qualidade da dgua recuperada petissdip filtros que serdo descritos a
seguir podemos afirmar, em decorréncia do obseresdopraticas industriais, que
mecanismos de pds-tratamento deverdo ser utilizabigivando uma melhora nos

parametros fisico-quimicos e bioldgicos. E fatotaeda industria mineral que a agua
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oriunda desses tipos de filtro ndo apresenta remdeadsolidos suspensos adequados,

produzindo assim uma agua usualmente turva e inadagpara certas utilidades.

A figura 3.9 mostra um fluxograma de filtros composcessos de pés- tratamento.

Polpa a ser desaguada

2

Agua recuperada Agua recuperada

| |
\

Estac&o de tratamento de agua Bacia de decantacéo

v

Agua adequadg

Agua adequada

FIGURA 3.9: Fluxograma de filtros associados a fpamentos (ECM, 2008).

3.8.1 Filtros de Disco a Vacuo

Os filtros de disco a vacuo séo os filtros maizatilos na industria de bens minerais
brasileira, por apresentarem baixos custos delagdia e manutencédo. Apesar disso, o
sistema de vacuo desses filtros de grande portessitgg de bombas de vacuo com
poténcias elevadas, construgfes robustas e esplaggamente grande. Isso aumenta
muito o custo operacional destas instalacdes, edpente se o beneficiamento ndo

ocorrer em escala de milhGes de toneladas por ano.

A operacdo do filtro rotativo a vacuo caracterieap®r produzir tortas de pequena

espessura e quantidades razoaveis de agua contida.

A filtrac&o ocorre por agéo capilar criada por \@aue drena a agua e retém os solidos
no elemento filtrante formando assim a torta. Falana torta durante o contato disco-

polpa, seguem-se as seguintes operacdes ao longoadetacdo do filtro:
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A formacédo da torta ocorre quando o tecido filteamntra em
contato com a polpa, na bacia de polpa que exstgarte inferior
do filtro. A acdo capilar cria um vacuo forte o famte para
succionar o liquido presente na polpa e acumulasabisios no

elemento filtrante;

2. A secagem da torta ocorre quando os discos giranagdo capilar

continua removendo todo o liquido livre dos sélidos

3. Raspadores, ou sopradores durante o giro dos disstalados na
outra extremidade da bacia retiram a torta queséalgzgada sobre
um transportador de correia que transportara o riahtpara

empilhamento;

4. A retrolavagem é feita com o intuito de removeorgat residual que
porventura tenha ficado aderida no elemento filra\lém de
aumentar a eficiéncia operacional do disco, issmpre vida util

longa e livre de problemas.

A seguir na figura 3.10, apresenta um esquemalggtea as etapas descritas acima:
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1- FDRMA{;ED DE TORTA
‘.-—-—-—-..\_‘

FIGURA 3.10: Etapas de funcionamento do filtro @&d & vacuo (G.E.S, VALADAO,
2010).
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3.8.2 Filtros de Esteira

Segundo a empresa RPA Process (2004), o filtrodgieira funciona com o mesmo
principio do filtro de disco & vacuo, ou seja,izdila agdo capilar provocada por vacuo
para drenar o liquido e agregar os solidos na ieolgae neste caso serve como

elemento filtrante.

Os filtros de esteira apresentam grande aplicaoiéd em indastrias de varios
segmentos, é o filtro mais utilizado industrialneepor ser apto a desaguar grandes
volumes, ter facil manutencédo e ser resistente terias corrosivos. Na industria
mineraria nacional, esse tipo de filtro € poucdizaiiio atualmente por possuir certas
restricbes a materiais muito finos. Eles podemapesm porcentagens de solidos em

uma faixa mais ampla e com polpas heterogéneas.

O filtro funciona de forma continua com uma esteotativa que recebe a polpa de
forma uniforme por uma caixa devidamente instalada. esteira € o suporte do
elemento filtrante, e possui perfuracdes em vdrmstos para que o liquido drenado
escorra e seja destinado as canaletas de colets &getado o liquido segue para

caixas por gravidade e de la é recirculado par@oegso nas usinas.

A torta formada pelo vacuo € entdo transportada aatéxtremidade oposta a
alimentacdo, de onde € retirada com o auxilio deraspador e destinada a um
transportador de correia. Apds a curva de desadwgaaterial, a esteira é lavada em

contracorrente.

Se comparado ao custo de implantacdo de um fiirdisto a vacuo o filtro de esteira

chega a custar 2 a 3 vezes mais do que o conaarrent

As particularidades apresentadas na operacao tipssee filtro sdo apresentadas na
figura 3.11, onde pode-se observar os mecanismadirdentacao do filtro, os roletes
gue movimentam a esteira, a descarga da tortayagden da torta e da esteira, 0s

tanques receptores de filtrado e as tubulacfeaida das aguas de lavagem.
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Alimentagio de polpa

I Fluxo de lavagem
Descarga da torta
C w) ?
L ]
& .
®e
® -'“;;“ ® Bicos de lavagem

da esteira

Receptores de
filtrado
r— o— m— —

Filtrado

Saida de agua de lavagem

FIGURA 3.11: Esquema de funcionamento de um fdeesteira (RPA Process, 2004).

3.8.3 Filtros Prensa

Os elementos constituintes do filtro prensa sdplasas, que podem ser horizontais ou
verticais, e 0 quadro onde séo fixadas. Entre asaplencontra-se o elemento filtrante.
As placas e 0s quadros sdo dispostos alternadanfmmi@ndo um pacote que €

prensado por um cilindro que pode ser hidraulicprmeumatico.

O processo de filtragem é realizado pelo bombeameéatpolpa contra o elemento
filtrante que s6 permite a passagem da parte Bgdal solucéo, a qual € drenada (ja
isenta de solidos) através de canais presenteplaees filtrantes. A parte solida vai
sendo continuamente depositada nas lonas, formsoloi@ as mesmas uma camada
cada vez mais espessa. As placas filtrantes possoeperfil que permite as mesmas,
quando montadas uma contra a outra, formarem eoiantdo equipamento camaras

que sao completamente preenchidas pelos sélidbeneamento sob alta pressao faz



36

com que as particulas se acomodem de forma a gerdinal do processo tortas
compactas e com baixo nivel de umidade. Com a wabedo equipamento, estas

“tortas” sdo retidas para descarte ou reaproveiteome

Este € um equipamento que funciona por bateladfesente dos filtros de disco a

vacuo e filtros de esteira citados anteriormente.

O seu desempenho pode ser expresso pelo volunikraldof (V) produzido no tempo
total de um ciclo completo, tempo de filtracéo, (tBmpo de lavagem da torta (i) e

tempo de desmantelamento, limpeza e montagemtuamn(fl).
P = Vf/ (tf + tl + td)

Esse filtro apresenta a formacao de tortas maisseap, alcancando cerca de 2,5 a 4 cm

de espessura.

A selecao correta dos elementos filtrantes, da o alimentacdo. aliados as
caracteristicas particulares de cada processojtpetratingir rendimentos de separa¢ao
surpreendentes, se comparados a outros tipogros fil

Em relacdo ao custo, esse tipo de filtro chega des@ a 4 vezes mais caro do que um
filtro de disco a vacuo do mesmo porte.

A figura 3.12 mostra o principio de funcionamengoudn filtro prensa.

PLACA DO FILTRO

LiQuino FILTRADD
ELEMENTO FILTRANTE

~RESIDUGS (TORTA]
Liouiogo com rREsICUOS

FIGURA 3.12: Esquema de funcionamento de um fprensa (BOMAX, 2010).
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Alguns fatores séo de altissima relevancia na doradimensionamento de um filtro

prensa, como:

= Velocidade de succao na filtracdo: a velocidadeswt®do do fluido a ser
filtrado proporciona o que chamamos de efeito daste dos solidos. Desta
forma quanto maior for a velocidade de suc¢do nsEcd 0 arraste e melhor

seré o processo de filtrag&o.

» Velocidade de passagem pelo elemento filtranteslacidade de passagem
do fluido a ser filtrado pelo elemento filtrantdluencia na capacidade de
retencdo dos solidos por parte do elemento fikraBesta forma quanto
maior for a velocidade de passagem menor seraeacés de particulas

sélidas.

= Area filtrante: Interfere diretamente na pressdnaevelocidade. Quanto
maior for a area filtrante menor sera a velocidddgpassagem e menor a
pressdo do sistema. Desta forma concluimos qudajuaaior for a area de

passagem melhor sera o processo de filtracao.

3.9 EstacgBes de Tratamento de Agua Convencionais

Segundo a empresa (ALCON QUIMICA LTDA, 2008) o araento de agua tem como
objetivo remover particulas que causam turbidezoe em como eliminar os
microorganismos patogénicos presentes na agua.

As estacOes de tratamento de agua — ETA estdonpeesem quase a totalidade das
plantas de tratamento de minérios no Brasil. Efas wilizadas para potabilizar agua
para consumo humano, adequar a agua bruta parsoesna planta e tratar as aguas
recuperadas em mecanismos anteriores (barragemgjai®s, filtros, etc) para que

atinjam parametros de qualidade necessarios pargibzacao.

Quando associada a outros instrumentos de rec@gecs; agua, a ETA serve como
polimento de parte da vazdo recuperada nos espessadiltros e barragens que
seguirad para usos mais restritivos na planta defioeamento. Como exemplo disso
podemos citar a agua utilizada para resfriamenteqdgpamentos mecanicos que deve
possuir valores mais baixos de turbidez (cerca,deJRIT — Unidades nefelométricas

de turbidez) diminuindo a encrustacdo em tanquésyjdcdes e valvulas do sistema.
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O tratamento de 4guas consiste na remocao dasytastsuspensas e coloidais, matéria
organica, sais férricos, e outras substancias @gsam prejudicar os processos de

concentracdo dos minérios.

A analise que normalmente define qual tipo dermatéto a ser utilizado € realizada por
profissionais especializados, normas técnicas eppicas industriais consolidadas e
deve ser baseada nas seguintes premissas:

= Caracteristicas da agua bruta;

= Custo de implantacdo, operacdo e manutencao emsist
= Flexibilidade operacional;

» Qualidade necessaria para a agua tratada.

A figura 3.13 mostra uma estacao de tratamentguda éonvencional.

Casa de quimica
| L4 Coaguiinle
Caplagho de Agun

LT
Elevatoria de —
. agua bruta rr—w
i A — ) Mistura rapida
| ]

Reservatorio de lavagem

Bomboamenlo

Reservatario de
agua tratada

Floculador

FIGURA 3.13: Estacao de tratamento de agua conveaki

(www.portalsaofrancisco.com.br).
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3.9.1 Aeracao

Uma acao preventiva e corretiva, a oxidacdo do ferdlo manganés presente nas aguas
recirculada, é essencial. Ja que essa agua seorita suprimento de agua com boa
qualidade (resfriamento e selagem de bombas) elerdeonter mais requisitos de

tratamento do que aguas puramente utilizadas pacagso.

Para oxidar elementos como ferro, manganés podéhzar torres de aeracdo natural,
aeracao forcada, tanques aeradores com difusaregyalquer outro tipo de aeracao
mecanica. Esses mecanismos forcardo a entradamseflarxo de agua, aumentando a
disponibilidade de oxigénio dissolvido que € o @pal fator na oxidacdo desses

elementos.

O mais utilizado € o sistema por aeracdo naturatalado em local aberto, que
possibilita a ventilagdo natural nas instalacdesa Eonfiguracdo € composta de uma
torre de aeracgéo aberta com bandejas sobrepogtgsayluzem a turbuléncia natural do

fluxo com o auxilio de gravidade.

Sua instalacéo ao ar livre € condicéo intrinseca geu melhor desempenho. Seu custo
inicial & baixo, sua necessidade de espaco é razcawparada a estacao de tratamento
de dgua como um todo. A manutencdo € extremamanfdes, sendo que o leito de

carvao deve ser substituido periodicamente.

3.9.2 Coagulacao

A coagulacao é provocada por agentes coagulantéatgsde aluminio, cloreto férrico,
sulfato férrico) dosados na 4gua com o intuito dgedtabilizar particulas de solidos
suspensos. Desestabilizados, esses sélidos semofarmando entdo os flocos que

posteriormente podem ser sedimentados em unidaoigisips para isso.

Normalmente em estacdes de menor porte, 0 proassooagulacdo acontece na
unidade de mistura rapida. A eficiéncia desta etlptratamento influi diretamente na
eficiéncia de remocao de solidos suspensos deatedtacdo de tratamento.

De acordo com LIBANIO (2005) diversos fatores haeede intervir em maior ou

menor monta no processo de coagulacdo. Emboraxigtare hierarquias absolutas em
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termos de coagulacéo, dentre os principais faiates/enientes, destacam-se o tipo do

coagulante, o pH e a alcalinidade da agua, a ratw@we distribuicdo dos tamanhos das

particulas de cor e turbidez e a uniformidade deag@o dos produtos quimicos na

massa liquida.

De acordo BARREDA (2008) a coagulacdo tem por olgjeagregar as particulas que

se encontram em suspensodes finais (ou em estamdaipe algumas que se encontram

dissolvidas, em particulas maiores que possam eaouvidas por decantacdo ou

filtragem. Este processo de agregacao ocorre devitias acdes distintas:

Desestabilizagdo: por adicdo de produtos quimicd® reduzidas ou
neutralizadas as forcas elétricas repulsivas presemas superficies das

particulas.

Agregacao das particulas formando agregados (cuzsjgylie sedimentam a
uma velocidade maior. Esta agregacéo é facilitatiamitacao.

Os reagentes utilizados no processo de coagulagdagsupados em trés categorias:

Coagulantes: compostos, geralmente de ferro ou imlomCapazes de
produzir hidréxidos gelatinosos insollveis e engtolas particulas ou

impurezas.

Alcalinizantes: capazes de conferir a alcalinidadeessaria a coagulacao
(calviva — 6xido de calcio; hidréxido de calcioghoxido de sbédio — soda

caustica; carbonato de sodio — barrilha).

Coadjuvantes: capazes de formar particulas maisadem tornar o0s

agregados mais pesados (argila, silica ativa,|ptlditos.).

Algumas propriedades dos coagulantes sao:

Reagem com alcalis produzindo hidroxidos gelatinogae envolvem e

adsorvem impurezas (reducéo de turbidez).

Produzem ions trivalentes de cargas elétricas iyasit que atraem e
neutralizam as cargas elétricas dos coldides guegeral sdo negativas
(remocéao de cor).
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O sulfato de aluminio e o sulfato ferroso sdo amatantes mais empregados. Os fatores
principais que influenciam o processo de coagulagdo a espécie de coagulante,

caracteristicas quimicas da agua, temperaturacagitentre outros. Com a crescente énfase
na qualidade da 4gua em toda a indastria minesrgjstemas para o tratamento das aguas

séo cada vez mais comuns usando as combina¢cOesuarites e coagulantes.

3.9.3 Unidade de Mistura Rapida

Ainda segundo LIBANIO (2005) para promover a agli@@madequada de coagulantes, a
unidade de mistura rapida torna-se necessaria tamgma mistura do produto quimico

na agua.

A mistura rapida pode ocorrer mecanicamente ouabidamente, conferindo o
gradiente de velocidade e o tempo de detencdo adesiju De acordo com a
necessidade do cliente, o tanque de mistura rajsda ser locada proxima a casa de
quimica para impedir possiveis entupimentos na lagho de coagulantes e

alcalinizantes.

Em relacéo ao custo global do investimento delesdia de uma unidade de tratamento
de &gua, a unidade de mistura rapida € quase désgpralcancando cerca de 1 a 2% do

total.

3.94 Floculacao

Totalmente relacionada com a coagulacdo, a flogolag a etapa onde condicdes
adequadas fomentam a formacdo dos flocos que sdimnentados em etapas
subsequentes. A floculacdo é importante para néaewestar a afluéncia de particulas
suspensas nas unidades filtrantes, provocando asdiminui¢cdo de sua eficiéncia e da

sua carreira de filtracéo.

Segundo OLIVEIRA e LUZ (2001) na floculacédo, o peasolecular dos polimeros
(floculantes) governa o desempenho do processocipalmente no que se refere a
aparéncia do floco e a taxa de sedimentacdo. Reraadfloculacdo seja eficiente,

sugere-se que o tamanho do polimero seja superispassura da dupla camada
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elétrica, o que é mais comum para polimeros depako molecular. Cabe ressaltar que
polimeros com peso molecular acima de 107 tornaprocesso de preparacdo de
solucdo muito dificil e, portanto, sua selecdo deseevitada. Tendo em vista que o
mecanismo associado a floculacéo refere-se a féiond€ pontes entre as particulas, os

floculantes podem ser cationicos, anidnicos ournsut

LIBANIO (2005) defende que a mencgédo aos mecanisniesvenientes na floculacao,

refere-se a forma como o transporte das partiaegaestabilizadas realiza-se para a
formacgao dos flocos. De acordo com o autor, o mecande transporte predominante
sera funcdo das dimensfes das particulas desistddd e da progressiva formacao e

crescimento dos flocos.

N&o sO a coagulacdo, como também o gradiente deidatle e o tempo de detencéo

séo fatores que interferem na boa eficiéncia raaeda floculagao.

Ensaios com a agua que devera ser tratada deveréeatizados para se determinar os

valores de tempo de detencao e gradiente de vatbeia serem aplicados.

Para a NBR 12.216 (ABNT, 1992), caso ndo seja pelsai realizacdo de ensaios, 0
gradiente de velocidade maximo devera ser de 7@as{rimeiro compartimento e de

10 s-1, no minimo, no ultimo compartimento.

J& os tempos de detencdo para as unidades deafl@acuhidraulicas e mecanizadas

devem ser de 20 a 30 minutos e de 30 a 40 mimetgEectivamente.

As unidades floculadoras devem ter no minimo todepartimentos subdivididos por
cortinas ou paredes, se forem mecanizadas, e devesnir dispositivo de alteracdo do
gradiente de velocidade em pelo menos 20%. Dev&aa®wém ser providos de
inclinacdo minima de 1% e maior parte de superficiee exposta facilitando o

monitoramento do processo. Normalmente para estagéetratamento de pequeno
porte, os floculadores sdo construidos em tanqulésdricos, o que diminui a

possibilidade de ocorréncia de zonas mortas.



43

3.9.5 Decantacéo

Segundo (GUIMARAES, 2007) no floculador, mecanicahidraulicamente a agua é
agitada em velocidade controlada para aumentanariao dos flocos para, em seguida,
a agua passar para os decantadores, onde os ffl@doses e mais pesados possam se
depositar. Essas aguas, ditas floculadas, sdo erttahas para os decantadores, onde
apos processada a sedimentacdo, a dgua ja decémtsdlarenadante) € coletada por
calhas superficiais separando-se do material sedae junto ao fundo das unidades
constituindo o lodo, onde predominam impurezasidais, matéria organica, hidréxido

de Aluminio (ou de Ferro) e impurezas diversas.

Esses lodos sdo mais ou menos instaveis, depengeimbipalmente da fracdo de
matéria organica de que ele seja composto, e pracger retirados, em geral por
gravidade por meio de adufas de fundo, e disp@stequada e periodicamente. Quando
se trata de agua bruta de ma-qualidade, especi@mpenexcesso de matéria organica,
o lodo deve ser retirado antes que entre em proassermentacdo. Os processo de
retirada de lodo dos decantadores podem ser medasizou ndo. No caso de
instalacGes de grande capacidade e que produzemegrguantidades de lodo, ou em
casos em que se deseja economizar agua com o tdedoatodo, prevalecem os
mecanizados. Em pequenas instalacdes ou onde a gerdgua ndo € tdo importante
costuma-se usar o esgotamento automatico pelaasadeffundo. A saida de agua pela
adufa arrasta o lodo depositado.

No dimensionamento hidraulico os parametros praisip serem considerados sao:

= Taxa de escoamento superficial, relacionando-skeixm fcom a superficie

horizontal, em mm2.d™;
» Periodo de detencao ou tempo de residéncia, em;hora
= Velocidade de escoamento, em ch.s

A velocidade de agua nos decantadores deve s¢adinpara evitar o arrastamento de
flocos, impedindo-os de serem retidos nos tangeededantacdo. Quanto ao aspecto
hidraulico da sedimentacdo devem ser consideramegigos de decantagao:

= Decantacao turbulenta ou convencional;

= Decantacao laminar ou de alta taxa.
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No primeiro caso, 0 escoamento se realiza em regimmilento com ndmeros de
Reynold acima de 2.000. Para conseguir o escoanntnar sdo utilizados médulos
na area de escoamento junto a saida de agua.epararrconsideravelmente o nimero
de Reynolds. A taxa de escoamento superficial afiteada a 30 mm?Z.d*
atualmente, desde que seja assegurada uma bog&pepmderd elevar-se até 45
m3.m-2.d-1 nos decantadores convencionais de fiaxizontal e até 60 fim2.d*, no
caso de escoamento vertical. O periodo de detesmadecantadores com escoamento
turbulento geralmente fica compreendido entre 2450ehoras. A figura 3.14 mostra a

vista de um decantador convencional de fluxo hotedo

'ntés__..a[a;éll':lﬁ?{a:,;'-i:l'f: fundo

catha de agua " :
Fa ﬁl‘tr_l;l.i‘fgj-' &
-'_c_alli'é-'ﬂe ':é'g
- deca i

FIGURA 3.14: Decantador convencional de fluxo homial (GUIMARAES, 2007).

No segundo caso pesquisas dos engenheiros buscamvede técnicas, visando a
reducdo dos custos de implantacdo, manutencao retsdbd o aperfeicoamento das
ETA, resultaram no desenvolvimento dos moédulos éeawmtacdo tubulares ou
decantadores com regime laminar e também chamadagahntadores de alta taxa.
Utilizando entédo, perfis tubulares, os projetistés sido muito bem sucedidos na
reducdo do tempo de detencdo da agua floculadadecantadores. No caso de
decantadores com regime laminar, a taxa de escoamede atingir 200 frm2.d™* ou
pouco mais, em relacdo a area coberta por moédul®s ou placas, que vao
possibilitar o fluxo laminar, e o tempo de detens@oreduz a metade (Figura 3.16).
Assim com a necessidade de aumento de producagude téatada, em vez de se
construir novos decantadores ou se ampliar oseetest, transformam-se o0s existentes

em decantadores com regime laminar e a aumentaaodieigiio é resolvido com um
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minimo de investimentos. A figura 3.15 mostra oteate um decantador de placas

paralelas.
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FIGURA 3.15: Corte esquematico de um decantadptaims paralelas
(GUIMARAES, 2007).

LIBANIO (2005) defende que os principais fatoresitantes a eficiéncia da decantagéo

— logicamente excluindo-se os que se referem pagtmnteriores, sdo:

« As correntes convectivas ascensionais causadaa pel
insolacdo fazendo com que parcelas da massa liquida
adquiram densidade e temperatura (viscosidadejedifes,

podendo acarretar revolvimento de flocos ja sediates;

+ Efeitos de curto-circuito reduzindo o tempo de pEréncia

de parcela da vazao no interior da unidade;

% A desigualdade na distribuicdo do fluxo a entrada@ coleta

da agua decantada;

« A acdo dos ventos capaz de ocasionar correntesfisige

que também favorecam o arraste de flocos.

Como as ETAs instaladas nas unidades de processaméreral sdo geralmente de
pequeno porte, destinadas a tratar de 5 a 201) mmcobertura dos decantadores torna-
se economicamente viavel. Isso faz com que osefdd radiacéo solar e da forca dos
ventos sejam minimizados, ndo acarretando maioreblgmas na unidade de
decantacéo.

As unidades de decantacdo produzem grande parteddogerado nas estacOes de

tratamento de agua. Para impedir os impactos atasenausados pela disposicao
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inadequada do lodo, deverdo ser instaladas vald@atescarga no decantador com o
intuito de retiradas periodicas de lodo, bombasedéculacdo de lodo, e sistema de

desaguamento de lodo.

Como desaguamento poderao ser utilizados filtreega, filtros de esteira, centrifugas,

prensa desaguadora ou leitos de secagem (mais cpararpequenas estacoes).

3.9.6 Filtracao

Segundo a descricdo da empresa (Carbonifera Caciif, 2011), a filtracdo consiste
na remocao de particulas suspensparticulas coloidais e de microorganismos
presentes na agua. Isto ocorre através do seunesetzapor um meio poroso, seja ele
constituido por areia, carvdo antracito ou qualou#ro material granular. A acao
conjunta de trés mecanismos distintos, o transpa@eleréncia e o desprendimento, € o

responsavel pela remocéo da turbidez presenteuza ag

O mecanismo de transporte conduz as particulazissasp para as proximidades da
superficie dos coletores (meio filtrante). Na stiper, a adesdo se da por forcas
superficiais que sdo maiores do que as forcassd¢ghamento, retendo particulas com
diametros de 0,01 & 10n no meio filtrante. O desprendimento ocorre quaasltorcas

de cisalhamento sdo maiores do que as forcas déadk prevaléncia de um ou outro
mecanismo é fungéo das caracteristicas do aflugasecaracteristicas da filtracdo (taxa

de filtracdo, por exemplo) e dos gréo que constitaeneio poroso.

A filtracdo pode ocorrer com acao de profundidagdeamn acao superficial. No caso da
filtracdo com acdo de profundidade, a retencaoim@sirezas ocorre em todo meio
filtrante e a carreira de filtracdo € maxima. J&ncacdo superficial, a retencado das
impurezas ocorre somente na superficie (ou sem,pnaneiras camadas do meio
filtrante), e a carreira de filtracdo € minima. Anpipal diferenca entre os dois
mecanismos de filtragcdo esta na uniformidade dm fi@iante. Na ag&o superficial, o
meio filtrante possui coeficiente de uniformidazlel,7, ao passo que na acdo de
profundidade o valor do coeficiente de uniformidaji@ entre 1,2 &4 1,4. Sobre este

assunto, cita-se (DI BERNARDO, 2005): “A filtracdiépida de agua coagulada ou
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floculada deve, preferencialmente, ser realizada agao de profundidade, pois caso
contrério gerard carreiras de filtragdo curtas, baira producao efetiva de agua”.

A norma NBR ABNT 12.216 (1992), que trata do Pmj@¢ Estacbes de Tratamento de
Agua para Abastecimento Publico, descreve no itd2.3.1 que as taxas maximas de
filtracdo recomendadas para a camada simples emgammada dupla sdo de 180m3/mz2 x

dia e 360 m3/m2 x dia, respectivamente.

A lavagem dos filtros deve ser realizada quandoremto de perda de carga indicar
que o filtro estd em processo de colmatacdo. Pasailplitar a lavagem devera ser
instalado um reservatorio de agua nova, com boastesisticas fisico-quimicas. E
admitida a reutilizacdo de agua de lavagem, desdesgbmetida a pré-sedimentacao e

cloracao intensa.

O reservatorio de 4gua de lavagem poderé ser @exddncionar por gravidade para
unidades maiores de tratamento de agua, economizssim a utilizacdo de energia
elétrica, ou enterrado com a utilizacdo de bombae a estacéo seja de pequeno porte.
A escolha ficara a cargo do operador do sistemasiEdmente é referenciada no custo
operacional da estacdo de tratamento de &agua,géadgavagem dos filtros é fato

recorrente em qualquer unidade desse tipo.

Apos a coleta de agua filtrada, a agua tratadapestda para distribuicdo nos pontos de

consumo da planta industrial.
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4. CONCLUSOES

Na indastria mineral, grandes volumes de agua d#dizados nos processos de
beneficiamento. Com o objetivo de reduzir os impadas atividades de mineracéo
sobre 0 meio ambiente, estabeleceu-se uma patiticeutilizagdo da agua, uma vez
gue a agua utilizada é composta de reagentes, paititulas sélidas suspensas, que
necessitam ser removidas para permitir a sua igagdo nas etapas de processamento
ou para ser descartada sem prejuizos maior ao andigente. A utilizacdo correta da
agua entra definitivamente na pauta de discussdweehglobal, evidenciando cada vez
mais a necessidade da implantacdo de projetos maraisieque atendam além das
industrias as comunidades locais, assim objetivasdeustentabilidades dos recursos

hidricos.
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