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Resumo

A Drenagem Acida de Minas (DAM) é o maior problema ambiental na mineracdo e extracdo de carvdo mineral,
principalmente em SC. Essas aguas, oriundas da oxidagdo da pirita, contém altos teores de ions sulfato, metais
pesados e acidez. Este trabalho descreve estudos (piloto de 1-1,4 m3.h'1) de neutralizagéo-precipitagao-floculagédo-
flotagdo e sedimentagéo lamelar, realizados com um efluente acido (pH 2,5-3,3) de mina extinta (30-200 m3h'1) em
Sao-Simao-Criciuma. A neutralizagéo, usando cal, até pH 9, foi seguida de flotacdo e sedimentagdo dos precipitados
gerados para remocgao de ions Fe e Al e a pH 12, para precipitacdo dos ions sulfato, com sais de aluminio e cal.
Foram avaliados parametros fisico-quimicos e operacionais na geragdo de flocos, antes da sedimentagdo ou
flotagdo com microbolhas. Os melhores resultados foram obtidos a pH 12 com remogdes de ions e sdlidos > 90% e
concentragdes residuais de sulfato < 250 mg.L'1, usando 5 mg.L'1 de polimero n&o-iénico e 30 mg.L'1 de oleato de
sodio. A remocédo também foi eficiente a pH 9.2 (> 90%). Os resultados comprovaram a eficiéncia das técnicas
estudadas para o tratamento futuro dessa DAM e a qualidade da agua tratada mostra um bom potencial para reuso.

Palavras-chave:

1. Introducao

A Drenagem Acida de Minas (DAM) representa um dos mais severos problemas ambientais da
industria da mineragdo a nivel mundial (com a poluicdo de aguas e solos). A DAM é gerada pela
oxidagao da pirita e a formacdo de acido sulfurico, sulfato e ions ferroso e férrico, catalisados
principalmente pelas espécies bacterianas Thiobacillus ferrooxidans e Thiobacillus denitrificans (Rubio,
1998a, 1998b).

O tratamento convencional da DAM consiste basicamente na neutralizagdo-precipitacao dos metais
pesados e separacao solido-liquido, dos soélidos formados. A remocdo de ions sulfato, em baixas
concentragdes, € muito dificl e todos os processos tornam-se muito onerosos (Rubio, 1998a).
Atualmente, o volume de agua (da ordem de 800 L/s) demandado por mais de 200.000 habitantes da
regido de Criciima, é captado em trechos de rios a montante, ainda nao poluidos. A DAM é um efluente
caracterizado por elevada acidez e altas concentragbes de sulfato e de metais, tais como Al, Fe e Mn
(Menezes, et al, 2004). As técnicas propostas para o tratamento da DAM geralmente incluem
combinagdes de neutralizagdo e precipitagdo com cal, oxidagdo com perdxido, osmose reversa,

adsorgao e troca idnica e muitas tém se mostrado economicamente inviavel ou tecnicamente deficientes.
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A neutralizagcdo demanda um alto consumo de material alcalino para elevar e manter o pH em valores
superiores a 6,5, condicdo necessaria para a remogao dos metais (Matlock et al., 2002), e promove a
precipitagdo da Gipsita (CaS0,4.2H,0). Este precipitado apresenta uma alta solubilidade e a
concentracao residual de ions sulfato é quase sempre > 1300 mg/L.

Assim, sdo necessarias tecnologias para o tratamento das drenagens acidas geradas pela mineragcao
de carvao, visando o reciclo-reuso dessas aguas tratadas em atividades de agricultura e urbanas. O
reuso e/ou reaproveitamento deve reduzir a demanda sobre os mananciais de agua devido a
substituicdo da agua potavel por uma agua de qualidade menos nobre. O presente trabalho insere-se
dentro deste contexto e apresenta um processo integrado de neutralizacdo e separacdo sélido-liquido
por flotagdo ou sedimentagéo, para produgao de agua industrial. O trabalho resume as técnicas de
tratamento para a remocgao de ions sulfato e ions de metais pesados numa agua residual de uma mina
de carvao extinta. Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam de maneira significativa para
atingir tal objetivo, dentro do estabelecido pela recente Resolugédo (n. 54 de 2005) que estabelece as

normas de reuso de aguas em atividades industriais ou de lazer e n&o para fins de abastecimento.

2. Materiais e métodos

2.1. DAM SS-16
As caracteristicas fisico-quimicas da agua acida da boca de mina SS-16 nos estudos de flotagdo em

pH 12 (Amostra 1), e em pH 9 (Amostra 2) sdo mostradas na Tabela I.

Tabela |. Caracteristicas fisico-quimicas do efluente da SS-16 para os Estudos de flotagdo em pH 12

(Amostra 1) e Estudos de flotagao e sedimentagcao em pH 9 (Amostra 2).

Amostra 1 Amostra 2
Parametro =
Agua bruta
pH 3,0 2,8
S0,2, mgL™” 815120 939420
Mn, mgL™ 2,9 2,7
Fe, mgL" 2,6 3,1
Al, mgL™ 37 47
Sélidos Totais, mgL™ 1347 735
Sélidos Dissolvidos, mgL'1 1347 735
Turbidez, NTU 1,2 0,2
Cor, Hz 15 18
Condutividade, uScm’™ 1400 1384

2.2. Reagentes

Cal calcitica foi empregada para precipitagdo dos ions de metais e PAC TE 1018 (policloreto de
aluminio), Alupan (aluminato de sdédio), fornecidos pela Empresa Panamericana S.A., para os ions
sulfato. Foram utilizados os polimeros nao-iénico Qemifloc 1020 PWG e o FLONEX 9045 (catidnico de
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alto peso molecular) para a formagao de flocos. Oleato de sddio e acido oléico foram empregados para
aumentar a hidrofobicidade e a cinética de captura dos flocos pelas bolhas.

2.3. Metodologia

2.3.1 Remocédo de ions sulfato e de metais pesados e eficiéncia de separacdo S-L em pH 12 — Os

fluxogramas dos sistemas de tratamento sdo detalhados nas Figuras 1 e 2. A DAM foi captada através
de uma moto-bomba centrifuga e bombeada até os reservatorios (tanques de 2 m3) para o tratamento
via precipitagdo quimica em batelada. Para os estudos de remogéo de ions S0, foram adicionados 1
mL.L" de PAC TE 1018, 0,5 mL.L" de Alupan e 2500 mg.L" de cal, para atingir pH 12 (condicdo de
formagao da etringita). O sistema foi mantido sob agitagdo constante por um periodo de 30 min.
Posteriormente, a agua da DAM foi alimentada ao Reator Gerador de Flocos-RGF® (Carissimi e Rubio,
2005) para formacgéo dos flocos, com Qemifloc 1020 e hidrofobizagdo dos flocos com oleato de sédio,
usando bombas dosadoras. Os pardmetros avaliados foram: vaz&o de alimentacdo e dosagens de

reagentes. A seguir, foi feita a separagéo S-L dos flocos gerados na célula de flotagao de alta taxa.

2.3.2 Remocéo de ions de metais pesados em pH 9. Os estudos de sedimentagao e flotagdo em pH 9,

sem a adi¢cao de sais de aluminio, foram realizados seguindo o mesmo procedimento descrito no item
2.3.1, onde foi avaliado o efeito da variagdo da concentragao de floculante FLONEX 9045 e acido oléico,
com as demais condicdes operacionais fixas. A vazao de alimentacgéo foi de 1,0 m°h™'; taxa de reciclo de

30% e pressao de saturagdo na bomba Edur® de 8 kgfcm'z.

2.4. Técnicas de Separagao Sélido-liquido

2.4.1 Floculacéo-flotacao - O reciclo e a geragao de microbolhas foi realizada com uma bomba centrifuga

multifases (Edur®) que possibilita a cavitagdo da agua e a dissolugdo do ar, sob pressdo, em agua
durante o fluxo na linha, sendo as bolhas formadas apds a passagem da agua saturada por uma valvula
agulha. A flotagao foi realizada em uma célula de flotagdo em acrilico com um design especial, de alta

taxa de processamento.
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Figura 1. Estacdo piloto de tratamento (flotagdo) de Figura 2. Detalhe de célula FADAT operando
DAM-SS-16-Cricitima-SC (~ 1 m°h™) com microbolhas gerada com bomba multifasica
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2.4.2 Sedimentador de lamelas - O Sedimentador de Lamelas (SL) usado foi um sistema compacto de

clarificagdo que tem sido aplicado com sucesso em diversos processos de tratamento de efluentes
desde o inicio da década de 1970 (Di Bernardo, 1997). Consiste basicamente de placas inclinadas que
propiciam uma reducgao na area efetiva quando comparado com um sistema de decantagdo convencional
0 que permite uma rapida remogéo de suspensdes floculentas. O equipamento utilizado tem 0,19 m? de

area na sec¢ao transversal e taxa de aplicagdo nominal de 7,0 m.h™.
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Figura 3. Fluxograma da estagcdo piloto de tratamento Figura 4. Detalhe do Sedimentador
(sedimentag¢ao) de DAM-SS-16-Criciuma-SC (~ 1 m3h'1) de lamelas empregado

3. Resultados e discussao

As figuras 5 a 7 mostram resultados de remogao dos ions Fe, Al e SOsea qualidade da agua tratada
em pH’'s 9,0 e 12,0 para os sistemas de SL (sedimentacdo Lamelar) e FADAT (Flotagdo por Ar
Dissolvido de alta taxa). Os resultados, todos, mostram elevados valores de remogao dos poluentes e
contaminantes apds neutralizagao, precipitacao, floculagdo ou sedimentagao.

As figuras ilustram uma equivalente eficiéncia para os sistemas comparados e os resultados tiveram
um baixo grau de dispersdo embora as variagdes normais em sistemas continuos. A figura 7 apresenta
os resultados do tratamento a pH 12 do sistema FADAT, ao longo do tempo e os resultados foram
consistentes, com altos valores de remoc&o. Entretanto houve uma geragdo muito elevada de lodos

(etringita) o que impossibilitou o uso do SL.
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Figura 5. Resultados de concentragao residual e remogao de Al a pH 9,0 em fungéo do tempo (FADAT
e SL).
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Figura 6. Resultados de concentracdo residual e remog¢do de Fe a pH 9,0 em fungdo do tempo
(FADAT e SL).
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Figura 7. Resultados de concentraggo residual e remocdo de SO,* a pH 12,0 (FADAT).
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4. Conclusoes

O presente trabalho resume as atividades de tratamento para reciclo de aguas acidas oriundas de
uma mina extinta de carvdo em um municipio de Santa Catarina. As técnicas usadas foram a
neutralizagdo com cal, precipitagdo quimica (com sais poliméricos de Al no caso de remogéo de ions
sulfato) e a separagcdo dos solidos gerados foi realizada por flotagdo com microbolhas ou via
sedimentacao lamelar. Esses sistemas mostraram um bom potencial para o tratamento da DAM e
aproveitamento da agua na regiao, contribuindo para reduzir o impacto ambiental causado pela industria
da mineragao. A agua tratada podera ser usada pela comunidade, carente deste recurso hidrico para fins

de lavagem de patios, ruas, carros, irrigacao, entre outros.

Agradecimentos

Os autores agradecem a todos os estudantes do LTM-UFRGS, ao SIECESC, a FAPERGS, ao CNPQ,

a CAPES, Aquaflot S.A. e a Pan Americana S.A. pelo suporte e contribuigdo técnica ao trabalho.

Referéncias bibliograficas

CARISSIMI, E., RUBIO, J. The Flocs Generator Reactor — FGR: a news basis for flocculation and solid-liquid

se,paration. International Journal of Mineral Processing, 75, p. 237-247, 2005.
CONAMA 54, 2005. Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente de outubro de 2005.

DI BERNARDO, L.; SOARES, C. A.; SCHULZ, H. E.; ROMA, W. N. L. Sedimentagdo de particulas discretas no
trecho de transicdo em dutos de seg¢do quadrada e retangular usados na decantagao de alta taxa. Revista
Engenharia Sanitaria e Ambiental. v. 2, n. 1, p. 190-197. 1997.

MATLOCK, M.M., HOWERTON, B.S., ATWOOD, D.A. Chemical precipitation of heavy metals from acid mine
drainage. Water Research, Vol.36, pp.4757 — 4764, 2002.

MENEZES, C. T. B.; SANTO, E. L.; RUBIO, J.; DA ROSA, J. J.; LEAL F°, L. S.; GALATO, S. L.; IZIDORO, G.
Tratamento de denagem acida de mina: Experiéncia da Carbonifera Metropolitana. XX Encontro Nacional de
Tratamento de Minérios e Metalurgia Extrativa, Florianopolis, SC. 15-18 de junho de 2004, vol. 1, Sess&o 04 —
Drenagem Acida de Mina, p. 599-608.

RODRIGUES, R. T., RUBIO, J. DAF - Dissolved Air Flotation: Potential Applications in the mining and mineral

processing industry. International Journal of Mineral Processing, v. 82, p. 1-13, 2007.

RUBIO, J. Aspectos ambientais no setor minero-metalirgico. Em: Capitulo 13 do livro “Tratamento de Minérios”;
A.B. da Luz, M.V. Possa e S. L. de Almeida (Eds), CETEM-CNPg-MCT, p.537-570, 1998a.

RUBIO, J. Environmental applications of the flotation process. Em: Effluent Treatment in the Mining Industry. 389
p. (S.H.Castro, F. Vergara and M. Sanchez, Eds), University of Concepcién-Chile, Chapter 9, p.335-364, 1998b.



