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RESUMO

A drenagem &cida de minas (DAM) é considerada como um grave problema
ambiental decorrente da mineragdo de carvao. Tal problema vem sendo objeto de
estudo de diversas entidades ambientais. Os sistemas ativos de tratamento como a
neutralizacado/precipitacédo estdo sendo utilizados como alternativa para resolver esse
problema. Desta forma o presente trabalho teve como objetivo o tratamento da DAM,
em escala de bancada, onde foram utlizados o0s processos de
neutralizacdo/precipitacdo, assim foram feitas as corre¢cdes do pH. Para isso, foram
coletadas amostras da DAM, na cidade de Candiota no estado do Rio Grande do Sul,
em uma mineradora da regido, sendo tais amostras coletadas da mina a céu aberto.
Foram avaliados aspectos fisico-quimicos como condutividade, sélidos totais
dissolvidos, pH e turbidez. Os agentes empregados no processo foram a cal hidratada
Ca(OH),, como agentes alcalinizantes, e como precipitante um coagulante organico.
Para o parametro do pH usando a Cal hidratada, a melhor dosagem utilizada foi
0,9946 g, tal dosagem elevou o pH para 7,5 o que o faz ficar dentro da faixa de
lancamento do efluente na natureza. O uso da melhor dosagem do coagulante
organico mais a cal hidratada teve um valor de pH de 9,86. Para os sélidos totais
dissolvidos, observou-se que o uso de cal hidratada e coagulante organico e o0 uso
dos dois juntos, ndo obtiveram uma diferenca significativa nos resultados. O
parametro de condutividade teve uma diminui¢do de 2,57% com o uso de coagulante
organico. O uso da melhor dosagem de cal hidratada mais coagulante, obteve um
aumento no valor da condutividade, diferente do uso do coagulante mais a cal
hidratada que o valor diminui. O valor de turbidez diminui como o uso das trés
dosagens da cal hidratada, sendo o melhor resultado obtido de 7,8 NTU. A dosagem
de 0,2550 g do coagulante teve uma reducao de 84,94% da condutividade, ficando
com 3,4 NTU. O uso de cal hidratada mais coagulante organico e coagulante organico
mais cal hidratada, obtiveram os mesmos resultados para condutividade sendo ele de
5,8 NTU.

Palavras-chave: DAM. Cal Hidratado. Coagulante Organico.

Neutralizacao/precipitacao.



RESUMEN

El Drenaje Acido de Minas (DAM) se considera actualmente un grave problema
medioambiental derivado de la mineria del carbon. Este problema estd siendo
estudiado por varias entidades medioambientales. Los sistemas activos de
tratamiento como la neutralizacion/precipitacion se estan utilizando como alternativa
para resolver este problema. De esta manera el presente trabajo tuvo como objetivo
el tratamiento de la DAM, en escala de banco laboratrio, donde se habian han los
procesos de neutralizacion/precipitacion, por lo que se habian han correcciones del
pH. Para ello, se recogieron muestras de la DAM, en la ciudad de Candiota en el
estado de Rio Grande do Sul, en una empresa minera de la region, siendo dichas
muestras recogidas de la mina a cielo abierto. Se evaluaron aspectos fisicoquimicos
como la conductividad, los sélidos totales disueltos, el pH y la turbidez. Los agentes
empleados en el proceso fueron cal hidratada Ca(OH)2, como agente alcalinizante, y
un coagulante organico como precipitante. Para el parametro del pH utilizando la cal
hidratada, la mejor dosis utilizada fue de 0,9946 g, dicha dosis elevo el pH a 7,5 lo que
hace que esté dentro del rango de liberacién del efluente en la naturaleza. El uso de
la mejor dosis del coagulante organico mas la cal hidratada tuvo un valor de pH de
9,86. Para los solidos disueltos totales, se observé que el uso de cal hidratada y
coagulante organico y el uso de los dos juntos, no obtuvieron una diferencia
significativa en los resultados. El pardmetro de conductividad tuvo una disminucion del
2,57% con el uso del coagulante organico. El uso de la mejor dosis de cal hidratada
mas coagulante, obtuvo un aumento en el valor de la conductividad, diferente del uso
de coagulante mas cal hidratada que el valor disminuye. Se observ que el valor de la
turbidez disminuye con el uso de las tres dosis de cal hidratada, siendo el mejor
resultado obtenido 7,8 NTU. La dosis de 0,2550 g del coagulante tuvo una reduccién
del 84,94% de la conductividad, quedando con 3,4 NTU. El uso de cal hidratada méas
coagulante organico y coagulante organico mas cal hidratada, obtuvo los mismos

resultados para la conductividad siendo ésta de 5,8 NTU.

Palabras clave: MAD. Cal hidratada. Coagulante organico.

Neutralizacion/precipitacion.
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1 INTRODUCAO

Os rejeitos provenientes de mineracdo de carvao ocasionam grandes impactos
no ambiente, seja com a deposicdo em lugares ndo adequados, seja com a
contaminacdo dos lencéis freaticos (ARCER, 2012). Tais rejeitos da mineracédo de
carvdo contém uma elevada concentracdo de pirita (FeSz2). Quando descartados
indevidamente causam a drenagem acida de minas (DAM), que se forma da oxidacao
dos minerais sulfetados, no momento em que entram em contato com o ar, agua e por
bactérias, que aceleram o processo da oxidacao. Caracteriza-se a DAM por possuir
um grande teor de sulfetos, e por ter um baixo valor de pH (FARFAN et al, 2004).

Para o tratamento da DAM utiliza-se principalmente a cal hidratada e hidréxido
de sodio (NaOH) que realizam o processo de tratamento por neutralizacdo. Tais
reagentes sao usados como alcalinizantes, desse modo ocorrerd a precipitacdo de
metais dissolvidos, elevando o pH para valores acima de 6 na DAM (ARCER, 2012).
O tratamento por neutralizacdo tem uma alta eficiéncia, assim atendendo grande parte
dos padrées exigidos pela legislacdo CONAMA 430- 357/05 (HORN, 2015).

Os coagulantes podem ser inorganicos ou organicos. Sendo os coagulantes
inorganicos mais usados sdo os de aluminio e sais férricos. Estes inorganicos sao
aplicados em grande quantidade, para o tratamento de agua potavel e residual. Além
disso, tém alta eficiéncia na remocao da turbidez. Porém, mesmo com uma elevada
eficiéncia, podem vir a causar problemas a salude e ao meio ambiente, devido ao
acréscimo de alumino e ferro na agua. (MARTINS; OLIVEIRA; GUARDA, 2014)

Atualmente estdo surgindo caminhos alternativos que podem ajudar no
tratamento da DAM, como 0 uso de coagulantes naturais (organicos). Os coagulantes
organicos apresentam vantagens em relagcéo aos inorganicos, como ter uma elevada
disponibilidade de sua matéria prima, reduzida quantidade de lodo gerado, ndo ser
necessario adicdo de metais no lodo e nem no efluente (TEIXEIRA et al. 2017).

Devido ao grande risco que a DAM causa ao ambiente, o presente trabalho
visou avaliar parametros da amostra de drenagem acida de minas (DAM) mediante o
tratamento por neutralizacao/precipitacdo. Realizou-se a caracterizacdo da amostra
bruta e tratada da DAM com relacdo os seguintes parametros: condutividade, sélidos
totais dissolvidos, pH e turbidez, sendo usado a melhor dosagem de cal hidratada e

coagulante para o tratamento da DAM.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste estudo abrange aspectos que incluem conceitos
relacionados com a mineracdo de carvao, DAM, tratamentos da DAM, parametros

fisico-quimicos como: pH, turbidez, condutividade e sélidos totais dissolvidos.

2.1 Mineragéo e meio ambiente

A mineracdo consiste em uma atividade que estimula o desenvolvimento e
favorece a economia, podendo ser fundamental para uma melhor implantacéo da
infraestrutura, tecnologia, como também uma melhor qualidade de vida das pessoas
gue vivem nas cidades onde ocorre o0 processo de mineracdo (LORENZO, 2015). Tal
como as outras atividades econémicas, a mineracdo implica em impactos negativos e
positivos.

A mineracao do carvao causa alguns problemas ao meio ambiente, a tabela a

seguir apresenta alguns dos impactos e aspectos que essa atividade resulta.

Tabela 1: Aspectos e impactos ambientais

Meio Ambiente Impactos ambientais

Fisicos e Quimicos Alteracdo da turbidez
Alteracéo do pH
Contaminacao quimica
Bidticos Reducéo da flora
Reducéo de habitats da fauna
Supressao da vegetacéo

Socioecondmico Modificagao da paisagem

Fonte: Adaptado de Santos, 2020

Tanto a mineracdo subterrdnea quanto a céu aberto causa problemas para o
meio ambiente, porque levam a mudancgas na estrutura do meio natural, por meio do
descarte impréprio de rejeitos. Tais descartes causam contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas, podem vir a causar alteragcdes na atmosfera ao redor da

mina devido a geracao de gases e poeiras (FERREIRA, 2017).
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Com a mineracéo de carvao, 0 meio ambiente sofre grande impacto no meio
fisico. Alguns fatores como a alteracdo de paisagem, desmatamento, alteracdes de
qualidade dos corpos d’agua entre outros, tornam a mineragéo de carvao uma grande
degradadora do meio ambiente. Para realizar a extracdo de carvao, utilizam-se
diversos métodos de escavacgles, sendo normalmente utilizados explosivos, uma
grande quantidade de agua, produtos quimicos, entre outros (KOPEZINSKI, 2020).

A poluicdo hidrica € um dos problemas causados pela drenagem &cida de
minas, pois grande parte dos organismos aquaticos precisam de condi¢cées onde o pH
seja neutro, assim mantendo sua sobrevivéncia. Conforme as solu¢des geradas pela
drenagem &cida de minas se infiltram no solo, elas solubilizam com ions metélicos e
toxicos, assim podendo comprometer as aguas subterraneas e superficiais. A flora e
fauna acabam danificadas pela contaminacao dos rios com esse efluente gerado pela
mineracdo de carvdo. A 4gua que vem a ser contaminada com a DAM, se torna
inadequada para o consumo humano e para uso industrial (SANTOS, 2020;
SEGREDO,2014).

2.2 Mineracédo de Carvéo no Brasil

O carvao brasileiro tem como principal caracteristica a alta quantidade de
cinzas, enxofre e ferro. O uso do carvao é apenas para a producéo de energia térmica,
devido a sua composicao (SANTOS, 2020).

No estado do Rio Grande do Sul, as minas de carvdo mineral encontram-se
nos municipios de Cachoeira do Sul, Butia, Arroio dos Ratos, Minas do Ledo e
Candiota.

Na figura 1 encontram-se os principais distritos carboniferos do sul do Brasil.
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Figura 1: Distribuicdo Carbonifera no Sul do Brasil
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Fonte: Monteiro (2004).

Como mostra a Figura 1, o estado, no sul do Brasil, que mais tem distribuicdo
carbonifera é o Rio Grande do Sul com 8 jazidas de carvao, seguido do Parana e
Santa Catarina. Com o0 passar dos anos, algumas ac¢des, como o baixo incentivo do
governo, a negligéncia das mineradoras e o pouco cuidado pelo meio ambiente
causaram uma situacao grave de degradacdo ambiental. Atualmente ocorreu uma
mudanca no cenario, pois as mineradoras estdo em busca de reduzir os impactos
causados pela mineracdo de carvao no meio ambiente, através de implantacdes de
politicas internas e externas (SANTOS, 2020).

2.3 Drenagem &cida de minas

A drenagem &cida de minas (DAM), conforme comentado, € consequéncia do
processo da oxidacéo natural de minerais sulfetados (por exemplo a pirita), presentes
em rochas, a partir da combinacdo de agua e oxigénio da atmosfera (DUARTE;
LADEIRA; MELLO, 2014).

A Figura 2 apresenta alguns fatores que afetam a geracao de DAM.
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Figura 2: Fatores que afetam a geracdo da DAM.
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A Figura 2 mostra a formacdo da DAM, que ocorre ho momento em que, O
mineral sulfetado (pirita (FeS2), arsenopirita (CuFeS2) e calcocita (Cu2S)) esta na
superficie terrestre, assim sofrendo a oxidacao por estar em contato como o oxigénio
e agua. Deste modo, com a geracao de ions sulfatos, a acidez sera elevada causando
uma baixa qualidade das aguas superficiais (BORMA; SOARES, 2002).

A DAM caracteriza-se como um efluente com um pH &cido, com concentracdes
altas de ions metalicos dissolvidos, uma elevada concentracdo de sulfatos e alta
condutividade elétrica. Os metais dissolvidos que se encontram na DAM séo: ferro
(Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), aluminio (Al), chumbo (Pb), arsénio (As), entre
outros. Tais metais, quando alcancam os mananciais hidricos, podem ser agregados
nas cadeias alimentares, causando assim graves modificacdes ecologicas (HORN,
2015).

O efluente apresenta-se com uma tonalidade marrom avermelhada, na
presenca de ifons férricos (Fe3*) sollveis ou uma tonalidade de azul-esverdeado
devido o predominio de ions ferrosos (Fe?*) (HORN, 2015). As figuras 3 e 4 mostram

a tonalidade da dgua em contato com ions férricos (Fe3*) e ions ferrosos (Fe?*).
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Figura 3: Agua com ions ferrosos (Fe2*

Fonte: Philippi (2014).

Figura 4: Agua com ions férricos (Fe3*

Fonte: Arcer (2012).

No processo de formagédo da drenagem &cida de minas acontecem algumas
reagfes quimicas, tal como as reacdes da pirita, sendo esta representada pela

equacao:

4 FeS, + 150, + 14 H,0 > 4 Fe(OH); + 8 H,S0, (1)

As reacdes quimicas associadas a oxidacdo da pirita sdo normalmente

representadas pelas equacdes a seguir:
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Oxidacao direta, sendo essa a oxidacao da pirita por Oz:

2FeS, +70,+ 2H,0 »> 2Fe?t + 450 + 4H* (2)

Oxidacdo indireta, sendo esta a oxidacdo da pirita por Fe*:

FeS, + 14 Fe3* + 8 H,0 » 15 Fe?t + 250%™ + 16H* (3)

Oxidacdo de Fe?* para Fe3*:

4Fe? + 0, + 4H* > 4 Fe3* + 2 H,0 ()

Precipitacdo de Fe(OH)a:
4 Fe?* + 10 H,0 + 0, » 4 Fe(OH); + 8 H (5)

A velocidade da equacao 2, depende da temperatura, superficie a qual a pirita

€ exposta ao oxigénio e concentracado do oxigénio no meio (BORMA; SOARES, 2002).

2.3.1 Métodos de tratamento e controle de DAM

Considera-se relevante prevenir a contaminacdo do meio ambiente por
drenagem acida de minas. Kontopoulos (1998) classifica os métodos de controle em
trés categorias: método preventivo, de contencédo e remediacéo.

Os métodos de prevencdo tém como objetivo diminuir o contato entre os
sulfetos e a agua/oxigénio, assim impedindo a formacé&o da drenagem acida de minas.
Os meétodos de contencdo consistem em diminuir ou até mesmo evitar que a
drenagem &cida de minas seja liberada no meio ambiente, assim diminuindo o contato
do efluente com o ambiente. Métodos de remediacdo consistem em tratar a DAM e
podem ser classificados em métodos ativos e passivos. Os métodos ativos demandam
de um controle operacional forte, pois havera o emprego de dosagens de reagentes,
ocorrendo continuamente. Nos métodos passivos ou contrario dos ativos, ndo havera
um controle intensivo de operacdo (SANTOS, 2020). A tabela 2 apresenta de um

modo geral alguns dos métodos mais aplicados na remediacéo e no controle de DAM.
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Tabela 2: Métodos de controle da drenagem &cida de minas

Métodos
Preventivos Contencéo Remediacéo Remediacéo sistema
sistema ativo passivo
Remocéo Paredes Neutralizacao/ Leitos de calcario
relativas Precipitacdo
porosa
Cobertura Seca Disposicéo Adsorc¢éaol/troca ibnica Wetlands
em
estruturas
de
contengéo
Cobertura Gmida Reator de fluxo vertical
Aditivos alcalinos Barreira permeavel

relativa

Fonte: Adaptada de Santos (2020).

O processo de neutralizac&o/precipitacdo é o método de tratamento ativo mais

utilizado na drenagem acida de minas.

2.3.2 Neutralizacéo/ precipitacdo como tratamento da DAM

O método compreende a neutralizacdo do escoamento aquoso resultando
na precipitacdo dos ions metalicos em forma de hidréxidos. A partir do acréscimo de
um material alcalinizante serd neutralizada a acidez da drenagem de minas. O
reagente tem por objetivo aumentar o pH e oferecer ions hidroxila (OH") fazendo com
que ocorra uma reacdo com os ions metdlicos dissolvidos na agua. Nesta etapa
acontece a formacao de hidroxidos metélicos insolUveis que precipitam, ocorrendo por
fim a remocéao por meio de separacao solido-liquido (SANTOS, 2020).

Os reagentes mais empregados no tratamento da DAM sao o hidroxido de
calcio (Ca(OH)2), conhecida como cal hidratada e hidréxido de sédio (NaOH) (ARCE,
2012). A tabela a seguir apresenta a eficiéncia de neutralizagdo dos compostos

citados acima.
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Tabela 3: Compostos quimicos aplicados em DAM e suas eficiéncias.

Compostos Formula Eficiéncia da neutralizacéo
Carbonato de calcério CaC0, 30 %
Hidroxido de Calcio Ca(OH), 90%
Oxido de calcio Ca0 90%
Carbonato de sodio Na,CO4 60%
Hidroxido de sodio NaOH 100%
Amonia anidra NH, 100%

Fonte: Adaptado de Santos (2020)

Deve-se levar em conta fatores como estado de oxidacdo, concentracdo e
interacdo entre metais dissolvidos, pois estes fatores influenciam na velocidade da
reagao e eficiéncia na remogao (SANTOS, 2020).

O hidroxido de célcio ou cal hidratado é distribuido em forma de um p6é com
caracteristicas hidrofébicas, o que ocasiona um custo adicional em energia para
viabilizar que ocorra uma mistura eficiente no meio aquoso. A principal aplicacéo da
cal hidratado é em circunstancias onde as vazdes do efluente sdo elevadas e em
efluentes com uma grande acidez (ARCE, 2012). Sua principal vantagem em relacao
a outros agentes alcalinizantes, € o baixo custo e na formacédo de uma quantidade
menor de lodo quando comparado com o outros reagentes.

A reacao do hidroxido de célcio com a drenagem &cida esta representada a

seqguir:
H,S0, + Ca(OH), — Ca?* + S0Z™ + 2H,0 (6)
A cal virgem é empregada em sistemas de elevadas vazdes e grande acidez,
tendo custo relativo pequeno.

A reacao a seguir consiste na reacéo de 0xido de calcio com a drenagem acida.

H,S0, + Ca0 - Ca?** + S0?~ + H,0 (7)
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2.4 Coagulante Organico

A coagulacdo compreende fendmenos fisicos e quimicos, que ajudam a
melhorar a qualidade dos efluentes (LOPES, 2014). Os coagulantes normalmente
empregados para correcdo de pH e turbidez sdo agentes ndo biodegradaveis e
inorganicos que adicionam elementos quimicos a dgua ou ao lodo, assim dificultando
o tratamento da mesma (CRUZ, 2004).

Coagulantes de origem orgéanica vem sendo utilizados como alternativas aos
de origem inorganica, devido a sua baixa toxicidade e também a sua baixa producéo
de lodo e alta biodegradabilidade. O uso de coagulantes organicos pode possibilitar
algumas vantagens, como a eficiéncia na remogao de cor e turbidez nas amostras de
agua. Compostos derivados de taninos vem sendo muito utilizados para tratamento
de agua para consumo humano e aguas residuais, tendo uma alta eficiéncia no
tratamento das mesmas (TREVISAN, 2014).

A empresa TANAC produz um coagulante denominado Tanfloc, o qual deriva
de um tanino proveniente da Acéacia Negra (GUSMAO, 2014). O mesmo pode ser
utiizado como um coagulante em conjunto com um floculante no processo
consecutivos de coagulacao/floculacéo, ou até mesmo de forma individual. O Tanfloc
atua numa faixa grande de pH, tal coagulante pode vir a eliminar o uso de agentes
alcalinizantes (soda ou cal), a utilizacdo dos mesmos ndo acrescenta metais e também
reduz o volume de lodo no processo (TREVISAN, 2014).

2.5 Parametros fisico-quimico importantes na DAM

Nesta secao serdo apresentados os parametros os quais foram avaliados no

presente trabalhos, sédo eles: pH, turbidez, condutividade e soélidos totais dissolvidos.

2.5.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH é um dos aspectos ambientais mais importantes e dificeis de se
interpretar. Tamanha complexidade se deve aos inumeros fatores que influenciam,
podendo estar relacionado a fontes de polui¢do difusa ou pontual (GASPAROTTO,
2011).

A DAM caracteriza-se como um efluente com um pH acido, estando na faixa de
2 a 4 (HORN, 2015).
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A precipitacdo de ions metalicos existentes na drenagem acida de minas,
acontece com pH que pode variar com o tipo de metal existente. O pH acima de 3,5 é
responsavel por precipitar o hidréxido férrico, ja o hidroxido de aluminio precipita na
faixa de pH de 4,5 a 9,0, e em uma faixa acima de 8,5 o hidréxido de manganés que
sera precipitado. Deste modo o melhor tratamento da drenagem acida de minas ocorre
com pH neutro ou levemente alcalino. O pH mais utilizado para tratamento da DAM
no Brasil esta entre 8,5 e 8,7, assim obtendo uma remocao mais elevada dos metais
(SANTOS, 2020).

2.5.2 Turbidez

A origem natural da turbidez se da por particulas de rochas, silte, argila e
microrganismos, também pode citar os despejos domeésticos, industriais e erosao
(PARRON et al, 2011). A turbidez € medida a partir de um aparelho denominado
turbidimetro e sua unidade é expressa em NTU (PARRON et al, 2011).

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

2.5.3 Outros parametros: solidos totais dissolvidos e condutividade

Os sdlidos totais dissolvidos séo constituintes quimicos dissolvidos em agua.
Tal parametro tem relacdo com a qualidade estética da agua, ou seja, € como um
indicador de produtos quimicos contaminantes (PARRON et al, 2011).

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

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos utilizados no presente
estudo, utilizando como amostra a drenagem acida de minas proveniente do municipio
de Candiota/RS.

3.1 Local da Coleta

A coleta foi realizada no municipio de Candiota/RS, no més de dezembro de
2021, em uma empresa mineradora, situada no bairro de Dario Lassance. A mina na
qual foi coletada a amostra é dos anos 80, estando desativada atualmente. Mesmo
assim, tal mina continua gerando a DAM. A coleta ocorreu em um ponto préximo a

mina, tal ponto fica situado entre a mata como mostra a Figura 5.

Figura 5: Ponto onde foram coletadas as amostras da DAM

o,

Fonte: Autora (2022)
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3.2 Reagentes e Equipamentos

Para a realizacdo das andlises foram utilizados os seguintes reagentes: cal
hidratado (tipo CHII especial), tal reagente € de uma industria local, coagulante
organico (Tanfloc — SG) da marca TANAC.

Para realizar as andlises fisico-quimica e a neutralizacao/precipitacdo, foram
utilizados os equipamentos disponiveis no laboratério de Engenharia Quimica na
Unipampa. Sendo eles: pHmetro da marca Methrom modelo 827 pH; medidor de
turbidez da marca Del Lab modelo DLT-WV; Medidor de condutividade elétrica da
marca Hanna Instruments modelo HI9835; Medidor de Sdlidos dissolvidos totais da
marca Hanna Instruments modelo HI9835; Jar-Test da marca ECO educacional;

Balanca analitica da marca Shimadzu modelo AUY 22.

3.3 Métodos

A Figura 6 mostra de forma geral as metodologias que foram realizados no

presente trabalho, observa-se que todas as analises foram feitas em triplicatas.
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Figura 6: Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho.
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A seguir sera descrito o procedimento adotado na realizacdo da caracterizacao
de drenagem é&cida de minas, o tratamento pelo método de precipitagdo/neutralizacao.

Na primeira etapa os parametros analisados na DAM foram inicialmente o pH,
turbidez, sdlidos totais dissolvidos, condutividade, sendo estes realizados pelos
equipamentos citados anteriormente. As primeiras caracterizacfes foram realizadas
na amostra bruta, isto €, a amostra a qual ndo foram adicionados os reagentes (cal
hidratada e coagulante).

Na segunda etapa foram realizados ensaios em escala de bancada baseados
no método de neutralizacdo/precipitacdo. Utilizando o equipamento Jar-teste, sendo
adicionado a cal hidratada como agente alcalinizante como mostrado no fluxograma.
Onde as amostras da DAM foram colocadas em trés pequenos jarros de 500ml, sendo
adicionadas em cada um, uma concentracao diferente de Ca(OH),. ApGs essa adicdo
ocorreu a mistura da DAM com o reagente Ca(OH),. Logo apds foi interrompida a
agitacdo e apds o tempo de sedimentacdo/neutralizagdo de 7 minutos foram retiradas
aliquotas do efluente tratado. Posteriormente ocorreu a caracterizacdo das aliquotas,
apos esta etapa foi escolhida a dosagem que obtive um melhor valor de pH seguindo
Resolucdo CONAMA 430- 357/05 e turbidez.

Na terceira etapa, da metodologia proposta, apresentada no fluxograma, foram
adicionadas trés concentracfes diferentes do coagulante organico, o procedimento
ocorreu da mesma forma que o descrito anteriormente, sendo a Ultima a realizacéo
da medicdo dos parametros de pH seguindo Resolucdo CONAMA 430- 357/05 e
turbidez.

Na quarta etapa representada no fluxograma, foram utilizadas as amostras que
apresentaram uma melhor concentracdo de cal hidratada e coagulante. Sendo que
estas colocadas no Jar-teste, onde primeiro foi colocada, em sequéncia primeiro a cal
hidratada e posteriormente o0 coagulante, tal etapa foi feita em triplicata. Finalmente
realizou-se a caracterizacdo dessa amostra em relacdo aos parametros de pH e

turbidez.
3.3.1 Planejamento dos ensaios
Para realizacdo os ensaios, foram realizados teste em laboratério para que

ocorresse a escolha de trés concentracdes diferentes de cal hidratada e coagulante

organico, apos esses testes as concentracdes escolhidas estdo mostradas na Tabela
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4. Foram realizados um total de vinte e cinco ensaios, sendo todos realizados em
triplicatas.
A tabela 4 apresenta de forma mais detalhada o planejamento de como ocorreu

a realizacéo dos ensaios.

Tabela 4: Ensaios realizados.

Ensaios Cal hidratada Coagulante (g) Cal hidratada + Coagulante +
(9) Coagulante (g) Cal Hidratada
(9)
1 0,7699 - - -
2 0,7699 - - -
3 0,7699 - - -
4 0,9946 - - -
5 0,9946 - - -
6 0,9946 - - -
7 1,5108 - - -
8 1,5108 - - -
9 1,5108 - - -
10 - 0,7699 - -
11 - 0,7699 - -
12 - 0,7699 - -
13 - 0,9946 - -
14 - 0,9946 - -
15 - 0,9946 - -
16 - 1,5108 - -
17 - 1,5108 - -
18 - 1,5108 - -
19 - - 0,9946-0,2250 -
21 - - 0,9946-0,2250 -
22 - - 0,9946-0,2250 -
23 - - - 0,2250-0,9946
24 - - - 0,2250-0,9946

25 - - - 0,2250-0,9946
Fonte: Autora (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos para as analises do
presente trabalho.

A tabela 5 apresenta os resultados da caracterizacdo da drenagem acida de
minas e os valores maximos permitidos para langcamento da mesma conforme a
Resolucdo CONAMA 430- 357/05. Observa-se que o valor de pH € inferior ao exigido
para o lancamento da mesma. Os parametros de turbidez, sélidos totais dissolvidos e
condutividade da amostra bruta estdo no padrao exigido pela Resolucdo CONAMA
430- 357/05.

Tabela 5: Caracterizacdo da amostra bruta da DAM para lancamento em corpo
d’agua classe 2- Resolu¢do Conama

Parametro Média dos Valores CONAMA 430-357/05
encontrados
pH 3,55 5-9
Turbidez (NTU) 21,9 100
Condutividade elétrica (mS/cm) 3,11 -
Solidos totais dissolvidos (g/l) 1,56 500

Fonte: Autora (2022)

4.1 Floculagcao/Decantacao para diferentes dosagens da cal hidratada

A seguir sera mostrada imagens da formacéo dos flocos ap6s a adicdo de
0,7699 g (figura A), 0,9946 g (figura B), 1,5108 g (figura C) da cal hidratada em 500
ml da amostra, sendo o tempo de decantacdo de 7 minutos. Observa-se pela Figura
7 que néo ocorreu diferenca na formacéo dos flocos, mesmo tendo usado dosagens

diferentes da cal hidratada.
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Figura 7: Flocos formados apds 7 minutos de decantacao

Fonte: Autora (2022)

4.2 Floculagcao/Decantacao para diferentes dosagens de coagulante organico

Na Figura 8 estdo demonstrados os flocos formados a partir da adicdo de
coagulante organico com as dosagens de 0,1113 g (figura A), 0,2550 g (figura B),
0,5115 g (figura C) em 500 ml da amostra, tendo como tempo de decantacdo de 1
hora. E possivel visualizar pela Figura 8 que os flocos apresentaram uma coloragéo
mais escura quando comparados ao da Figura 7, que apresentou uma coloracdo de
marrom claro.
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Fonte: Autora (2022)

4.3 Floculac&o/Decantacdo a partir da adicdo de cal hidratada seguida de
coagulante organico

A seguir sera mostrada a imagem da formacéo dos flocos apos a adicao de
0,9946 g de cal hidratada e 0,2550 g do coagulante organico em 500 ml da amostra,
sendo o tempo de decantagdo de 1 hora. Observa-se na Figura 9 que o uso de cal
hidratada mais coagulante a cor ficou um pouco mais avermelhada quando
comparada a Figura 10.
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Figura 9: Formacéao dos flocos com melhor dosagem de cal hidratada
coagulante

Fonte: Autora (2022)

4.4 Floculagcao/Decantacao a partir da adicdo de coagulante organico mais cal
hidratada

A Figura 10 mostra a formacao dos flocos apds a adicdo de 0,2550 g do
coagulante organico e 0,9946 g de cal hidratada em 500 ml da amostra, sendo o tempo
de decantacéo de 1 hora. E possivel visualizar na Figura 10 que foram formados uma
guantidade menor de flocos quando comparados a Figura 9 que representa o uso da

cal seguida do coagulante organico.

Figura 10: Formacéo dos flocos com a melhor dosagem do coagulante
seguida de cal hidratada

Fonte: Autora (2022)
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4.5 Amostra da DAM com o uso do coagulante antes da agitacao

Quando adicionado o coagulante na amostra de drenagem acida de minas, tal
amostra ficou com uma cor escura como mostra a Figura 11. E suposto que a amostra
da DAM que contém Fe?" possa ter reduzido resultando na a formacao de particulas
de ferro elementar o qual pode ser devido a capacidade antioxidante (redutora) dos
taninos (PESSUTO el at, 2009). Os taninos formam parte do coagulante organico

utilizado no presente trabalho.

Figura 11: DAM com coagulante

Fonte: Autora (2022)

4.6 DESEMPENHO DA CAL HIDRATADA COM RELACAO OS PARAMETROS
ANALISADOS

4.6.1 Potencial hidrogenidnico

A amostra bruta da DAM teve um resultado de pH de 3,5 + 0,01. Sendo
considerado um valor de pH &cido segundo Santos (2020) e Horn (2015) que falam
gue a DAM é representada por valores de pH na faixa de 2 a 4. A Figura 12 mostra 0s
valores encontrados de pH da amostra bruta, assim como os resultados apds o

tratamento da mesma com a cal hidratada.
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Figura 12: Resultados de pH, apés o tratamento com Cal Hidratada
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Fonte: Autora (2022)

Para as dosagens D1 e D2, foram medidos valores de pHde 7 £+ 0,00 e 7,5 £
0,00. Tais dosagens elevaram o valor do pH em 100% para D1 e 114,29% para D2.
Assim ficando na faixa de lancamento permitida pela Resolugdo CONAMA 430-
357/05, que é de 5 a 9. J4 quando se utilizou a D3 os resultados encontrados foi de
11 £ 0,00, esse pH passou dos padrdes de langcamento.

Ao verificar o resultado da Figura 12 observa-se que o0 uso da cal hidratada
elevou o pH da DAM, isso ocorre pelo fato deste agente alcalinizante se dissolver
com 0 meio aquoso, assim formando ions hidroxila que reagem com os ions
metalicos da amostra da DAM, tal fato é comprovado por Santos (2020); Horn
(2015), onde em seus respectivos trabalhos utilizando cal hidratada conseguiram
elevar seus pH da DAM em respectivamente 8,70 e 8.

4.6.2 Turbidez

Para o parametro de turbidez, a amostra bruta da DAM apresentou o
resultado de 22,57 NTU + 0,89. Tal valor pode ser considerado alto quando
comparado com o encontrado por FOSSATTI et al que € de 1,2 NTU, essa diferenca
pode se dar pelo tipo de mina ou até mesmo pelas condi¢des climaticas. Observa-se
na Figura 13 os resultados encontrados de turbidez para amostra bruta, assim como

para amostra tratamento com a cal hidratada.
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Figura 13: Resultados de turbidez, apds o tratamento com cal hidratada
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Para a dosagem de D1 mediu-se 11,3 NTU + 1,13, tendo uma redugéo de
turbidez de 49,93% quando comparada a amostra bruta.

A D2 teve uma menor reducéo de 18,03% da turbidez, ficando com um valor
de 18,5 NTU + 1,98.

A dosagem D3 foi a que apresentou uma melhor remocé&o de turbidez ficando
em 65,44%, ficando assim com um resultado de 7,8 + 0,05.

Os resultados encontrados apdés o tratamento com a cal hidratada, ficaram
todos dentro dos parametros de langamento, segundo a resolugdo CONAMA 430-
357/05 que é até 100 NTU.

Em seu trabalho referente a caracterizacao fisico-quimica e comparativa de
drenagem acida (DAM) gerada em laboratério e naturalmente em areas de
mineracdo de carvao, Fossatti et al, encontrou valores de Turbidez de 0,94 para
gerada em laboratério e 1,2 para amostra natural, o que comparado com o valor da
amostra bruta da Figura 13, observou-se que ocorreu uma diferenca, mas se
manteve nos parametros de langcamento.

N&o foram encontrados resultados de turbidez para que ocorra comparacao
com a amostra tratada com cal hidratada nas seguintes literaturas: Santos (2020),
Horn (2015), Arcer (2012), Ferreiro et al (2017), Farfan (2004).
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4.6.3 Solidos Totais Dissolvidos

Os valores de solidos totais dissolvidos sdo encontrados na Figura 14, tanto
para a amostra bruta como tratada.

Observa-se que o valor da amostra bruta € de 1,56 g/L £ 0,017.

Para as D1 e D2 os valores medidos foram os mesmos, sendo esses 1,5 g/l £
0,011. Tendo uma pequena reducdo de 3,21% do pardametro de solidos totais

dissolvidos.

Figura 14: Resultados sélidos totais dissolvidos, ap0s o tratamento com
cal hidratada
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Fonte: Autora (2022)

Na dosagem D3 ocorreu um aumento de 22%, ficando assim com um valor de
1,91 g/l £0,032.

Segundo SEGREDO (2014), os valores de sélidos totais dissolvidos ficam em
torno de 1,0-30 g/l, tendo esse parametro associados a espécies quimicas como Mn
e Al. Observa-se que apoés o tratamento com dosagens diferentes de cal hidratada tais
valores ficaram entre os parametros de lancamento da Resolugdo CONAMA 430-

357/05, que para solidos totais dissolvidos € até 500 g/l.
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4.6.4 Condutividade

A Figura 15 mostra os resultados encontrados de condutividade para

amostra bruta e tratamento com a cal hidratada.

Figura 15: Resultados de condutividade, apds o tratamento com Cal
Hidratada
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Fonte: Autora (2022)

Santos (2020), encontrou um resultado de 7,79 mS/cm em um pH de 2,33 para
sua amostra bruta, sendo o valor entrado no presente trabalho é de 3,11 mS/cm *
0,0058 para um pH de 3,11, tal diferenca se da pelo valor do pH.

Para as dosagens de D1 e D2 ocorreu uma diminuicdo de 1,61% para D1 e
3,21% para D2. Ficando com valores de condutividade de 3,06 mS/cm + 0,0058 e 3,01
mS/cm + 0,0252. J& para a D3 ocorreu um aumento de 32,79% quando comparada
com a amostra bruta. Ficando com um valor de 4,13 mS/cm + 0,0058.

Segundo a Resolugdao CONAMA 430- 357/05, ndo tem um valor estipulado para
o langamento da DAM com relacéo ao parametro de condutividade.

Em seu trabalho de drenagem acida de minas por neutralizacéo/precipitacao-
efeito do pH, agente neutralizante e tratamento complementar por biossor¢cdo com
microalgas, Santos (2020), encontrou ap0s o tratamento com cal hidratada um
resultado de condutividade de 5,15 mS/cm. Tal autor observou que com o uso da cal
hidratada como agente neutralizante, o valor da condutividade diminui. O que

também se observa no presente trabalho.
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4.6.5 Melhor dosagens com uso da cal hidratada

Na Tabela 6, estdo representados os melhores resultados apos o tratamento
com cal hidratado, seguindo o Resolucdo CONAMA 430- 357/05.

Tabela 6: Melhores resultados para cal hidratada seguindo o CONAMA.

Valor CONAMA 430-
Dosagem (g) Parametro
encontrado 357/05
0,9946 pH 7,5 5-9
1,5108 Turbidez (NTU) 7,8 100
0,9946 Solidos Totais Dissolvidos (g/l) 1,51 500
0,9946 Condutividade (mS/cm) 3,01 -

Fonte: Autora (2022)
Observou-se que com o uso da cal hidratada como tratamento para drenagem

acida de minas, obteve resultados satisfatorios, tendo todos os parametros atendido
a resolucdo CONAMA 430- 357/05.

4.7 DESEMPENHO DO COAGULANTE ORGANICO COM RELACAO AOS
PARAMETROS ANALISADOS

4.7.1 Potencial hidrogenidnico

Os resultados encontrados para a o pH estdo mostrados na Figura 16, para

amostra bruta, assim como para tratamento da mesma com coagulante.
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Figura 16: Resultados de pH, apds o tratamento com coagulante
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Fonte: Autora (2022)

A amostra bruta da DAM teve um resultado de pH de 3,5 £ 0,01.

Para a dosagem de 0,1113 g ocorreu uma reducdo de 28,29% quando
comparado com a amostra bruta, ficando com um valor de 2,51 + 0,01.

A dosagem de 0,2550 g tem um resultado de 2,42 + 0,0058. Tendo assim uma
reducao de 30,86 % do pH.

A dosagem que teve uma menor reducao 34,29%, foi a D3, ficando com um
valor de 2,3 + 0,023.

Segundo Ferreiro el at (2017), o coagulante organico (Tanfloc) por ndo possuir
um carater acido se adicionado em agua, ndo consome a alcalinidade do meio, assim
proporcionando a diminui¢cdo do pH. O que se observou nos resultados da Figura 16.

Nas literaturas a seguir de Santos (2020), Lemos (2015), Arce (2012), Horn
(2015), ndo foram encontrados valores para que houvesse uma comparacao de

resultados, pois 0s mesmos nédo utilizavam tal coagulante organico.

4.7.2 Turbidez

A Figura 17 apresenta os valores encontrados de turbidez na amostra bruta,

assim como os resultados apoés o tratamento da mesma com coagulante.
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Figura 17: Resultados de turbidez, apds o tratamento com coagulante
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Fonte: Autora (2022)

Para o parametro de turbidez, a amostra bruta da DAM apresentou o resultado
de 22,57 NTU % 0,89.

Para a dosagem de 0,1113 g ocorreu uma reducao da turbidez de 58,35% e o
valor encontrado é de 9,4 NTU % 0,025.

A dosagem com a melhor reducéo de 84,94% foi de 0,2550 g, tendo um valor
de 3,4 NTU + 0,25.

Encontrou-se um valor de 7,9 NTU * 0,049 para a dosagem de 0,5115 g, tendo
uma reducédo de 64,99% da turbidez quando comparada a amostra bruta.

De acordo com Nepomuceno et al (2018) os tamanhos dos flocos produzidos
pelo coagulante organico sédo maiores quando comparados a outros coagulantes, iSso
faz com que o tempo de sedimentacdo seja mais rapido assim tendo uma melhor
eficiéncia na reducao da turbidez. O que € possivel observar-se pela Figura 17, onde

todos os parametros de turbidez foram reduzidos.

4.7.3 So6lidos Totais Dissolvidos

Os valores de solidos totais dissolvidos da amostra bruta e tratada como

coagulante, estdo mostrados na Figura 18.
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Figura 18: Resultados de solidos totais dissolvidos, ap0s o tratamento
com Coagulante
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Fonte: Autora (2022)

O valor da amostra bruta € de 1,56 g/L + 0,017.

Para a dosagem de 0,1113 g ocorreu um aumento de 13,46% quando
comparado a amostra bruta. Ficando o valor de 1,77 g/l £ 0,017. J& para dosagem de
0,2550 g o resultado é de 1,92 g/l £ 0,0058, tendo um aumento de 23,08%.

A dosagem que teve um pior desempenho foi a de 0,5115 g, tendo um maior
aumento de 36,53% dos solidos totais dissolvidos quando comparados ao da amostra
bruta.

Os resultados encontrados na Figura 18, ficaram nos padrdes de langamento
segundo a Resolugcdo CONAMA 430- 357/05, onde o padrao de lancamento € de até
500 g/l.

4.7.4 Condutividade

A Figura 19 mostra os valores encontrados de condutividade da amostra bruta,

assim como os resultados apoés o tratamento da mesma com o coagulante.
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Figura 19: Resultados de condutividade, apds o tratamento com
coagulante
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Fonte: Autora (2022)

Para a amostra bruta encontrou-se valores de 3,11 mS/cm * 0,0058.

A dosagem de 0,1113 g teve um aumento de 13,18% quando comparado com
a amostra bruta, tendo um valor de 3,52 mS/cm + 0,028. J& no uso da dosagem de
0,2550 g o valor encontrado foi de 3,83 mS/cm % 0,015, observou-se que ocorreu um
aumento de 23,15%.

A dosagem D3 teve o0 maior aumento de 36,98% quando comparado com as
dosagens D1 e D2. Tendo um valor encontrado de 4,26 mS/cm * 0,02.

Em seu trabalho de uso de tanino no tratamento de agua para abastecimento,
Gusmao (2014) diz que o coagulante organico possui um alto peso molecular, isso faz
com que aja uma baixa mobilidade, o que provoca um pequeno aumento na

condutividade.

4.7.5 Melhor dosagens com uso de coagulante organico

As melhores dosagem de coagulante organicos esta apresentada na Tabela 7,
assim como os valores de padrao de langcamento segundo a CONAMA.
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Tabela 7: Melhores resultados para coagulante organico seguindo o CONAMA.

R Valor CONAMA 430-
Dosagem (g) Parametro
encontrado 357/05
0,2550 pH 2,42 5-9
0,2550 Turbidez (NTU) 3,42 100
0,1113 Solidos Totais Dissolvidos (g/l) 1,77 500
0,1113 Condutividade (mS/cm) 3,52 -

Fonte: Autora (2022)

O valor de pH utilizando o coagulante organico como tratamento nao obteve
um resultado que ficasse nos padrdes de lancamento da Resolucdo CONAMA 430-

357/05. Em contra ponto os demais parametros ficaram no padrdo de lancamento.

4.8 DESEMPENHO DA CAL HIDRATADA SEGUIDA DE COAGULANTE
ORGANICO E VICE-VERSA

4.8.1 Potencial hidrogenidnico

Os resultados encontrados a partir da adicao de cal hidratada mais coagulante

e de coagulante mais cal hidratada estéo apresentados na Figura 20.

Figura 20: Resultados de pH, apés o tratamento com Cal Hidratada mais
coagulante e vice-versa
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A amostra bruta da DAM teve um resultado de pH de 3,5 + 0,01.

Constatou-se que o uso da melhor dosagem da cal hidratada mais coagulante
organico nessa respectiva ordem, conseguiu elevar o valor de pH 218%, tendo um
valor de pH de 11,13 + 0,15. O que passa da faixa permitida para o lancamento
segundo a Resolucdo CONAMA 430- 357/05. J& o uso da melhor dosagem de
coagulante organico mais a cal hidratada, obteve um resultado de pH de 9,86 £ 0,04.
O que podemos considerar mais proximo do exigido pela Resolucdo CONAMA 430-
357/05 que é de 5 a 9. Observa-se que o uso da cal hidratada mais coagulante obteve
um melhor valor de pH quando comparado com o uso do coagulante mais cal
hidratada.

Nas seguintes literaturas Santos (2020), Horn (2015), Arcer (2012), Ferreira;
Silva (2015), Farfan (2004), Gusmao (2014), Nepomuceno et al (2018), Ferreiro el at
(2017), Segredo (2014), ndo foram encontrados resultados usando cal hidratada mais
coagulante para que ocorresse uma comparagao com os resultados obtidos na Figura
19.

4.8.2 Turbidez
A Figura 21 mostra os valores encontrados de turbidez da amostra bruta, assim
como os resultados apos o tratamento da mesma com a cal hidratada mais coagulante

e coagulante mais cal hidratada.

Figura 21: Resultados de turbidez, apos o tratamento com Cal Hidratada
mais coagulante e vice-versa

=MD (0,9946 g € 0,2550 g) =MD (0,2550 g e 0,9946 g) Amostra Bruta
25
I
. 20
)
}_
£ 15
)
o 22,57
'_é 10
5
[ e o
5 Ee | — |
== =S
0
Cal hidratada + Coagulate + Cal Amostar bruta
Coagulante hidratada

Fonte: Autora (2022)
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O uso das melhores dosagens de cal hidratada mais coagulante e coagulante
mais cal hidratada tiveram uma mesma diminui¢cao de 74,30% quando comparados a
amostra bruta. Ja os valores encontrados foram de 5,8 NTU £ 0,05 e 5,8 NTU + 0,005.
Observa-se que nao fez diferenca a ordem do uso da cal hidratada e coagulante.

Os resultados encontrados na Figura 20 ficaram no padréo de langamento
segundo a Resolu¢cdo CONAMA 430- 357/05, que para turbidez é de até 100 NTU.

Nos trabalhos de Santos (2020), Horn (2015), Arcer (2012), Farfan (2004),
Gusmao (2014), Nepomuceno et al (2018), Ferreiro el at (2017), Segredo (2014), nédo
encontrou-se resultados de turbidez para que ocorresse a comparacgao do usando cal

hidratada mais coagulante e coagulante mais cal hidratada.

4.8.3 Solidos Totais Dissolvidos

Os resultados de solidos totais dissolvidos usando a cal hidratada mais

coagulante e coagulante mais cal hidratada estao apresentados na Figura 22.

Figura 22: Resultados de sdlidos totais dissolvidos, ap6s o tratamento com
Cal Hidratada mais coagulante e vice-versa
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Os resultados utilizando as melhores dosagem de cal hidratada mais
coagulante tiveram um aumento do valor dos soélidos totais dissolvidos de 11,54%,
sendo esse valor de 1,74 g/l + 0,015. Ja o uso de coagulante mais a cal hidratada o
valor dos sélidos toais diminuiram 1,28%, quando comparados com a amostra bruta,
ficando 1,54 g/l £ 0,01.
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Nao foram encontrados resultados para que ocorressem comparagdo com 0S
valores obtidos no presente trabalho nas seguintes literaturas Farfan (2004), Gusmao
(2014), Nepomuceno et al (2018), Ferreiro el at (2017), Segredo (2014), Santos
(2020), Horn (2015), Arcer (2012).

Os resultados encontrados para solidos totais dissolvidos estdo conforme a
Resolugdo CONAMA 430- 357/05 sendo de até 500 g/l.

4.8.4 Condutividade

A figura 23 mostra os valores encontrados de condutividade da amostra bruta,
assim como os resultados apés o tratamento da mesma com a cal hidratada mais

coagulante e vice-versa.

Figura 23: Resultados de condutividade, apos o tratamento com Cal
Hidratada mais coagulante e vice-versa
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Fonte: Autora (2022)

O tratamento com a melhor dosagem de cal hidratada mais coagulante teve
resultado de 3,5 mS/cm + 0,0058. Tendo um aumento de 12,54%. Com o uso do
coagulante mais cal hidratada ocorreu uma diminuicdo de 2,57%, ficando com um
valor de 3,03 £ 0,032. Observa-se que o uso de coagulante mais cal hidratada teve
um melhor resultado quando comparado ao uso da cal mais coagulante.

Segundo a Resolucdo CONAMA 430- 357/05 ndo ha um valor para que ocorra
o lancamento da drenagem &cida de minas com relacdo ao parametro de

condutividade.
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Em Santos (2020), Horn (2015), Arcer (2012), Farfan (2004), Gusmao (2014),
Nepomuceno et al (2018), Ferreiro el at (2017), Segredo (2014), tais autores nao
trabalharam com o uso de cal hidratada mais coagulante organicos para reduzir o

parametro de condutividade.

4.8.5 Melhor dosagens com uso de cal hidratada seguida de coagulante

organico e vice-versa

A Tabela 8 apresenta os melhores resultados entre 0 uso de cal hidratada mais

coagulante organico e vice-versa, seguindo a Resolucdo CONAMA 430- 357/05.

Tabela 8: Melhores resultados para cal hidratada seguida de coagulante e vice-versa
organico seguindo o CONAMA

Ordem dos A Valor CONAMA 430-
Parametro
reagentes encontrado 357/05
Coagulante + cal
. pH 9,8 5-9
hidratada
Coagulante + cal .
. Turbidez (NTU) 5,8 100
hidratada
Coagulante + cal . o )
_ Solidos Totais Dissolvidos (g/l) 1,54 500
hidratada
Coagulante + cal o
Condutividade (mS/cm) 3,08 -

hidratada
Fonte: Autora (2022)

E possivel notar pela Tabela 8 que os melhores resultados encontrados foram
usando a ordem de coagulante organico seguido de cal hidratada. Sendo o parametro

de pH o Unico que ndo ficou nos padrdes de langamento.
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5 CONCIDERACOES FINAIS

As analises realizadas apos o tratamento da drenagem éacida de minas, com
relacdo ao parametro de pH, observaram-se que o uso da cal hidratada obteve
resultados satisfatorios, utilizando as dosagens de 0,7699 g, 0,9946 g conseguindo
elevar o pH de &cido para um alcalino, assim ficando nos parametros de lancamento
da Resolucdo CONAMA 430- 357/05. A dosagem de 1,5108 g obteve um pH alcalino,
porém, ndo se encaixa nos parametros de lancamento. O uso do coagulante orgéanico,
fez com que a DAM se tornasse mais acida, quando comparada a amostra bruta.
Observou-se que o uso da cal hidratada mais o coagulante elevou o pH 218% quando
comparado com a amostra bruta, ja 0 uso da coagulante organico mais cal hidratada
teve um aumento de 181,7%, sendo assim o uso do coagulante mais cal hidratada
teve um melhor desempenho, pois o valor de pH ficou mais proximo ao exigido pela
Resolucdo CONAMA 430- 357/05.

O uso da cal hidratada para reduzir a turbidez obteve resultados satisfatérios,
conseguindo reduzir tal parametro em 49,93%, 18,03% e 65,44%, para as respectivas
dosagens de 0,7699 g, 0,9946 g e 1,5108 g. O uso do coagulante organico se mostrou
mais eficiente do que a cal hidratada, obtendo resultados de reducéo de 58,35% para
primeira dosagem (D1), 84,94% para segunda dosagem (D2) e 64,99% para terceira
dosagem (D3). O uso de cal hidratada mais coagulante e vice-versa tiveram o0 mesmo
valor de reducao sendo ele 74,30%, 0 que se observa que entre todos os tratamentos
foi o mais eficiente, tendo uma maior reducao.

Os sélidos totais dissolvidos, quando tratados com a cal hidratada, coagulante
organico e o uso dos dois juntos, ndo obtiveram uma grande variacdo, quando
comparados a amostra bruta.

A condutividade quando tratada com a cal hidratada obteve reducées com as
dosagens de 0,7699 g e 0,9946 g, jA a com a dosagem de 1,5108 g ocorreu um
aumento. O uso do coagulante organico ndo obteve resultados satisfatorios, pois
ocorreu um aumento dos valores de condutividade. A cal hidratada mais coagulante
obteve uma aumentos do valor da condutividade de 12,54%, ja o uso do coagulante
organico mais a cal hidratada teve uma diminui¢éo de 2,57%, a partir disso constata
se que a uma diferenca quando usada em ordens diferentes o0s agentes
neutralizagc&o/precipitacao.

O coagulante orgéanico utilizado no presente trabalho, apesar de ndo obter um

efeito positivo no aumento do pH, seria interessante que ocorresse um estudo mais
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aprofundado com relacédo a uso do mesmo em drenagem acida de minas, devido os
efeitos sinérgicos que se observou.
Para trabalhos futuros, a sugestéo é:
1- Testadas outras dosagens de cal hidratada e coagulante organico (Tanfloc);
2- Analisar os metais presentes na drenagem acida de minas;
3- Avaliar o seu comportamento verificando suas redugées com o uso de tais

agentes precipitantes.
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Neste capitulo serd descrita a metodologia do presente trabalho de concluséo
de curso a qual consiste em expor tanto a metodologia utilizada na obtencédo de dados
experimentais quanto a interpretacdo e discussao dos resultados na forma de um

artigo cientifico.
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Resumo

Os sistemas ativos de tratamento como a neutralizacdo/precipitacdo estao
sendo utilizados como alternativa para resolver esse problema. Desta forma o
presente trabalho teve como objetivo o tratamento da DAM, em escala de bancada,
onde foram utilizados os processos de neutralizacao/precipitacéo, assim foram feitas
as corre¢Oes do pH. Para isso, foram coletadas amostras da DAM, na cidade de
Candiota no estado do Rio Grande do Sul, em uma mineradora da regido, sendo tais
amostras coletadas da mina a céu aberto. Foram avaliados aspectos fisico-quimicos
como condutividade, sélidos totais dissolvidos, pH e turbidez. Os agentes empregados
no processo foram a cal hidratada Ca(OH),, como agentes alcalinizantes, e como
precipitante um coagulante organico. Para o parametro do pH usando a Cal hidratada,
a melhor dosagem utilizada foi 0,9946 g, tal dosagem elevou o pH para 7,5 0 que o
faz ficar dentro da faixa de lancamento do efluente na natureza. O uso da melhor
dosagem do coagulante organico mais a cal hidratada teve um valor de pH de 9,86.
Para os soélidos totais dissolvidos, observou-se que o uso de cal hidratada e


mailto:rafaelasouza.aluno@unipampa.edu.br
mailto:marialiendo@unipampa.edu.br
mailto:regisparanhos@unipampa.edu.br

55

coagulante organico e o uso dos dois juntos, nao obtiveram uma diferenca significativa
nos resultados. O parametro de condutividade teve uma diminui¢céo de 2,57% com o
uso de coagulante organico. O valor de turbidez diminui como o uso das trés dosagens
da cal hidratada, sendo o melhor resultado obtido de 7,8 NTU. A dosagem de 0,2550
g do coagulante teve uma reducéo de 84,94% da condutividade, ficando com 3,4 NTU.
O uso de cal hidratada mais coagulante organico e coagulante organico mais cal
hidratada, obtiveram os mesmos resultados para condutividade sendo ele de 5,8 NTU.

1 INTRODUCAO

Os rejeitos provenientes de mineracdo de carvao ocasionam grandes impactos
no ambiente, seja com a deposicdo em lugares ndo adequados, seja com a
contaminacdo dos lencdis freaticos (ARCER, 2012).

Tais rejeitos da mineracdo de carvao contém uma elevada concentracéo de
pirita (FeS2). Quando descartados indevidamente causam a drenagem acida de
minas (DAM), que se forma da oxida¢édo dos minerais sulfetados, no momento em que
entram em contato com o ar, agua e por bactérias, que aceleram o processo da
oxidagéo. Caracteriza-se a DAM por possuir um grande teor de sulfetos, e por ter um
baixo valor de pH (FARFAN et al, 2004).

Para o tratamento da DAM utiliza-se principalmente a cal hidratada e hidréxido
de sddio que realizam o processo de tratamento por neutralizacdo. Tais reagentes sao
usados como alcalinizantes, desse modo ocorrera a precipitacdo de metais
dissolvidos, elevando o pH para valores acima de 6 na DAM (ARCER, 2012). O
tratamento por neutralizacdo tem uma alta eficiéncia, assim atendendo grande parte
dos padrées exigidos pela legislacdo CONAMA 430- 357/05 (HORN, 2015).

Por outro lado, os coagulantes podem ser inorganicos ou organicos. Os
coagulantes inorganicos mais usados sdo os de aluminio e sais férricos. Estes
inorganicos sdo aplicados em grande quantidade, para o tratamento de agua potavel
e residual. Além disso, tém alta eficiéncia na remoc¢éo da turbidez. Porém, mesmo
com uma elevada eficiéncia, podem vir a causar problemas a saude e ao meio
ambiente, devido ao acréscimo de alumino e ferro na agua. (MARTINS; OLIVEIRA;
GUARDA, 2014)

Atualmente estdo surgindo caminhos alternativos que podem ajudar no
tratamento da DAM, como o uso de coagulantes naturais (organicos). Os coagulantes

organicos apresentam vantagens em relacéo aos inorganicos, como ter uma elevada
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disponibilidade de sua matéria prima, reduzida quantidade de lodo gerado, nao ser
necessario adicdo de metais no lodo e nem no efluente (TEIXEIRA et al. 2017).

Devido ao grande risco que a DAM causa ao ambiente, o presente trabalho
visou avaliar parametros da amostra de drenagem acida de minas (DAM) mediante o
tratamento por neutralizacao/precipitacdo. Realizou-se a caracterizacdo da amostra
bruta da DAM com relacdo aos seguintes parametros: condutividade, soélidos totais
dissolvidos, pH e turbidez. O presente trabalho propds trés concentracdes de cal
hidratada e coagulante organico para que ocorresse a neutralizagao/precipitacéo,
tendo como parametros analisados: pH, turbidez, condutividade e solidos totais
dissolvidos mediante o uso de Jar Test. Ocorreu 0 uso da melhor dosagem de cal
hidratada e coagulante para o tratamento da DAM.

2 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos utilizados no presente
estudo, utilizando como amostra a drenagem &cida de minas proveniente do municipio
de Candiota/RS.

2.1 Local da Coleta

A coleta foi realizada no municipio de Candiota/RS, no més de dezembro de
2021, em uma empresa mineradora, situada no bairro de Dario Lassance. A mina na
qual foi coletada a amostra € dos anos 80, estando desativada atualmente. Mesmo
assim, tal mina continua gerando a DAM. A coleta ocorreu em um ponto préximo a

mina, tal ponto fica situado entre a mata como mostra a Figura 1.

Figura 1: Ponto onde foram coletadas as
amostras da DAM
7K | ’r‘ )

Fonte: Autora (2022)
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2.2 Reagentes e Equipamentos

Para a realizacdo das andlises foram utilizados os seguintes reagentes: cal
hidratado (tipo CHII especial), tal reagente € de uma industria local, coagulante
organico (Tanfloc — SG) da marca TANAC.

Para realizar as andlises fisico-quimica e a neutralizacao/precipitacdo, foram
utilizados os equipamentos disponiveis no laboratério de Engenharia Quimica na
Unipampa. Sendo eles: pHmetro da marca Methrom modelo 827 pH; medidor de
turbidez da marca Del Lab modelo DLT-WV; Medidor de condutividade elétrica da
marca Hanna Instruments modelo HI9835; Medidor de Sdlidos dissolvidos totais da
marca Hanna Instruments modelo HI9835; Jar-Test da marca ECO educacional;

Balanca analitica da marca Shimadzu modelo AUY 22.

2.3 Métodos

A seguir sera descrito o procedimento adotado na realizacao da caracterizacéo
de drenagem acida de minas, o tratamento pelo método de precipitacao/neutralizacao.
Foram divididos em quatro etapas a metodologia.

Na primeira etapa os parametros analisados na DAM foram inicialmente o pH,
turbidez, sdlidos totais dissolvidos, condutividade, sendo estes realizados pelos
equipamentos citados anteriormente. As primeiras caracterizacdes foram realizadas
na amostra bruta, isto €, a amostra a qual ndo foram adicionados os reagentes (cal
hidratada e coagulante).

Na segunda etapa foram realizados ensaios em escala de bancada baseados
no método de neutralizacdo/precipitacdo. Utilizando o equipamento Jar-teste, sendo
adicionado a cal hidratada como agente alcalinizante. Onde as amostras da DAM
foram colocadas em trés pequenos jarros de 500ml, sendo adicionadas em cada um,
uma concentracao diferente de Ca(OH),. Apés essa adi¢cdo ocorreu a mistura da DAM
com o reagente Ca(OH),. Logo apos foi interrompida a agitacdo e apds o tempo de
sedimentacao/neutralizacdo de 7 minutos foram retiradas aliquotas do efluente
tratado. Posteriormente ocorreu a caracterizagdo das aliquotas, apos esta etapa foi
escolhida a dosagem que obtive um melhor valor de pH seguindo Resolucéo
CONAMA 430- 357/05 e turbidez.

Na terceira etapa, da metodologia proposta, foram adicionadas trés

concentracOes diferentes do coagulante organico, o procedimento ocorreu da mesma
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forma que o descrito anteriormente, sendo a Ultima a realizacdo da medicdo dos
parametros de pH seguindo Resolucdo CONAMA 430- 357/05 e turbidez.

Na quarta etapa, foram utilizadas as amostras que apresentaram uma melhor
concentracdo de cal hidratada e coagulante. Sendo que estas colocadas no Jar-teste,
onde primeiro foi colocada, em sequéncia primeiro a cal hidratada e posteriormente o
coagulante, tal etapa foi feita em triplicata. Finalmente realizou-se a caracterizagéo

dessa amostra em relacédo aos parametros de pH e turbidez.

2.3.1 Planejamento dos ensaios

Para realizacdo os ensaios, foram realizados teste em laboratério para que
ocorresse a escolha de trés concentracdes diferentes de cal hidratada e coagulante
organico, apos esses testes as concentracdes escolhidas estdo mostradas na Tabela
4. Foram realizados um total de vinte e cinco ensaios, sendo todos realizados em
triplicatas.

A tabela 1 apresenta de forma mais detalhada o planejamento de como ocorreu

a realizacéo dos ensaios.



Tabela 1: Ensaios realizados.
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Ensaios Cal hidratada Coagulante (g) Cal hidratada + Coagulante +
(9) Coagulante (g) Cal Hidratada
(9)
1 0,7699 - - -
2 0,7699 - - -
3 0,7699 - - -
4 0,9946 - - -
5 0,9946 - - -
6 0,9946 - - -
7 1,5108 - - -
8 1,5108 - - -
9 1,5108 - - -
10 - 0,7699 - -
11 - 0,7699 - -
12 - 0,7699 - -
13 - 0,9946 - -
14 - 0,9946 - -
15 - 0,9946 - -
16 - 1,5108 - -
17 - 1,5108 - -
18 - 1,5108 - -
19 - - 0,9946-0,2250 -
21 - - 0,9946-0,2250 -
22 - - 0,9946-0,2250 -
23 - - - 0,2250-0,9946
24 - - - 0,2250-0,9946
25 - - - 0,2250-0,9946

Fonte: Autora (2022)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos para as analises do
presente trabalho.

A tabela 2 apresenta os resultados da caracterizagdo da drenagem acida de
minas e os valores maximos permitidos para langcamento da mesma conforme a
Resolucdo CONAMA 430- 357/05. Observa-se que o valor de pH € inferior ao exigido
para o lancamento da mesma. Os parametros de turbidez, sélidos totais dissolvidos e
condutividade da amostra bruta estdo no padrao exigido pela Resolucdo CONAMA
430- 357/05.

Tabela 2: Caracterizacdo da amostra bruta da DAM para lancamento em corpo
d’agua classe 2- Resolucdo Conama

Parametro Média dos Valores CONAMA 430-357/05
encontrados
pH 3,55 5-9
Turbidez (NTU) 21,9 100
Condutividade elétrica (mS/cm) 3,11 -
Solidos totais dissolvidos (g/l) 1,56 500

Fonte: Autora (2022)

3.1 Floculac&o/Decantacao para diferentes dosagens da cal hidratada

A seguir sera mostrada imagens da formacéo dos flocos ap6s a adicdo de
0,7699 g (figura A), 0,9946 g (figura B), 1,5108 g (figura C) da cal hidratada em 500
ml da amostra, sendo o tempo de decantacdo de 7 minutos. Observa-se pela Figura
2 que néo ocorreu diferenca na formacéo dos flocos, mesmo tendo usado dosagens

diferentes da cal hidratada.
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Figura 2: Flocos formados apds 7 minutos de decantacao

Fonte: Autora (2022)

3.2 Floculacao/Decantacao para diferentes dosagens de coagulante organico

Na Figura 3 estdo demonstrados os flocos formados a partir da adicdo de
coagulante organico com as dosagens de 0,1113 g (figura A), 0,2550 g (figura B),
0,5115 g (figura C) em 500 ml da amostra, tendo como tempo de decantacdo de 1
hora. E possivel visualizar pela Figura 8 que os flocos apresentaram uma coloracéo
mais escura quando comparados ao da Figura 2, que apresentou uma coloracdo de

marrom claro.



62

Figura 3 Flocos formados apés 1 de decantacao

e
—

Fonte: Autora (2022)

3.3 Floculac&o/Decantacédo a partir da adicdo de cal hidratada seguida de
coagulante organico

A seguir sera mostrada a imagem da formacédo dos flocos apés a adicdo de
0,9946 g de cal hidratada e 0,2550 g do coagulante organico em 500 ml da amostra,
sendo o tempo de decantagdo de 1 hora. Observa-se na Figura 4 que o uso de cal
hidratada mais coagulante a cor ficou um pouco mais avermelhada quando
comparada a Figura 5.
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Figura 4: Formacéao dos flocos com melhor dosagem de cal hidratada mais
coagulante

-

Fonte: Autora (2022)

3.4 Floculacéo/Decantacao a partir da adicdo de coagulante organico mais cal
hidratada

A Figura 5 mostra a formacdo dos flocos apds a adicdo de 0,2550 g do
coagulante organico e 0,9946 g de cal hidratada em 500 ml da amostra, sendo o tempo
de decantac&o de 1 hora. E possivel visualizar na Figura 5 que foram formados uma
guantidade menor de flocos quando comparados a Figura 4 que representa o uso da

cal seguida do coagulante organico.

Figura 5: Formacéo dos flocos com a melhor dosagem do coagulante
seguida de cal hidratada

Fonte: Autora (2022)



64

3.5 Amostra da DAM com o uso do coagulante antes da agitacéo

Quando adicionado o coagulante na amostra de drenagem acida de minas, tal
amostra ficou com uma cor escura como mostra a Figura 6. E suposto que a amostra
da DAM que contém Fe?* possa ter reduzido resultando na a formacao de particulas
de ferro elementar o qual pode ser devido a capacidade antioxidante (redutora) dos
taninos (PESSUTO el at, 2009). Os taninos formam parte do coagulante organico

utilizado no presente trabalho.

Figura 6: DAM com coagulante

Fonte: Autora (2022)

3.6 DESEMPENHO DA CAL HIDRATADA COM RELACAO OS PARAMETROS
ANALISADOS

3.6.1 Potencial hidrogenidnico

A amostra bruta da DAM teve um resultado de pH de 3,5 + 0,01. Sendo
considerado um valor de pH &cido segundo Santos (2020) e Horn (2015) que falam
gue a DAM é representada por valores de pH na faixa de 2 a 4. A Figura 7 mostra os
valores encontrados de pH da amostra bruta, assim como os resultados apds o

tratamento da mesma com a cal hidratada.
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Figura 7: Resultados de pH, apods o tratamento com Cal Hidratada
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Fonte: Autora (2022)

Para as dosagens D1 e D2, foram medidos valores de pHde 7 £+ 0,00 e 7,5 £
0,00. Tais dosagens elevaram o valor do pH em 100% para D1 e 114,29% para D2.
Assim ficando na faixa de lancamento permitida pela Resolugdo CONAMA 430-
357/05, que é de 5 a 9. J4 quando se utilizou a D3 os resultados encontrados foi de
11 £ 0,00, esse pH passou dos padrdes de langcamento.

Ao verificar o resultado da Figura 7 observa-se que o uso da cal hidratada
elevou o pH da DAM, isso ocorre pelo fato deste agente alcalinizante se dissolver com
0 meio aquoso, assim formando ions hidroxila que reagem com os ions metalicos da
amostra da DAM, tal fato € comprovado por Santos (2020); Horn (2015), onde em
seus respectivos trabalhos utilizando cal hidratada conseguiram elevar seus pH da
DAM em respectivamente 8,70 e 8.

3.6.2 Turbidez

Para o parametro de turbidez, a amostra bruta da DAM apresentou o resultado
de 22,57 NTU = 0,89. Tal valor pode ser considerado alto quando comparado com o
encontrado por FOSSATTI et al que é de 1,2 NTU, essa diferenca pode se dar pelo
tipo de mina ou até mesmo pelas condi¢des climaticas. Observa-se na Figura 8 os
resultados encontrados de turbidez para amostra bruta, assim como para amostra

tratamento com a cal hidratada.
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Figura 8: Resultados de turbidez, apds o tratamento com Cal Hidratada
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Fonte: Autora (2022)

Para a dosagem de D1 mediu-se 11,3 NTU £ 1,13, tendo uma reducao de
turbidez de 49,93% quando comparada a amostra bruta.

A D2 teve uma menor reducéo de 18,03% da turbidez, ficando com um valor
de 18,5 NTU + 1,98.

A dosagem D3 foi a que apresentou uma melhor remocéo de turbidez ficando
em 65,44%, ficando assim com um resultado de 7,8 + 0,05.

Os resultados encontrados apés o tratamento com a cal hidratada, ficaram
todos dentro dos parametros de langamento, segundo a resolugdo CONAMA 430-
357/05 que é até 100 NTU.

Em seu trabalho referente a caracterizacéo fisico-quimica e comparativa de
drenagem acida (DAM) gerada em laboratério e naturalmente em areas de mineracao
de carvao, Fossatti et al, encontrou valores de Turbidez de 0,94 para gerada em
laboratorio e 1,2 para amostra natural, o que comparado com o valor da amostra bruta
da Figura 8, observou-se que ocorreu uma diferenca, mas se manteve nos parametros
de langamento.

N&o foram encontrados resultados de turbidez para que ocorra comparacéo
com a amostra tratada com cal hidratada nas seguintes literaturas: Santos (2020),
Horn (2015), Arcer (2012), Farfan (2004).
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3.6.3 Solidos Totais Dissolvidos

Os valores de sdlidos totais dissolvidos sao encontrados na Figura 9, tanto para
a amostra bruta como tratada.

Observa-se que o valor da amostra bruta é de 1,56 g/L + 0,017.

Para as D1 e D2 os valores medidos foram os mesmos, sendo esses 1,5 g/l £
0,011. Tendo uma pequena reducdo de 3,21% do parametro de sodlidos totais

dissolvidos.

Figura 9: Resultados de solidos totais dissolvidos, apds o tratamento
com Cal Hidratada

SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

& Cal hidratada Amostar bruta

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

556

Soélidos Totais Dissolvidos (g/l)

|
|

D1 (0,7699 g) D2 (0,9946 g) D3(1,5108 g) Amostra Bruta

Fonte: Autora (2022)

Na dosagem D3 ocorreu um aumento de 22%, ficando assim com um valor de
1,91 g/l £0,032.

Segundo SEGREDO (2014), os valores de sélidos totais dissolvidos ficam em
torno de 1,0-30 g/l, tendo esse parametro associados a espécies quimicas como Mn
e Al. Observa-se que apos o tratamento com dosagens diferentes de cal hidratada tais
valores ficaram entre os parametros de lancamento da Resolugdo CONAMA 430-

357/05, que para solidos totais dissolvidos é até 500 g/l.

3.6.4 Condutividade

A Figura 10 mostra os resultados encontrados de condutividade para

amostra bruta e tratamento com a cal hidratada.
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Figura 10: Resultados de condutividade, apds o tratamento com Cal
Hidratada
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Fonte: Autora (2022)

Santos (2020), encontrou um resultado de 7,79 mS/cm em um pH de 2,33 para
sua amostra bruta, sendo o valor entrado no presente trabalho € de 3,11 mS/cm *
0,0058 para um pH de 3,11, tal diferenca se da pelo valor do pH.

Para as dosagens de D1 e D2 ocorreu uma diminui¢do de 1,61% para D1 e
3,21% para D2. Ficando com valores de condutividade de 3,06 mS/cm + 0,0058 e 3,01
mS/cm + 0,0252. J& para a D3 ocorreu um aumento de 32,79% quando comparada
com a amostra bruta. Ficando com um valor de 4,13 mS/cm + 0,0058.

Segundo a Resolu¢cdo CONAMA 430- 357/05, ndo tem um valor estipulado para
o lancamento da DAM com relacdo ao parametro de condutividade.

Em seu trabalho de drenagem &cida de minas por neutralizacdo/precipitacéo-
efeito do pH, agente neutralizante e tratamento complementar por biossor¢do com
microalgas, Santos (2020), encontrou apés o tratamento com cal hidratada um
resultado de condutividade de 5,15 mS/cm. Tal autor observou que com o uso da cal
hidratada como agente neutralizante, o valor da condutividade diminui. O que também

se observa no presente trabalho.

3.6.5 Melhor dosagens com uso da cal hidratada

Na Tabela 3, estédo representados os melhores resultados apés o tratamento
com cal hidratado, seguindo o Resolucdo CONAMA 430- 357/05.
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Tabela 3: Melhores resultados para cal hidratada seguindo o CONAMA.

Valor CONAMA 430-
Dosagem (g) Parametro
encontrado 357/05
0,9946 pH 7,5 5-9
1,5108 Turbidez (NTU) 7,8 100
0,9946 Solidos Totais Dissolvidos (g/l) 1,51 500
0,9946 Condutividade (mS/cm) 3,01 -

Fonte: Autora (2022)
Observou-se que com o uso da cal hidratada como tratamento para drenagem
acida de minas, obteve resultados satisfatérios, tendo todos os parametros atendido

a resolucdo CONAMA 430- 357/05.

3.7 DESEMPENHO DO COAGULANTE ORGANICO COM RELAGCAO AOS
PARAMETROS ANALISADOS

3.7.1 Potencial hidrogenidnico

Os resultados encontrados para a o pH estdo mostrados na Figura 11, para

amostra bruta, assim como para tratamento da mesma com coagulante.

Figura 11: Resultados de pH, apés o tratamento com coagulante.
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Fonte: Autora (2022)

A amostra bruta da DAM teve um resultado de pH de 3,5 = 0,01.
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Para a dosagem de 0,1113 g ocorreu uma reducdo de 28,29% quando
comparado com a amostra bruta, ficando com um valor de 2,51 + 0,01.

A dosagem de 0,2550 g tem um resultado de 2,42 + 0,0058. Tendo assim uma
reducao de 30,86 % do pH.

A dosagem que teve uma menor reducao 34,29%, foi a D3, ficando com um
valor de 2,3 + 0,023.

Segundo Ferreiro el at (2017), o coagulante organico (Tanfloc) por ndo possuir
um carater acido se adicionado em agua, ndo consome a alcalinidade do meio, assim
proporcionando a diminui¢do do pH. O que se observou nos resultados da Figura 16.

Nas literaturas a seguir de Santos (2020), Lemos (2015), Arce (2012), Horn
(2015), ndo foram encontrados valores para que houvesse uma comparacao de

resultados, pois os mesmos nao utilizavam tal coagulante organico.

3.7.2 Turbidez

A Figura 12 apresenta os valores encontrados de turbidez na amostra bruta,

assim como os resultados apds o tratamento da mesma com coagulante.

Figura 12: Resultados de turbidez, apds o tratamento com coagulante
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Fonte: Autora (2022)

Para o parametro de turbidez, a amostra bruta da DAM apresentou o resultado
de 22,57 NTU % 0,89.

Para a dosagem de 0,1113 g ocorreu uma reducao da turbidez de 58,35% e o
valor encontrado é de 9,4 NTU + 0,025.
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A dosagem com a melhor reducéo de 84,94% foi de 0,2550 g, tendo um valor
de 3,4 NTU + 0,25.

Encontrou-se um valor de 7,9 NTU * 0,049 para a dosagem de 0,5115 g, tendo
uma reducédo de 64,99% da turbidez quando comparada a amostra bruta.

De acordo com Nepomuceno et al (2018) os tamanhos dos flocos produzidos
pelo coagulante organico sédo maiores quando comparados a outros coagulantes, iSso
faz com que o tempo de sedimentacdo seja mais rapido assim tendo uma melhor
eficiéncia na reducao da turbidez. O que € possivel observar-se pela Figura 12, onde

todos os parametros de turbidez foram reduzidos.

3.7.3 Solidos Totais Dissolvidos

Os valores de solidos totais dissolvidos da amostra bruta e tratada como

coagulante, estdo mostrados na Figura 13.

Figura 13: Resultados de solidos totais dissolvidos, apos o tratamento
com Coagulante
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Fonte: Autora (2022)

O valor da amostra bruta € de 1,56 g/L + 0,017.

Para a dosagem de 0,1113 g ocorreu um aumento de 13,46% quando
comparado a amostra bruta. Ficando o valor de 1,77 g/l £ 0,017. J& para dosagem de
0,2550 g o resultado é de 1,92 g/l £ 0,0058, tendo um aumento de 23,08%.
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A dosagem que teve um pior desempenho foi a de 0,5115 g, tendo um maior
aumento de 36,53% dos solidos totais dissolvidos quando comparados ao da amostra
bruta.

Os resultados encontrados na Figura 13, ficaram nos padrdes de langcamento
segundo a Resolugcdo CONAMA 430- 357/05, onde o padrdo de lancamento € de até
500 g/l.

3.7.4 Condutividade

A Figura 14 mostra os valores encontrados de condutividade da amostra bruta,

assim como os resultados apés o tratamento da mesma com o coagulante.

Figura 14: Resultados de condutividade, apds o tratamento com
coagulante
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Fonte: Autora (2022)

Para a amostra bruta encontrou-se valores de 3,11 mS/cm * 0,0058.

A dosagem de 0,1113 g teve um aumento de 13,18% quando comparado com
a amostra bruta, tendo um valor de 3,52 mS/cm + 0,028. Ja no uso da dosagem de
0,2550 g o valor encontrado foi de 3,83 mS/cm % 0,015, observou-se que ocorreu um
aumento de 23,15%.

A dosagem D3 teve o maior aumento de 36,98% quando comparado com as
dosagens D1 e D2. Tendo um valor encontrado de 4,26 mS/cm £ 0,02.

Em seu trabalho de uso de tanino no tratamento de agua para abastecimento,

Gusmao (2014) diz que o coagulante organico possui um alto peso molecular, isso faz
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com que aja uma baixa mobilidade, o que provoca um pequeno aumento na
condutividade.

3.7.5 Melhor dosagens com uso de coagulante organico

As melhores dosagem de coagulante organicos esta apresentada na Tabela 4,
assim como os valores de padrao de langamento segundo a CONAMA.

Tabela 4: Melhores resultados para coagulante organico seguindo o CONAMA.

Valor CONAMA 430-
Dosagem (g) Parametro
encontrado 357/05
0,2550 pH 2,42 5-9
0,2550 Turbidez (NTU) 3,42 100
0,1113 Solidos Totais Dissolvidos (g/l) 1,77 500
0,1113 Condutividade (mS/cm) 3,52 -

Fonte: Autora (2022)
O valor de pH utilizando o coagulante organico como tratamento nao obteve
um resultado que ficasse nos padrdes de langcamento da Resolugdo CONAMA 430-

357/05. Em contra ponto os demais parametros ficaram no padrdo de lancamento.

3.8 DESEMPENHO DA CAL HIDRATADA SEGUIDA DE COAGULANTE
ORGANICO E VICE-VERSA

3.8.1 Potencial hidrogenibnico

Os resultados encontrados a partir da adi¢cao de cal hidratada mais coagulante
e de coagulante mais cal hidratada estéo apresentados na Figura 15.
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Figura 15: Resultados de pH, apés o tratamento com Cal Hidratada mais
coagulante e vice-versa
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Fonte: Autora (2022)

A amostra bruta da DAM teve um resultado de pH de 3,5 £ 0,01.

Constatou-se que o uso da melhor dosagem da cal hidratada mais coagulante
organico nessa respectiva ordem, conseguiu elevar o valor de pH 218%, tendo um
valor de pH de 11,13 + 0,15. O que passa da faixa permitida para o lancamento
segundo a Resolucdo CONAMA 430- 357/05. Ja o uso da melhor dosagem de
coagulante organico mais a cal hidratada, obteve um resultado de pH de 9,86 + 0,04.
O gue podemos considerar mais proximo do exigido pela Resolucdo CONAMA 430-
357/05 que é de 5 a 9. Observa-se que o uso da cal hidratada mais coagulante obteve
um melhor valor de pH quando comparado com o uso do coagulante mais cal
hidratada.

Nas seguintes literaturas Santos (2020), Horn (2015), Arcer (2012), Ferreira;
Silva (2015), Farfan (2004), Gusmao (2014), Nepomuceno et al (2018), Ferreiro el at
(2017), Segredo (2014), nao foram encontrados resultados usando cal hidratada mais
coagulante para que ocorresse uma comparacdo com os resultados obtidos na Figura
15.

3.8.2 Turbidez
A Figura 16 mostra os valores encontrados de turbidez da amostra bruta, assim

como os resultados apos o tratamento da mesma com a cal hidratada mais coagulante

e coagulante mais cal hidratada.
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Figura 16: Resultados de turbidez, apds o tratamento com Cal Hidratada
mais coagulante e vice-versa
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Fonte: Autora (2022)

O uso das melhores dosagens de cal hidratada mais coagulante e coagulante
mais cal hidratada tiveram uma mesma diminuicdo de 74,30% quando comparados a
amostra bruta. Ja os valores encontrados foram de 5,8 NTU + 0,05 e 5,8 NTU + 0,005.
Observa-se que nao fez diferenca a ordem do uso da cal hidratada e coagulante.

Os resultados encontrados na Figura 16 ficaram no padrdo de lancamento
segundo a Resolucdo CONAMA 430- 357/05, que para turbidez € de até 100 NTU.

Nos trabalhos de Santos (2020), Horn (2015), Arcer (2012), Farfan (2004),
Gusmao (2014), Nepomuceno et al (2018), Ferreiro el at (2017), Segredo (2014), nédo
encontrou-se resultados de turbidez para que ocorresse a comparacao do usando cal

hidratada mais coagulante e coagulante mais cal hidratada.

3.8.3 So6lidos Totais Dissolvidos

Os resultados de sodlidos totais dissolvidos usando a cal hidratada mais

coagulante e coagulante mais cal hidratada estdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17: Resultados de sdlidos totais dissolvidos, apds o tratamento com
Cal Hidratada mais coagulante e vice-versa
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Fonte: Autora (2022)

Os resultados utilizando as melhores dosagem de cal hidratada mais
coagulante tiveram um aumento do valor dos sélidos totais dissolvidos de 11,54%,
sendo esse valor de 1,74 g/l + 0,015. Ja o uso de coagulante mais a cal hidratada o
valor dos sélidos toais diminuiram 1,28%, quando comparados com a amostra bruta,
ficando 1,54 g/l + 0,01.

Nao foram encontrados resultados para que ocorressem comparagado com 0S
valores obtidos no presente trabalho nas seguintes literaturas Farfan (2004), Gusmao
(2014), Nepomuceno et al (2018), Ferreiro el at (2017), Segredo (2014), Santos
(2020), Horn (2015), Arcer (2012).

Os resultados encontrados para sélidos totais dissolvidos estdo conforme a
Resolucdo CONAMA 430- 357/05 sendo de até 500 gl/l.

3.8.4 Condutividade
A Figura 18 mostra os valores encontrados de condutividade da amostra bruta,

assim como os resultados apds o tratamento da mesma com a cal hidratada mais

coagulante e vice-versa.
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Figura 18: Resultados de condutividade, apos o tratamento com Cal
Hidratada mais coagulante e vice-versa
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Fonte: Autora (2022)

O tratamento com a melhor dosagem de cal hidratada mais coagulante teve
resultado de 3,5 mS/cm + 0,0058. Tendo um aumento de 12,54%. Com o uso do
coagulante mais cal hidratada ocorreu uma diminui¢cdo de 2,57%, ficando com um
valor de 3,03 + 0,032. Observa-se que o0 uso de coagulante mais cal hidratada teve
um melhor resultado quando comparado ao uso da cal mais coagulante.

Segundo a Resolucdo CONAMA 430- 357/05 ndo ha um valor para que ocorra
o lancamento da drenagem &cida de minas com relacdo ao parametro de
condutividade.

Em Santos (2020), Horn (2015), Arcer (2012), Farfan (2004), Gusmao (2014),
Nepomuceno et al (2018), Ferreiro el at (2017), Segredo (2014), tais autores nao
trabalharam com o uso de cal hidratada mais coagulante organicos para reduzir o

parametro de condutividade.

3.8.5 Melhor dosagens com uso de cal hidratada seguida de coagulante

organico e vice-versa

A Tabela 5 apresenta os melhores resultados entre o uso de cal hidratada mais
coagulante organico e vice-versa, seguindo a Resolucdo CONAMA 430- 357/05.
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Tabela 5: Melhores resultados para cal hidratada seguida de coagulante e vice-versa

organico seguindo o CONAMA

Ordem dos A Valor CONAMA 430-
Parametro
reagentes encontrado 357/05
Coagulante + cal
_ pH 9,8 5-9
hidratada
Coagulante + cal .
. Turbidez (NTU) 5,8 100
hidratada
Coagulante + cal . o )
_ Solidos Totais Dissolvidos (g/l) 1,54 500
hidratada
Coagulante + cal o
Condutividade (mS/cm) 3,08 -

hidratada
Fonte: Autora (2022)

E possivel notar pela Tabela 5 que os melhores resultados encontrados foram
usando a ordem de coagulante organico seguido de cal hidratada. Sendo o parametro

de pH o Unico que néao ficou nos padrdes de lancamento.
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4 CONCLUSAO

Em concluséo, na realizacdo desse trabalho, verificou-se que as diferentes
dosagens da cal hidratada foram eficientes na melhoria dos parametros de pH,
turbidez, solidos totais dissolvidos e condutividade.

O coagulante organico utilizado no presente trabalho, apesar de ndo obter um
efeito positivo no aumento do pH, seria interessante que ocorresse um estudo mais
aprofundado com relacdo a uso do mesmo em drenagem acida de minas, devido os
efeitos sinérgicos que se observou.

Observou-se que a melhor ordem do uso dos reagentes foi com coagulante
organico seguido da cal hidratada.
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