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RESUMO

Os efluentes liguidos da mineragido de carvao o 3wl calannense,
inciuindo-se drenagens de minas desativadas £ areas de rejertos, caractenzam-
se pela elevada acidez e conteudo em metais pesados. Nos casos de grandes
vazdes, os tratamentos conhecidos (neutralizacdc convencignal, adsorgio em
carvao ativado, wetland, etc.) s&c economicamente inviavess. Isto ocomre no
caso do efluente final da Umidade Mineira do Verdinho (UMVY) (tab. 1). Neste
rabalho, apresentam-se ¢s resultados de ensaios de ftratabilidade deste
efluente com matenais alternatives (naturais e residuos industiais) disponiveis
na regido com custos infericres aos dos reagentes convencionais

IDENTIFICACAD DO PROBLEMA

= problemas ambientais da Carbonifera Criciima estao relacionados a
grande vazdo de efluentes liquidos gerados na Unidade Mineirz |l - Verdinho.

Existem dois pontos de geracdo de efluentes liquidos, o primeiro € &
drenagem de agua do subsolo resultante da infiliragio da agua do aglifero
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superficial gue ocorreu nas zonas de ruptura do macigo causada por desmontes
totais de pilares.

Ao final do ano de 1992, um volume total de 11.239 m*/dia era bombeado
do subsolo através dos pogos 1, 2 e plano inclinado, conforme balango de
maternais mostrado na figura 1.

O segundo ponto & resultante da infitragdo de &gua que ocorre nas
bacias de decantacdo do maodulo "A"

De acordo com o monitoramento realizado pela empresa, 57% do efluente
langado nas bacias infiltram pelo fundo e laterais, apresentando caracteristicas
axtremamente acidas, gue diminuem a qualidade do efluente final.

No presente, representa cerca de 78% de todo efluente gerado na UM I,
COmMa pode ser venficade no balanco hidrico, figura 2.

Fara solucionar esse problema, a empresa instalou uma unidade de
bombeamento para reciclar esse volume de efluente na bacia e no sistema de
retorno as bacias equalizadoras, ja implantado.

E dificl quantificar ¢ volume de efluente da UM Il, em fungio da
imprevisibilidade das seguintes situagbes.

1. Atualmente, o volume de agua bombeada através do poco 1, 1.305
mifdia {fig. 2). nac € representativo. Esta prevista, para 1985, a
nundacio do setor SE da mina o que, conseqlentemente, aumentarsa
o volume de agua a ser bombeado para a superficie.

Z Analcgamenta, nac @ possivel prever o incremento de agua de
infiltracéo do aquifero para o interior da mina através das falhas
geologicas na regido NW, com lavra em inicio de desenvolvimento

3. Além disso, deve-se levar em conta a dinamicidade intrinseca a2
mineragao de carvaoc, sujeita, principalmente as osclacdes de
producac.

ETAPAS DESENVOLVIDAS

1. Diagnaostico da situacio (monitoramento)

Ls tabelas * a B gpresentam os valores obfidos
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2. ldentificacdo da ndo-conformidade a com legislacac amiental
3. Estudos em escala laboratonal prevendo a comregao do pH
3.1. Neutralizagdo convencional
3.2. Neutraliza¢do com reagentes altemativos
3.3. Neutralizacdo em colunas

4. identificacdo da ndo-conformidade do resultade cbbdo na neuiraizagcio
em face da legislacao em vigor

5. Estudos em escala laboratoral prevendo a remogdo de metais do
efluente

5.1. Adsorgioc em materiais altemativos (lurfa e cogue)

5.2. Meutralizacdo a pH = %.00
4. Avaliagao dos resultados obtidos
7. Dimensionamento da E.T.E. em escala piloto (em andamento)
RESULTADOS OBTIDOS

Parametros de comparacao foram obtidos com reagentes convencionas
(cal hidratada comercial € cal virgem). Na neutralizagidc em  B<pH=/, ©
manganés foi o Oanico metal a persistir com teores acima do pemmitido pela
legislacao. Nos ensaws de neulraliza¢do (B<pH<7), testaram-se os seguintes
reagentes alternativos: cinzas de carvac mineral (de formalha de leito fluidizado
de ceramica e de usina termoelétnca); residuo da fabricagdo de artefatos e
cimento-amianto (RCA), obtide em piscinas de clarificacio de efluentes, <l
extinta hidratada (CEH) de carbureto (residuce da fabricagdo de acetileno);
fosfogesso (residuo do processo de obtencgdo de enxofre a partir da pinta);
calcario calcitico moido (CCM), de concheiros naturais. Os melhores resultados
foram obtidos com os reagentes alternativos CEH, RCA & CCM (fig. 3). Os dois
tipos de cinza apresentaram consumos especificos da ordem de 180 gramas
de neutralizante por grama de acidez consumida) para atingir-se pH=5. Este
consumo foi considerado excessivo para operacionalizagao como reagente
neutralizante em planta de tratamento. A aplicagdo do fosfogesso como
reagente neutrahizante mostrou-se inviavel, como fica evidenciado na fig. 3.
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As conchas calcanas (em estado natural) foram testadas em coluna
(@altura: 110 cm; didmetro: 50 mm). O resultado de um dos ensaios (altura do
preaanchimento; 98 ¢m; peso: 1.650 g; volume: 1.100 ml) & apresentado na
tabela 7. A formacao de pelicula de Fe{OH)> sobre as conchas da metade

inferior da coluna mpediv o fluxo de agua apds 4 horas. Como média de 4
ensaios obteve-se, para 1643 g de conchas e uma vazdo de 8,5 V'h, uma
remocac de acidez tofal e Fe total de 88.6% e 93,9%, respectivamente. O
material da metade superor da ¢oluna &€ reaproveitdvel, o da parte inferior
poderia sé-lo como reagente adicional apds lavagem e moagem.

Com a neutralizacdo do efluente com 6,0<pH=<7.0, 0s metais pesquisados
encontram-s& em conformidade com as legislagdies ambientais, com excecao
do manganeés, que possul seu pH de precipitacdo mais elevado {tab. B). Desta
forma, foi necessaria a realizacio de testes visando a remocio deste metal do
efluente apds a neutralizacio.

Para remog@o dos metais pesados por absorcio foram realizados testes
em coluna (altura: 130 cm; diametro: 100 mm) com turfas obtidas dos depdsitos
costeros da regidqo. Como média de 3 ensaios (considerando-se os mtervalos
de tempe em gue o manganés no efluente da coluna permanaceu dentro do
padrac ambiental) obteve-se, para 2.650 g de twrfa e vazio de 82 I'h, uma
eficiéncia de 95% na remocdo deste metal. Os intervalos de tempo foram da
ordem de 95 min. A tabela 9 apresenta resultados do ensaio 1, no qual o peso
amide e ¢ volume de turfa foram de 3.400 g e 6,7 |, respectivamente, Qs
resultados sao considerados satisfatorios, muito embora a problematica das
altaz varfes anda deva ser investigada em escala-piloto. Procedimentos
semelhantes foram adotados em ensaics de coluna com cogque obtendo-se,
neste caso, resultados insatisfatorios.

Visando, também, a remogao dos metais, investigou-se o comportamento
do efluente elevando-se o pH até 9 utilizando-se o melhor dos reagentes
alternativos (CEH). A tabela 10 (média de 3 ensaios) demonstra a eficiéncia
atingida na remo¢io do manganés. O consumo especifico foi de 0,98 gramas
de neutralizante por grama de acidez consumida, Apos 1 hora de
sedimentacao, o indice volumetrico obtido foi de 124 mld. Observou-se, no
sobrenadante, um pequeno incrementd na concentracao de solides totais
devidc &8 maior dosagem de neutralizante, sem alteracdo, entretanto, da
quslidade do efluente perante a legislacdo, que fixa limites apenas para os
solidos sedimentaveais. O snbrenadante £ clarficave! sem =alidos em suspensac
fapenas os dissolvidos)
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COMNCLUSOES

Us estudos preliminares demonstraram a possibiidade de utlizagao de
materiais alternativos, obtidos a um custo inferior dos convencionais, aplicaveis
no tratamentc dos efluentes liquidos da mineragio de carvdo, Os parametros
determinados fornecem o3 subsidios necessarios para passar-$e a0s testes em
escala-piloto, com materiais individuais ou combinados (em mistura ou série),
conforme 0% Casos. Na escolha dos materiais deverdo ser respertadas as
relagoes de custs aguisitivo & transporte para as diferentes localidades mineiras
interessadas. Destacaram-se, por suas efetividades, a turfa, o5 concheiros
naturais (nao confundir com os sambaguis) e a cal extinta hidratada. A cinza de
Carvao (ambos os tipos), por $eu custo aquisitivo zero, ndo pode ser totalmente
descartada, uma vez gque & caracteristica de agente neutralizador moderado,
associada a ampla distribuigde e abundancia na regido, e 43 suas propriedades
fisicas, permite prever importante gplicacao nas fases finais dos processos de
tratamento (diques e substratos de bacias de decantagao).
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BALANCO DE MATERIAIS
(MEDIA - 1892)
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BALANCO DE MATERIAIS
(SITUACAD ATUAL)
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CE

Figura 3: Diagrama pH x consumo especifico. Reagentes: alternativos (1)
residuo fabrica de cimento-amianto, (2) cal extinta hidratada, (3) calcario
conchifero calcitico; convencionais: (4} cal hidratada, (5) cal virgem.
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Tabela 1 - Caracteristicas do efluente da drenagem do Pogo 1 na Unidade
Mineira Il - Verdinho e padrbes para emissfes de efluentes liquidos da
Legislacdio Ambiental (artigo 19 do Decreto n. 14.250/81 do Governo do Estado
de Santa Catarina e artigo 21 da Resolugao n. 20 do CONAMA,) .

Pardmatro) Madia Desvio | Valor méximo Valor Leg. Leg.
padrao rinimo Eat Fed.
Vazao 347 77 34,19 402,00 328,00
pH 5,71 4,54 529 | 5a9
Acidez total 54,59 30,17 135,80 19,80 B
[ culfates 102060 | 417,23 2956.,00 422,00 -
Ferro total 2410 485 34,66 14,28 15,00
Ferro +2 2,08 243 14,60 4,84 15,00
Manganés 214 0.97 392 0.77 1,00 1.00
Cobre 0,94 0.64 2,66 0,24 050 | 100 |
Zineo 073 0,52 1,89 0.00 1,00 5,00
Chumbo ND 050 | 050
Meredrio MO 0,005 0,010

Obs.. Todos os parimetros em mg/l exceto pH e vazao (m*h). ND: Nao detectado.

Tabela 2 - Caracteristicas do efluente da drenagem do Pogo 2 na Unidade
Mineira Il - Verdinho e padrdes para emissdes de efluentes liquidos da
Legislagdo Ambiental (artigo 19 do Decreto n. 14.250/81 do Governe do
Estado de Santa Catarina e artigo 21 da Resolugéo n. 20 do CONAMA) .

— LA e

Pardmetro) Meédia Desvie | Valer mximo Vialor Leg. Leg.
padraa minima Est. Fed.

\azao 116,27 887 140,00 110,00
pH 2,28 285 Gag —-ag
Acidez total 237.23 75,50 /000 | 124,20
Sulfatos 1445 46 432 54 219500 882,20
Ferro tolal 3434 4,93 38,99 23,12 12,00
Ferro +2 1533 | 355 20,28 9,53 15,00
Manganés 3,24 2.28 B,62 0,83 1,00 1,00
Cobre 1,42 1,09 4,30 0,38 050 1,00
Zinco 117 0,65 223 0,18 1,00 .00
Chumbo MO 0,50 0.50
Mercuric MND 0,005 o010

Ohe  Todos os pardmetros em mol excelo pH & vazao mah) ND: Nao detectado
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Tabela 3 - Caracteristicas do efluente do plano inclinado na Unidade Mineira Ii -
Verdinho e padrfes para emissbes de efluentes liquidos da Legislagéo
Ambiental (artigo 19 do Decreto n. 14.250/81 do Governo do Estado de Santa

Catarina e artigo 21 da Resolugdo n. 20 do CONAMA,) .

Fardametro Média Desvio | Valor maximo Valar Leg. Lag
padrao minima Est Eed

Vazado 17,89 447 28,00 13,00
pH 5,95 3,04 640 | 540
Acider total 189,52 =0 69 Z2B4,00 &8 30
Sulfatos 1242 54 da 73 208000 GBS 00
Ferro total 26.08 2,04 3456 15,28 15,00
Fero +2 11,64 3,18 16,86 6,89 13,00
Manganés 3,30 1,95 7.8 1.06 1.00 1,00
Cobre 112 0,64 275 0,40 050 | 1,00
Zinco 1,07 0,74 T 0,22 1,00 | 500
Chumbo ML 0,50 0.50
Mercrio MWD 0,005 0010

Obs.: Todos os pardmetros em mg/l excets pH e vazao (m*/h). ND: Nao detectado.

Tabela 4 - Caracteristicas do efluente do beneficiamento na Unidade Mineira il -
Verdinho e padrées para emissdes de efluentes liquidos da Legislacéc
Ambiental (artigo 19 do Decreto n. 14.250/81 do Governo do Estado de Santa

Catarina e artigo 21 da Resoclugado n. 20 do CONAMA) .

Parametra) Média Desvio | Valor madimo “alor Leg. Leg.
padrao minimo E Fad

Vazao
oH 7.06 5,57 6ag | 5ag9
Acidez tatal 39,60 272 106,40 11.20
Sulfatos 7848 .85 657,41 274600 133,50
Ferra taotal 15,26 6,83 27,14 438 | 15,00
Ferro +2 7 67 312 12,46 199 | 15,00
Manganés TEI i : 0,47 2.06 0,35 1,00 1,00
-obre 057 0,57 1,93 .00 0,50 1,00
Zince 0,33 0,43 126 0.00 100 | 500
Chumbo ND 0,50 0,50
Mercirio MND 0,005 0,010

Obs.: Todos os pardmetros em mg/l exceto pH e vazo (m¥h). ND: Nao detectado,
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Tabela 5 - Caracteristicas do efluente da infiltragao da Bacia 1 do modulo A na
Unidade Mineira Il - Verdinho e padrées para emissdes de efluentes liquidos da
Legislagdo Ambiental (artigo 19 do Decreto n. 14.250/81 do Governo do Estade
de Santa Catarina e artigo 21 da Resolugao n. 20 do CONAMA) .

Pardmetre) Meédia Desvio Walor maxima Walar T Leg. Leg.
padrao mirima Est Fed.
Vazio 119,35 35,30 199,00 82,00
pH 400 259 648 | 5a9
Acidez total | OB326 | 28469 | 1496.80 550,00
Sulfatos 220956 54391 3175,00 2 1238,00
Ferro total 86,71 14,48 11 El,Eh:'.l_ 3 6287 15,00
Eerro +2 3779 | 10,06 56,91 18,76 15.00
Manganss 10,45 0,84 23,38 463 1,00 1,00
Cobre 4,10 1,53 7,89 065 0.50 1,00
Zinca 3,44 1,39 6,13 1,36 1,00 5,00
Chumbo ND 0,50 0,50
METGLUFG ND 0,005 0,010

Obs - Todos os pardmetras em mgl exceto pH e varda (mYh), ND: Nao detectado

Tabela 6 - Caracteristicas do efluente final na Unidade Mineira Il - Verdinho e
padroes para emissoes de efluentes liquidos da Legislagao Ambiental (artigo 19
do Decreto n. 14.250/81 do Governo do Estado de Santa Catarina e artigo 21

da Resolugdo n. 20 do CONAMA) .

Fardmeiro) Média Desvio | Walor maximo Walor Leg. Leg.
padrao minifr Est. Fad.
Vazdo 845 08 253,45 995 00 92,00
piH 350 2,60 €6ag S5a9
Acidez total 55211 221,80 103730 320,00
Sulfatos 201827 682,02 3400,00 501,00
Farro total AT 13,26 105,30 61.20 15,00
Ferro +2 3,32 8,11 51,86 19,38 15,00
Manganés BET 4,79 15,349 3,26 1.00 1.00
Cobre 2,60 156 GBE 0,35 0,50 1,00
Zinco 2,80 1.3 4,96 1.13 1.00 5,00
Churmnbo MO 0,50 0,50
Mercdrio WD 0,005 0,010

Ohe  Todos oz pardmetros pm mol execato pH e ovardo (mYhy W Moo detectado
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Tabela 7 - Resultado de ensaio em coluna com conchas calcanas.

Dados relatives ao ensaio
Altura da coluna: 110 cm
Altura efetiva da coluna: 86 cm
Didmetro da coluna: 50 mm
Peso de calcario; 1.650 g
Volume de calcano: 1.100 mil

Caracterizagao da amostra bruta
pH: 2,45

Acidez total; 113,0 mg/l

Ferro total: 26,43 mg/|

j Termpo {min) Vazao (I'h) pH Acidez total (mall) Ferro total (mgl)
0 100 6.29 20,0 0,94
30 11.9 B 44 142 083
_ 85 6.2 5,50 15.4 0.95
| 100 95 8,45 10,3 1,03
[ 132 11,4 6,38 10,2 0,80
140 6,0 €47 9.3 1,08
165 129 5,31 10,5 1,23

180 g3 | B51 10,3 1,20 (%)

MEDIA, 9.6 12,2 1,02

(") Meste pento, ha a formacao de pelicula de Fe{OH),, recobrindo as conchas calcdrias impedindo o fiuxo de #gua
& inativando o material.

Tabela 8: Valor minimo de pH para precipitagaoc de ions metalicos como
hidroxidos

s

CATION pH
Estanho (Sn*?) 4,2
Ferro (Fe*®) 43
Aluminio (AlI*3) DR i |
Chumbo (Pb*?) 8,3
Cobre: (CufBy o r2 |
Zinco (Zn'?) 84 |
Niguel (Ni*%) 9,3
Ferro (Fe*) 9.5
Cadmio (Cd*9) 8,7
Manganés (Mn*?) 10,6
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Tabela 9: Resultado de ensaio de coluna para adsorcdo de metais em colunas
de turfa.

Dados relativos ao ensaio
Altura da coluna: 130 cm

Altura efetiva da coluna: 115 cm
Diametro da coluna: 100 mm
Peso da turfa: 3.400 g (via umida)
Volume de turfa; 6,7 litros

Caracteristica da amostra bruta
pH: 3,75

Acidez total: 189,8 ma/l

Ferro total: 33,7 ma/l

Manganés: 6,36 mg/l

Caracteristica da amostra neutralizada
pH: 6,85

Acidez total: 18,32 mg/l

Ferro total: 1,78 mg/|

Manganés: 4,79 mg/l

Tempo (min) | Waz&o (Wh) Manganés (mg/l) gH Ferro total (mgf) Acidez total (mg/1)
0 7.6 479 685 1.78 18,32
15 7.8 < (0,08 6,13 < 0,02 21,08
25 13,2 < (0,08 5,05 < 0,02 21,249
35 138 0,12 5,98 < 0,02 21,83
55 10,2 0,38 5,06 0,16 2193
75 12,8 0,63 6,02 0,23 21,30
85 12,0 0,89 6,16 0,35 21,13

115 13,6 1,20 6,09 0,356 21,16
135 123 1,36 6,11 0,40 21,10 (%
MEDIA 11,6 0,36 0,13 21,40

"1 Neste ponto houve saturaglo da furfa obtendo-se a partir deste pente efluente fora dos padrbes da Legislagac
Ambiental. para o manganis
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Tabela 10: Comparacgao da remogao de metais a pH = 7 € pH = 9 {reag. nao
convencional utilizade: cal extinta hidratada)

Parametros Amostra Meutralizagao Eficiénca {%)
(mgdl) Eruta pH=7 pH=8 pH=T7 pH =9

pH 28a E.G. Gaaeys BEagY

Acidez total 386 5 66 3.3 a5 a9 i
Ferro total 56 4 47 1.3 - a1 GH
Manganés 6,10 456 0,25 25 96
Cobra 3.20 0,56 013 86 96
Zinco 210 0,42 MD BD 100
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