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RESUMO

RODRIGUES, L. F. Analise da Qualidade da Agua do Rio das Velhas Considerando um
Hipotético Rompimento de Barragem de Mineracdo de Ferro e Adequacdo aos
Parametros de Qualidade da Agua. 2022. 67p. Monografia (Graduagio em Engenharia
Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal

de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022.

Sabe-se que a mineragdo € uma atividade essencial, pois além de contribuir para a economia,
através dela s@o disponibilizados os insumos minerais necessarios a cadeia produtiva de
diversos setores da industria mundial. Associado a essa atividade, estdo as estruturas
construidas para fins de contencdo dos rejeitos oriundos do beneficiamento do minério de
ferro, as chamadas barragens, das quais também podem possuir outras finalidades como o
armazenamento da agua, controle de picos de vazdo e geracdo de energia elétrica. Caso haja
um rompimento dessas estruturas, além dos diversos impactos causados ao meio ambiente,
prejudicaria o abastecimento e uso da agua nas regides afetadas. Portanto, este estudo teve
como objetivo analisar a qualidade da agua do Rio das Velhas, considerando um hipotético
rompimento de barragem e propor um tratamento para aguas supostamente contaminadas por
rejeito de mineragdo de ferro, fazendo o uso de coagulantes naturais e industrializados e
visando o enquadramento do corpo hidrico para fins de tratamento de agua para consumo
humano. Foi analisado o Dam Break de uma barragem localizada no municipio de Nova
Lima — MG e, através dele observou-se o possivel impacto negativo causado ao
abastecimento de 4gua da regido. Em seguida, foram realizadas analises da qualidade da 4gua
do Rio das Velhas antes e apds o suposto rompimento, onde constatou-se que a presenc¢a dos
rejeitos a agua altera consideravelmente alguns pardmetros como turbidez, cor verdadeira,
solidos dissolvidos totais, fosforo, ferro e manganés. Para o tratamento, foram realizados dois
testes de jarros, o primeiro, utilizando o coagulante Tanfloc SG, de origem natural, em
diferentes concentracdes, onde obteve-se 58%, 67% e 72% de eficiéncia na remocdo de
turbidez. J& para o segundo teste, realizado apds a acdo do coagulante Tanfloc SG no primeiro
teste, utilizou-se os coagulantes de origem industrial Policloreto de Aluminio, Sulfato
Ferroso, Cloreto Férrico e, novamente, Tanfloc SG, e obteve-se remoc¢6es de 16%, 35%, 82%
e 65%, respectivamente. Apds comparar os resultados obtidos, observou-se que a jungéo dos
coagulantes Tanfloc SG e Cloreto Férrico foi a mais eficiente em relacdo a remocao de

turbidez e solidos. Porém, para enquadramento as legislacfes vigentes, faz-se necessaria a



adicdo de etapas complementares ao tratamento visando, principalmente, a remocao dos
metais Ferro e Manganés que continuaram a apresentar concentracGes acima dos valores

maximos permitidos de acordo com as legislagdes vigentes.

Palavras-chave: Mineracio; Rejeitos; Tratamento de Agua; Coagulac&o.



ABSTRACT

FERREIRA RODRIGUES, LETICIA. Water Quality Analysis of Rio das Velhas
Considering a Hypothetical Iron Mining Dam Failure and Adequacy to Water Quality
Parameters. 2022. 67p. Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary Engineering) -
Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological
Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022.

It is known that mining is an essential activity, because in addition to contributing to the
economy, through it the mineral inputs necessary for the production chain of various sectors
of the world industry are made available. Associated with this activity are the structures built
to contain tailings from iron ore processing, the so-called dams, which may also have other
purposes such as water storage, flow peak control and electricity generation. . If there is a
rupture of these structures, in addition to the various impacts caused to the environment, it
would harm the supply and use of water in the affected regions. Therefore, this study aimed
to analyze the water quality of Rio das Velhas, considering a hypothetical dam failure and to
propose a treatment for water supposedly contaminated by iron mining tailings, using natural
and industrialized coagulants and aiming at the framing of the water body for the purpose of
treating water for human consumption. The Dam Break of a dam located in the municipality
of Nova Lima - MG was analyzed and, through it, the possible negative impact caused to the
water supply in the region was observed. Then, analyzes of the water quality of the Rio das
Velhas were carried out before and after the alleged rupture, where it was found that the
presence of tailings in the water considerably alters some parameters such as turbidity, true
color, total dissolved solids, phosphorus, iron and manganese. For the treatment, two jar tests
were carried out, the first one, using the Tanfloc SG coagulant, of natural origin, in different
concentrations, where it was obtained 58%, 67% and 72% of efficiency in the removal of
turbidity. For the second test, performed after the action of the Tanfloc SG coagulant in the
first test, the industrial origin coagulants Aluminum Polychloride, Ferrous Sulfate, Ferric
Chloride and, again, Tanfloc SG were used, and removals of 16% were obtained. , 35%, 82%
and 65%, respectively. After comparing the results obtained, it was observed that the
combination of the coagulants Tanfloc SG and Ferric Chloride was the most efficient in terms
of removing turbidity and solids. However, in order to comply with current legislation, it is

necessary to add additional steps to the treatment, mainly aiming at the removal of Iron and



Manganese metals that continued to present concentrations above the maximum values

allowed according to current legislation.

Keywords: Mining; Waste; Water treatment; Coagulation.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade considerada essencial pelo Ministério das Minas e Energia
(MME), no que tange ao Decreto N° 10.282 de 20 de marco de 2020, pois € através dela que
sdo disponibilizados 0s insumos minerais necessarios a cadeia produtiva de diversos setores da
indUstria mundial. Devido ao desenvolvimento industrial, desencadeado atraves da Revolugédo
Industrial do século XX, cada vez mais a atividade mineraria faz parte do cotidiano, sendo
praticamente impossivel imaginar o mundo de hoje sem a mineracédo, haja vista que 0 minério

de ferro, por sua vez, € um dos recursos mais presentes em dia a dia.

O Brasil tem uma producdo aproximada a 400 milhdes de toneladas de minério de ferro por
ano, sendo o segundo maior produtor de ferro do mundo (GANDRA, 2022). Nesse sentido, a
producdo do minério de ferro é feita em duas etapas, quais sejam, a extracdo e o beneficiamento.
A primeira fase, se refere a retirada do minério de ferro através da perfuracdo ou desmonte das
rochas. Ja a segunda, consiste na aplicacdo de técnicas visando modificar a granulometria e/ou
a concentracdo das espécies minerais presentes na amostra beneficiada (VALE, 2020). No
tratamento do minério de ferro a seco, ndo ha a necessidade de adicionar agua para processar 0
minério extraido, dispensando a construcdo de barragens de rejeito. Porém, no tratamento a

umido, as barragens de rejeito sdo pecas-chaves no processo produtivo do minério de ferro.

Para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou misturas de liquidos e sélidos,
as barragens sdo estruturas construidas em um curso permanente ou temporario de agua e, em
sua maioria, armazenam rejeitos provenientes da mineracdo (SILVA e SILVA, 2020). Tais
estruturas comecaram a ser construidas a partir da década de 1930, com o objetivo de evitar que
os rejeitos oriundos da mineracdo fossem lancados diretamente nos cursos d’agua (CBDB,
2011).

A rigorosidade e a preocupacdo acerca dos projetos para construcdo e manutencdo das
barragens de mineracdo no Brasil estdo cada vez maiores, tendo em vista, 0s desastres que ja
aconteceram no pais envolvendo essas estruturas, como o rompimento da barragem de rejeitos
de Funddo, em Mariana — MG, no ano de 2015, e a barragem de rejeitos da Mina Cdrrego do

Feijéo, em Brumadinho — MG, cinco anos depois, em 2020.

O rompimento de barragens de rejeitos pode causar danos intensos e extensos aos municipios

atingidos, tanto no tempo quanto no espacgo. Tais danos podem ser constatados nos ambitos
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sociais, ambientais, materiais e morais. Entre 0s impactos ambientais, relacionados a
contaminagdo de um curso d’agua por rejeitos de mineragdo de ferro, pode-se citar alteracGes
nas concentracdes de metais e aumento da turbidez no meio hidrico, tendo em vista, que grande
parte dos rejeitos é composta por areia, fortemente enriquecida em quartzo, e pelos minerais
oOxidos e hidroxidos de ferro que ndo foram segregados durante o beneficiamento (QUEIROZ,
2020). Logo, a contaminacdo de um corpo hidrico por rejeitos provenientes da mineracao de
ferro, prejudica o abastecimento de agua para o consumo humano, a dessedentacdo de animais,

0s ecossistemas, a fauna e a flora, além dos prejuizos socioecondmicos (ANA, 2015).

Buscando minimizar os impactos provenientes de um rompimento de barragem, o Plano de
Acdo de Emergéncia para Barragens de Mineracdo — PAEBM, conta com uma sec¢ao que propde
alternativas e diretrizes relacionadas ao abastecimento de &gua para 0S municipios que,
porventura, sejam afetados por um rompimento de barragem de mineragao. Tais medidas devem
ser realizadas pelo empreendedor responsavel por cada barramento, a fim de garantir o
abastecimento de agua para as comunidades afetadas pelo rompimento. Além disso, 0o PAEBM
contém o estudo de Dam Break, instrumento no qual auxilia na avaliagdo dos potenciais danos
e impactos oriundos de um rompimento de barragem e a criacdo de planos de acGes
emergenciais, através da analise do mapa de inundacido (GEOESTAVEL, 2022).

O tratamento de &gua € um conjunto de procedimentos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos
aplicados a agua para que esta fiqgue em condi¢des adequadas para o consumo (FUSATI, 2021).
Como primeira etapa do tratamento de agua, tém-se a coagulacéo, processo fisico-quimico em
gue a substancia coagulante adicionada a agua proporciona a formacéo de coagulos, através de
uma mistura rpida, possibilitando a desestabilizacdo das particulas coloidais e em suspenséao
(ROSCHILD, 2021). Nesta etapa, a escolha do coagulante afeta diretamente os resultados
obtidos. Vale ressaltar, que os coagulantes naturais apresentam algumas vantagens em relacdo
aos coagulantes quimicos, devido a sua biodegradabilidade e por serem atdxicos
(KAWAMURA, 1991).

Diante desse cenario, torna-se fundamental o estudo de métodos que visem o tratamento dos
corpos hidricos contaminados por rejeitos de mineracdo de ferro, a fim de garantir o
abastecimento e uso da agua. Portanto, o presente estudo visa analisar a qualidade da agua do

Rio das Velhas, ap6s sua suposta contaminagdo por rejeito de mineragdo de ferro e propor um
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tratamento fazendo o uso de coagulante natural e industrializado, visando a remocao de turbidez

e 0 enquadramento do corpo hidrico para atendimento as legislacdes vigentes.

O estudo foi realizado considerando o Dam Break de uma barragem localizada no municipio
de Nova Lima - MG e a possivel contaminacdo do Sistema de Abastecimento de Agua do Rio

das Velhas, apo6s um hipotético colapso dessa estrutura.
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2. OBJETIVOS

O objetivo central desse trabalho é analisar a qualidade da agua do Rio das Velhas, ap6s sua
suposta contaminacao por rejeito de mineracédo de ferro e propor um tratamento fazendo o uso
de coagulante natural e industrializado, visando a remocéo de turbidez e o enquadramento do

corpo hidrico para atendimento as legislagdes vigentes.
De forma a sustentar o objetivo central do trabalho, tem-se os seguintes objetivos especificos:

e Analisar o estudo de Dam Break de uma barragem de rejeito de mineracédo de ferro
localizada no municipio de Nova Lima — MG, a fim de verificar os possiveis impactos
causados ao abastecimento de dgua da regido, considerando sua Estacdo de Tratamento
de Agua e o corpo hidrico de onde é feita sua captacao superficial.

e Analisar o atendimento aos padrfes de enquadramento de &guas superficiais apds o
tratamento de agua contaminada por um hipotético rompimento de barragem de rejeito

de mineracgdo de ferro, através de uso de coagulante natural e industrializado.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Barragens de Mineracao

Consideradas como as maiores estruturas geotécnicas construidas pelo homem, as barragens
apresentam diversas funcionalidades, como o armazenamento de agua, controle de picos de
vazOes, contencdo de rejeitos, geracdo de energia elétrica, entre outros (CARDOSO;
PIMENTA,; ZINGANO, 2016). Diferenciando-se das barragens convencionais, cujo objetivo é
o0 barramento de agua, as barragens de rejeito sdo estruturas construidas para conter os materiais
resultantes do beneficiamento do minério, sendo executadas em etapas, na medida em que
surgem os rejeitos, diminuindo custos da construcao e operacdo (DUARTE, 2008). Tais rejeitos
podem variar de materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares), até solos de
granulometria fina e alta plasticidade (lamas) (ARAUJO, 2006). Kossoff et al. (2014) definem
0s rejeitos como a mistura de rocha cominuida e os fluidos do processo de beneficiamento.
Logo, apresentam como caracteristica fisica, granulometria fina e forma angular (KOSSOF et
al., 2014). Sua composicdo quimica dependente da composicdo da rocha de origem e dos

reagentes utilizados no processo.

Atualmente, identificam-se trés métodos para a construcdo das barragens de rejeito: montante,
jusante ou linha de centro. Estes métodos fazem referéncia a técnica e a direcdo do alteamento
empregado (CARDOZO e RUVER, 2019). Entre os métodos citados, o alteamento a montante
é considerado o mais simples e de baixo custo, porém associado a maioria dos casos de ruptura
de barragens de rejeito por todo o mundo. Sua construcdo inicia-se com um dique inicial
utilizado como aterro compactado ou enrocamento. O rejeito é descarregado hidraulicamente,
desde a parte mais alta (crista) do dique de partida, formando uma praia de rejeito que sera
adensada e servira como fundacdo, fornecendo material para futuros diques de alteamento a

serem construidos a partir do material dos rejeitos (GAZOLLA, 2019).

Ja 0 método de alteamento na linha de centro, comparado com o0 método a montante, possui
maior estabilidade. Sua construcao se da a partir de um dique de partida, a fim de formar a praia
de rejeitos a montante (GAZOLLA, 2019). No que diz respeito a disposi¢do de rejeitos, o
lancamento é feito a partir da crista do dique inicial, o que acarreta mais uma semelhanca ao
método de alteamento a montante. De acordo com Gazolla (2019), quando é preciso fazer novos

alteamentos, sdo construidos novos diques, tanto sobre os rejeitos a montante quanto sobre o
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aterro do dique anterior, mantendo o eixo de simetria inalterado. Quanto aos custos, 0 método

linha de centro é considerado de custo intermediario.

Por fim, o método de construcédo de barragens de rejeito denominado a jusante, foi desenvolvido
para reduzir os riscos de liquefacdo em zonas de atividade sismica, sendo assim, é 0 mais
conservador entre os métodos. Para este metodo, também se faz necessaria a construgdo do
dique de partida e os rejeitos sdo depositados a montante dele. Porém, a medida em que as
bordas livres sdo ocupadas, ocorrem sucessivos alteamentos a jusante. Este método possui um
custo relativamente alto, comparado aos métodos citados anteriormente (GAZOLLA, 2019). A
Figura 3.1 apresenta a esquematizacdo dos métodos construtivos de barragens de rejeito,

alteamento a montante, alteamento a jusante e alteamento por linha de centro.

Figura 3.1 - Métodos Construtivos para as Barragens de Rejeito.

LLinhia de Descarga

Lagoa de Decantagio Fraim de Rajsitos
-—

Fejeitg Granula ) Diqus do Partide

Alteamento a montante

] Zora Inpamisdiel
Fisjoito Granulss
Alteamento a jusante
Lisgea de Cacanigdc Praéa oe Fsgeitos Linha de Descaga

Alteamento por linha de centro

Fonte: Gazolla (2019).

Os métodos de alteamento e construcao de uma barragem de rejeitos ndo definem sua seguranca
e estabilidade. Como qualquer obra de engenharia, as barragens de rejeitos estdo suscetiveis a
ocorréncia de danos em sua estrutura. Tais danos podem ser oriundos de interferéncias naturais,
como os abalos sismicos, ou até mesmo provenientes de falhas em sua construcdo. Vale
destacar, que os erros e imprecisdes ocorridos em barragens de contencao de rejeitos custaram

vidas e causaram consideraveis danos ambientais. Acidentes graves resultaram em grandes
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volumes de rejeitos descarregados no meio ambiente, causando & contaminac¢do dos cursos

d’agua que receberam seu conteudo.

A seguranca de uma barragem, se da devido aos monitoramentos, inspecdes e auditorias a fim
de garantir suas condigdes fisicas e estruturais (VALE, 2020). Como exemplo, em Minas
Gerais, regido conhecida pela grande influéncia do setor minerario, a Fundacao Estadual do
Meio Ambiente (FEAM) realiza um trabalho de cadastramento e classificacdo das barragens
seguindo parametros da Delibera¢do Normativa (DN) 62 (COPAM, 2002), que foi alterada pela
DN 87 (COPAM, 2005) e pela DN 113 (COPAM, 2007). A classificacdo indicada nestas
deliberacdes estabelece classes de potencial de dano ambiental, estimando as consequéncias em

relacdo ao dano ambiental em caso de uma ruptura.

3.2. O Plano de A¢do de Emergéncia para Barragens de Mineracédo - PAEBM

A Lei N° 12.334/2010, que atualmente foi alterada pela Lei 14.066/2020, estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulacdo de dgua para quaisquer usos, a
disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais. Esta lei

estabelece algumas defini¢des, como:

Barragem: qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso
permanente ou temporéario de agua, em talvegue ou em cava exaurida
com dique, para fins de conten¢do ou acumulagdo de substancias
liquidas ou de misturas de liquidos e solidos, compreendendo o

barramento e as estruturas associadas.

Empreendedor: pessoa fisica ou juridica que detenha outorga, licenca,
registro, concessdo, autorizacdo ou outro ato que Ihe confira direito de
operacdo da barragem e do respectivo reservatorio, ou,
subsidiariamente, aquele com direito real sobre as terras onde a

barragem se localize, se ndo houver quem os explore oficialmente.

Dano potencial associado a barragem: dano que pode ocorrer devido a
rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de
uma barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia,
a ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e os impactos

sociais, econdmicos e ambientais.



21

Zona de Autossalvamento (ZAS): trecho do vale a jusante da barragem
em que ndo haja tempo suficiente para intervengdo da autoridade

competente em situacdo de emergéncia, conforme mapa de inundacéo;

Zona de Seguranca Secundaria (ZSS): trecho constante do mapa de

inundacéo nédo definido como ZAS.

Mapa de Inundagdo: produto do estudo de inundacdo que compreende
a delimitacdo geografica georreferenciada das areas potencialmente
afetadas por eventual vazamento ou ruptura da barragem e seus
possiveis cendrios associados e que objetiva facilitar a notificacdo
eficiente e a evacuagdo de areas afetadas por essa situacdo (BRASIL,
2010).

De acordo com a Portaria N° 70.389, de 17 de maio de 2017, o Plano de Agdo de Emergéncia
para Barragens de Mineracdo (PAEBM) é definido como um documento técnico e de facil
entendimento, elaborado pelo empreendedor, no qual estdo identificadas as situacGes de
emergéncia em potencial da barragem, sdo estabelecidas as agdes a serem executadas nesses
casos e definidos os agentes a serem notificados, com o objetivo de minimizar danos e perdas
de vida Além disso, 0 PAEBM propGe alternativas e diretrizes relacionadas ao abastecimento
de agua para 0s municipios afetados por rompimentos de barragens de mineracdo. Tais medidas

devem ser cumpridas pelo empreendedor responsavel por cada estrutura.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM (2021), o Brasil conta com
aproximadamente 884 barragens, sendo 202 destinadas para a contencdo dos rejeitos da

mineracao de ferro.
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Figura 3.2 - Classificacdo das Barragens do Brasil por Niveis de Emergéncia.

Classificacao das Barragens do Brasil por Niveis de
Emergéncia

8 g

W Sem Emergéncia
m Nivel 1
Nivel 2

Nivel 3

Fonte: Autora (2021), baseada em ANM (2021).

De acordo com o grafico acima, das 884 barragens localizadas no Brasil, 843 estdo sem nivel
de emergéncia, consideradas seguras. Entre as demais estruturas, 30 estdo classificadas em nivel
1 de emergéncia, que consiste na identificacdo de uma anomalia que resulte no
comprometimento da seguranca da estrutura, 8 estdo classificadas em nivel 2, que consiste no
“ndo controle” das anomalias identificadas no nivel 1, onde continuam impactando a seguranca
da estrutura e, por fim, existem trés barragens que se encontram classificadas em nivel 3, que

simboliza uma situacdo de ruptura iminente ou que esta ocorrendo (ANM, 2021).

Considerando as barragens que estdo classificadas em nivel 3, todas elas sdo responsaveis pelo
armazenamento de rejeitos provenientes da mineracéo de ferro e, além disso, as trés barragens
estdo localizadas no estado de Minas Gerais, mais precisamente nos municipios de Nova Lima,
Ouro Preto e Baréo de Cocais (CARVALHO, 2022).

3.3.  Caracterizacao dos Rejeitos de Mineracdo de Ferro

A hematita e o itabirito, estdo entre os minerios de ferro maioritariamente explorados no Brasil
(ANDRADE, 2014). A hematita é extraida principalmente no estado do Pard, e apresenta teor

médio de ferro em torno de 60%. Ja o itabirito é extraido principalmente na regido do
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Quadrilatero Ferrifero no estado de Minas Gerais, com teor de ferro em torno de 50%
(ANDRADE, 2014).

Além destes, a magnetita, a goethita e a siderita sdo minerais que apresentam consideraveis
concentracOes de ferro em suas composi¢des. A composi¢do do minério de ferro se da, tanto
por estes minerais de ferro, que apresentam valor econémico associado, quanto de outros

minerais, que ndo apresentam valor econémico para a mineracéo de ferro (ANDRADE, 2014).

Neste sentido, os minerais de ferro, quando processados com objetivo de aumentar o teor de
ferro contido no produto final, podem gerar rejeitos que contém diferentes minerais em sua
estruturacdo. Normalmente, os minerais associados aos rejeitos da mineragdo de ferro sao

caulinita, gibbsita, goethita, hematita, magnetita e quartzo (WOLFF, 2009).

Entre os principais impactos resultantes da mineracéo de ferro, esta o grande volume de residuo
gerado no processo de beneficiamento do minério. Alguns métodos de beneficiamento de
minérios exigem a moagem dos materiais e adicdo de agua e produtos quimicos na planta de
tratamento. Com isso, um grande volume de residuo em forma de polpa é produzido, chamado

de rejeito, que é armazenado em barragens (ANDRADE, 2014).

3.4. Impactos Provenientes da Contaminacio de Agua por Rejeitos da Mineracéo de

Ferro

Diante dos eventos que ja ocorreram envolvendo o rompimento de barragens de mineragéo de
ferro, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
efetuou estudos com o objetivo de identificar os impactos dos rompimentos de barragem aos
corpos hidricos. Entre as muitas alteracGes, pode-se citar 0 aumento da turbidez e dos niveis de
contaminantes inorganicos, como os metais ferro e manganés, associados a lama de rejeitos.
Com isso, contaminagdes de cursos d’agua por rejeito de mineragdo podem ocasionar a
mortandade dos organismos aquaticos, em especial peixes e invertebrados, devido a grande

quantidade de sedimentos que ficam disponiveis na coluna d’agua (IBAMA, 2015).

Os metais provenientes das atividades de extracdo mineral, como ferro, manganés, aluminio,
contidos nos rejeitos, quando entram em contato com o corpo hidrico, representam riscos
consideraveis de contaminacdo. Isto se da devido a ndo degradacdo desses materiais,
permanecendo solubilizados nas aguas ou precipitados dependendo das condicGes fisico-

quimicas. Em analises preliminares realizadas pelo IBAMA no ano de 2015, logo ap6s um dos
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maiores desastres socioambientais envolvendo barragens de mineragcdo, 0 rompimento da
barragem de Funddo, em Mariana — MG, que resultou em 43,7 milhdes de metros cubicos de
rejeitos vazados, os resultados das amostras de dgua dos cursos d’agua afetados pelo rejeito
mostram alteracdo dos seguintes parametros de acordo com os limites de concentracdo de
metais, sendo eles: Metais totais: Aluminio (Al); Béario (Ba); Calcio (Ca); Chumbo (Pb);
Cobalto (Co); Cobre (Cu), Cromo (Cr); Estanho (Sn); Ferro (Fe); Magnésio (Mg); Manganés
(Mn); Niquel (Ni); Potassio (K); Sodio (Na) e, em relacdo aos Metais dissolvidos: Aluminio
(Al); Ferro (Fe) e Manganés (Mn), (G1 2019).

Os rejeitos da mineracéo de ferro que sao acumulados nas margens e sedimentos dos rios, na
ocorréncia de eventos climaticos ou até mesmo por influéncia do homem, podem ser revolvidos
aos cursos d’agua, fazendo com que os metais presentes no rejeito se tornem disponiveis de
forma mais facil na coluna d’agua. Dessa forma, as aguas dos corpos hidricos que foram sujeitos
a rompimentos de barragens de mineragdo, sempre estardo sujeitas a novos picos de turbidez,
guedas nos teores de oxigénio e aumento nas concentracfes de metais, causando prejuizos para

aqueles que dependem destes recursos hidricos por um periodo incalculavel (SASSINE, 2015).

De acordo com Ruppenthal (2013), os efeitos nocivos dos metais toxicos ao organismo humano
podem ocorrer em médio ou longo prazo, mesmo quando ingeridos em pequenas concentracées,
devido as suas propriedades de bioacumulacdo. No que se refere a parte toxicoldgica, estes
metais podem afetar diferentes 6rgaos e tecidos do organismo, por serem altamente reativos do
ponto de vista quimico e ndo destrutiveis (RUPPENTHAL, 2013). A presenca desses metais e
alteracdo de diversos parametros da qualidade da dgua indica a necessidade de monitoramento
continuo do ambiente afetado, assim como sua recuperacdo, que deve ser executada com base

no comportamento dos pardmetros alterados no meio hidrico (IBAMA, 2015).

Portanto, tendo em vista os efeitos causados pela contaminacao de um corpo hidrico por rejeitos
oriundos da mineracdo de ferro, o abastecimento de agua para consumo humano e a
dessedentacdo de animais séo fatores preocupantes neste cenario. Pois, sabe-se que apesar de
grande parte dos rejeitos ser composta por areia fortemente enriquecida em quartzo, outra parte
é composta pelos minerais 0xidos e hidréxidos de ferro que ndo foram segregados durante o
beneficiamento (QUEIROZ, 2020).
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35.  LegislacBes Vigentes para o Tratamento e Abastecimento de Agua

A fim de evitar danos a salde, a &gua deve ser tratada de forma a adequar-se a uma série de
parametros e condicOes estabelecidos pela legislacdo vigente. Uma &gua prépria para este fim
é chamada de agua potavel e as caracteristicas a que a mesma deve atender sdo os chamados
padrdes de potabilidade (ROSCHILD, 2021).

O Ministério da Salde, através do Decreto N° 79.367, de 9 de mar¢o de 1977, estabelece normas
e padrdes de potabilidade da agua, a serem observados em todo o territério nacional. Além
disso, este decreto estabelece que 6rgaos e entidades dos Estados, Municipios, Distrito Federal
e Territorios, responsaveis pela operacéo dos sistemas de abastecimento publico, devem adotar,
obrigatoriamente, as normas e o padrao de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude.

Atualmente, a norma vigente de potabilidade da &gua para consumo humano é a Portaria
GM/MS N° 888, de 04 de maio de 2021, que revogou a Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5,
de 28 de setembro de 2017, e dispde sobre o padrdo de potabilidade e os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. Diante disso, a Portaria
N° 888/2021 abrange aproximadamente 130 parametros da qualidade da &gua e é dividida em
oito capitulos onde estabelece suas disposi¢des gerais, principais definicbes, competéncias e
responsabilidades, exigéncias aplicaveis aos sistemas e solucbes alternativas coletivas de
abastecimento de agua para consumo humano, os padrdes de potabilidade, os planos de
amostragem de controle da qualidade da 4gua para consumo humano, as penalidades aplicaveis
e, por fim, sobre as disposicOes finais e transitdrias. Entre suas principais defini¢bes, pode-se

citar:

Agua para Consumo Humano: agua potavel destinada a ingestéo,
preparacdo e producdo de alimentos e a higiene pessoal,

independentemente da sua origem;

Agua Potavel: 4gua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido

nesta Portaria e que ndo ofereca riscos a saude;

Padrdo de Potabilidade: conjunto de valores permitidos como
parametro da qualidade da agua para consumo humano, conforme
definido na Portaria N° 888/2021;
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Agua Tratada: agua submetida a processos fisicos, quimicos ou
combinacéo destes, visando atender ao padréo de potabilidade;

Em relacdo aos padrdes organolépticos de potabilidade, a Portaria N° 888/2021 define limites
de atendimento para alguns dos parametros orgénicos e inorgénicos, conforme mostrados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros Organicos e Inorgénicos de Potabilidade, Portaria N° 888/2021.

PORTARIA 888

PARAMETROS UNIDADE

(VMP)
Aluminio Dissolvido mg/L Al 0,2
Arsénio Total mg/L As 0,01
Cédmio Total mg/L Cd 0,003
Chumbo Total mg/L Pb 0,01
Cobre Dissolvido mg/L Cu 2
Cor Verdadeira mg Pt/L 15
Cromo Total mg/L Cr 0,05
Demanda Bioguimica de Oxigénio mg/L O2 NA
Escherichia Coli NMP/100mL Ausente
Ferro Total mg/L Fe 0,3
Fésforo Total mg/L P NA
Manganés Total mg/L Mn 0,1
Mercurio Total mg/L Hg 0,001
Niquel Total mg/L Ni 0,07
pH - 6-9
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L SDT 500
Turbidez NTU 5
Zinco Total mg/L Zn 5

*VMP = Valores M&ximos Permitidos.
Fonte: Adaptado de Portaria N° 888/2021 (2021).

Para fins de monitoramento continuo da qualidade de qualquer agua bruta, devem ser levados
em conta diversos parametros de acordo com o tipo de manancial. Para adguas captadas
diretamente de cursos d’agua, precisa-se avaliar o pH, a alcalinidade, a turbidez e a cor
verdadeira. Somente em casos especiais, onde houver a possibilidade de contaminacéo, devem-
se monitorar outros parametros relacionados ao tipo da contaminagdo, como por exemplo os
metais pesados (LIBANIO, 2008).

Além da Portaria GM/MS N° 888, de 04 de maio de 2021, tem-se a resolugdo CONAMA N°
357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes

ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de
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lancamento de efluentes, e d& outras providéncias (CONAMA, 2005). Esta resolucdo €
fundamental para que o empreendedor garanta a qualidade dos efluentes a serem descartados

nos corpos hidricos, a fim de ndo causar nenhum impacto significativo ao meio ambiente.

Tal resolucdo conceitua o termo “aguas doces” como aguas com salinidade igual ou inferior a
0,5%, e também classifica as &guas em cinco classes distintas, de acordo com a sua qualidade,

sendo classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4.

De acordo com a resolucio CONAMA N° 357/2005, a classe especial enquadra aguas que
podem ser destinadas para consumo humano, com desinfeccdo; a preservacdo do equilibrio
natural das comunidades aquaticas e a preservacdo dos ambientes aquéaticos em unidades de
conservacao de protecdo integral. As aguas classe 1, abrangem &guas que podem ser destinadas
ao consumo humano, apos tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aquéticas; a
recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho; a irrigacdo de
hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem remocéo de pelicula; e a protecdo das comunidades aquaticas em Terras
Indigenas (CONAMA, 2005).

As aguas de classe 2 referem-se aquelas que podem ser destinadas ao consumo humano, apos
a aplicacdo de metodologias de tratamento convencional, além da recreacdo de contato
primario, como natacao, esqui aquatico e mergulho, a protecdo das comunidades aquéticas, a
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0S quais 0 publico possa vir a ter contato direto, a aquicultura, e a atividade de pesca
(CONAMA, 2005).

Tém-se as aguas de classe 3, que podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional ou avancado; a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e
forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de contato secundario; e a dessedentacdo de animais.
Por fim, tém-se as aguas de classe 4, que podem ser destinadas a navegacao; e a harmonia
paisagistica (CONAMA, 2005).

Em comparacdo aos pardmetros organicos e inorganicos de potabilidade da agua, citados na
Portaria GM/MS N° 888/2021 e apresentados na Tabela 3.1, a Resolugio CONAMA N°
357/2005 também dispde de limites individuais para cada substancia, porém a depender da
classe em que o corpo hidrico se encontra enquadrado. Na Tabela 3.2, tem-se os limites
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estabelecidos para pardmetros semelhantes aos citados na Tabela 3.1, porém em relacdo a
Resolugdo CONAMA N° 357/2005, para corpos hidricos enquadrados na Classe 2.

Tabela 3.2 - Parametros Organicos e Inorgéanicos de Potabilidade CONAMA N° 357/2005.

A CONAMA 357
PARAMETROS UNIDADE (VMP)
Aluminio Dissolvido mg/L Al 0,1
Arsénio Total mg/L As 0,01
Cédmio Total mg/L Cd 0,001
Chumbo Total mg/L Pb 0,01
Cobre Dissolvido mg/L Cu 0,009
Cor Verdadeira mg Pt/L 75
Cromo Total mg/L Cr 0,05
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L 02 5
Escherichia Coli NMP/100mL 1000
Ferro Dissolvido mg/L Fe 0,3
Fosforo Total mg/L P 0,05
Manganés Total mg/L Mn 0,1
Mercurio Total mg/L Hg 0,0002
Niguel Total mg/L Ni 0,025
pH - 6-9
Solidos Dissolvidos Totais mg/L SDT 500
Turbidez NTU 100
Zinco Total mg/L Zn 0,18

*VMP = Valores Maximos Permitidos.

Fonte: Adaptado de CONAMA 357 (2005).

3.6. Técnicas Convencionais para o Tratamento de Agua

As técnicas utilizadas para o tratamento de agua, estdo diretamente relacionadas aos parametros
da qualidade da &gua a ser tratada (ROSCHILD, 2021). Quanto pior for a qualidade da agua,
mais lento € o seu processo de tratamento, além de apresentar um custo mais elevado. Existem
diversas técnicas que sdo utilizadas para o tratamento de agua, entre elas pode-se citar as
técnicas de tratamento com simples desinfeccdo, que se baseiam na adi¢do de cloro a agua,
também conhecida como cloragéo; as técnicas de tratamento simplificado, que correspondem a
adicdo de cloro e fltor na &gua, processo no qual chamamos de fluoretacéo; as técnicas de
tratamento convencional, que abrangem os processos de coagulacgdo, floculacdo, decantacéo,
filtracdo, desinfeccdo, fluoretacdo e correcdo de pH; e, por fim, as técnicas de tratamento
avancado, nas quais podemos citar como exemplo a flotagdo, centrifugacdo, membranas
filtrantes, clarificador de contato, entre outras (ROSCHILD, 2021).
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O tratamento convencional de &gua, inicia-se através do processo de coagulagdo. A coagulacao
é um processo fisico-quimico em que a substancia coagulante adicionada a 4gua, proporciona
a formacdo de coagulos, através de uma mistura rapida (ROSCHILD, 2021). Através da
coagulacao, e possivel a desestabilizacdo das particulas coloidais e em suspensdo. Além disso,
proporciona a remocao da turbidez orgénica e inorganica, remogéo das cores aparentes e cores
verdadeiras da &gua, eliminacdo de bactérias, virus e organismos patogénicos susceptiveis de
serem separados por coagulacdo, eliminacdo de algas e planctons presentes nas aguas e, por
fim, a eliminacdo de substancias produtoras de gostos e odores. O policloreto de aluminio,
sulfato ferroso, cloreto férrico, sulfato de aluminio e coagulantes orgénicos sdo alguns exemplos
de coagulantes utilizados para o tratamento de 4gua. A Figura 3.3 ilustra a acdo dos coagulantes

no processo de coagulacao.

Figura 3.3 — Processo de Coagulacdo.

COAGULANTE

Decantacio

Particulas argilominerais
SUSPENSAS Na dgua

Fonte: Adaptado de NaturalTec (2022).

Em seguida, tém-se o processo de floculacdo, onde a 4gua coagulada € submetida a agitacéo
lenta durante um periodo de tempo, até que os flocos alcancem tamanho e massa especifica
suficientes para que sejam removidos por sedimentacdo nos decantadores ou por flotagcdo nos
flotadores (ROSCHILD, 2021). Este processo pode ser realizado em unidades mecanizadas ou

hidraulicas. A necessidade da variacdo da intensidade de agitacdo se da em funcdo da qualidade
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da agua bruta (VOLTAN, 2014). Os floculadores podem possuir um fluxo vertical ou
horizontal, e podem ser mecénicos ou hidraulicos, conforme apresentado nas Figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.4 - Floculador Hidraulico de Fluxo Horizontal.

Agua

SCoagulada

Fluxo da Agua

em Tratamento Agua

Floculada

Fonte: Vianna (1997).

Figura 3.5 - Floculador Hidraulico de Fluxo Vertical.
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de madeira

Passagens alteradas,
por cima e por baixo

Fonte: Vianna (1997).

Apos as etapas de coagulacéo e flotagdo, a 4gua € encaminhada aos decantadores, que s&o 0s
responsaveis pela separacdo das particulas solidas através da gravidade. No decantador, os
solidos sdo sedimentados em seu fundo, para que sejam removidos em forma de lodo. Os
decantadores convencionais podem possuir o fluxo horizontal, através de uma se¢éo retangular,

ou o fluxo vertical, através de secBes circulares. Ja& os decantadores de alta taxa, também
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conhecidos como decantadores laminares, podem possuir o fluxo ascendente ou descendente
(ROSCHILD, 2021). A Figura 3.6 ilustra um decantador de fluxo horizontal.

Figura 3.6 — Decantador de Fluxo Horizontal.

lodo

Fonte: Adaptado de Aragdo (2020).

A fim de retirar as particulas residuais em suspensao que ndo foram retiradas na decantacéo, a
filtracdo € o processo de separacdo sélido-liquido utilizado para promover a remocgdo do
material particulado presente na fase liquida. Segundo Roschild (2021), para este processo, 0S
filtros sdo constituidos de meios filtrantes como areia, pedregulho e cascalho, classificados de
acordo com sua granulometria e coeficiente de uniformidade, que recebem a agua sob vazéo
controlada. O sentido da filtragdo pode ser descendente ou ascendente, conforme ilustra a
Figura 3.7.

Figura 3.7 — Sentidos da filtrac&o.
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MEIO
FILTRANTE
o “Agua ;iltrad;. & <A9uaaser filtrata
(a) Filtracao (b) Filtragao
descendente ascendente

Fonte: Scalize (2021).

Apesar das etapas de tratamento de &gua ja citadas oferecerem uma boa eficiéncia na remocao
de microrganismos patogénicos, seguindo as etapas convencionais de tratamento de agua, tem-
se a desinfecgdo na sequéncia da etapa de filtragdo. Seu objetivo é a remocao de microrganismos
patogénicos e quaisquer outros microrganismos indesejaveis ao tratamento, além da
manutencdo de um residual na &gua tratada visando a seguranca da agua caso ocorra
contaminacdo narede (FUSATI, 2021). Esta etapa se faz necessaria para atender aos parametros
de potabilidade da dgua, que determinam que toda &gua para consumo humano deve estar isenta

de microrganismos patogénicos.

Para finalizar o tratamento convencional de agua, tém-se as etapas de fluoretacéo e correcdo de
pH. A primeira se da devido a aplicacéo de fllor na &gua tratada, a fim de prevenir a ocorréncia
de cérie dentaria, como recomendacdo da salde publica. Ja a segunda, ocorre através da adicao
de uma solucdo de Hidrdéxido de Calcio, Ca(OH), na agua filtrada, a fim de torna-la neutra
(pH=7), evitando sua corrosividade.
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3.7.  Coagulacéo

A coagulacdo é a primeira etapa do tratamento de agua e se da devido ao uso de produtos
quimicos e/ou polimeros naturais, chamados de coagulantes, a fim de promover a interagdo
entre as particulas para a formacao de agregados com tamanhos maiores e, com isso, aumentar
as chances de uma particula interagir com a outra (LETTERMAN, AMIRTHARAJAH e
O’MELIA, 1999). Compostos, na maioria das vezes, por sais metalicos de aluminio ou ferro,
tém-se o sulfato de aluminio, cloreto de aluminio, aluminato de sddio, cloreto férrico, sulfato
ferroso clorado e o sulfato férrico, como os principais produtos quimicos utilizados no processo
de coagulacdo (TZOUPANQOS e ZOUBOULLIS, 2008).

De acordo com Libéanio (2008), além dos coagulantes, os auxiliares de coagulacéo e floculacéo,
conhecidos como polimeros organicos que podem ser naturais ou sintéticos, possuem funcdes
importantes para essa etapa de tratamento, como o aumento da velocidade de decantacdo dos
flocos, aumento da resisténcia ao cisalhamento dos flocos e, além disso, reduzem a quantidade
de coagulante quimico adicionado a &gua. Tais polimeros podem ser classificados como
aniénicos, ndo idnicos ou catiénicos (LIBANIO, 2008). O anidnico e o0 ndo iénico sdo usados
apos o coagulante primério para formacao dos flocos de maior densidade. Ja os polieletrolitos
catibnicos, por apresentarem cargas positivas (cations), podem até mesmo substituir os sais de
aluminio ou ferro (mais utilizados) e também sdo conhecidos como coagulantes secundarios
e/ou auxiliares de coagulagdo. Sdo utilizados em situagdes em que a floculacao é dificil devido

as variacOes oriundas das mudancas de temperatura da agua. (LIMA, 2007).

Os auxiliares de coagulacdo sao materiais insolUveis que, ao entrarem em contato com a agua,
contribuem para a eficiéncia da coagulacdo. A fim de exemplificar alguns dos auxiliares de
coagulacdo, pode-se citar: argilas, carvao ativado e silicato de sodio (LIMA, 2007). Esses
auxiliares sdo adicionados em 4&guas com baixa concentracdo de particulas para
desenvolvimento de flocos maiores e possuem uma alta velocidade de sedimentacdo, devido a
sua alta densidade (LIMA, 2007).

3.7.1. Sulfato de Aluminio

O sulfato de aluminio, encontrado facilmente no mercado a precos mais baratos, apresenta
composicdo tipica Al2(S0a4).14,3H20. Ao ser adicionado na massa liquida ha a formacéo dos
principais complexos a partir da hidrolise na presenca do precipitado de hidroxido de aluminio
(AI(OH)?*). O aluminio, na solugdo comercial do sulfato de aluminio apresenta 9% do peso
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molecular do produto, ou seja, em cada 30 mg/L do produto comercial, ha a presenca de apenas
2,7 mg/L de aluminio (LIBANIO, 2008).

O sulfato de aluminio, apresenta boa eficiéncia na remocao de parametros como a turbidez, cor
aparente, cor verdadeira e, até mesmo, ferro e manganés (LIBANIO, 2008). Fatores como a
alcalinidade do pH da agua, contribuem significativamente no processo de coagulacdo
utilizando-se este coagulante. O pH possui um importante papel para que se prevalecam as
espécies hidrolisadas do coagulante e a alcalinidade funciona como uma espécie de tampdo,
minimizando a queda muito acentuada do pH de coagulacio (LIBANIO, 2008). Estudos
afirmam que a presenca de aluminio residual em aguas destinadas ao consumo e abastecimento

humano pode acarretar problemas de saude publica (ROSALINO, 2011).

3.7.2. Cloreto Férrico

O cloreto férrico ¢ utilizado como aliado ao tratamento de aguas superficiais contaminadas,
pois reduz drasticamente os niveis de turbidez e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO).
Além disso, esse coagulante é capaz de eliminar fosfatos e boa parte de metais pesados, quando
a coagulacdo é realizada em valores elevados de pH (PAVANELLI, 2001). Segundo Pavanelli
(2001), este coagulante é oriundo da reacdo a quente do acido cloridrico, concentrado com o
minério de ferro, seguido de resfriamento e filtracdo. Caso a amostra de dgua a ser tratada
contenha determinadas concentracfes de metais como ferro e manganés, ou se possuir valores
muito variaveis de pH, o uso do cloreto férrico ocasionara em um elevado padrdo de agua

tratada.

3.7.3. Policloreto de Aluminio

O policloreto de aluminio é um coagulante liquido a base de cloreto de polialuminio. E
recomendado para uso no tratamento de agua por apresentar eficiéncia na remoc¢ao de matéria
organica e inorganica (ARATROP, 2022). Este coagulante pode ser aplicado puro ou em
solucéo aquosa e possui algumas vantagens como o incremento no tamanho, resisténcia e peso
dos flocos, remocdo de turbidez, atuagdo em ampla faixa de pH (4-10), entre outras
(ARATROP, 2022).

3.7.4. Sulfato Ferroso

O sulfato ferroso pertence a categoria dos sais de ferro e possui vantagens sobre os sais de

aluminio, pois formam flocos mais pesados e podem atuar em uma faixa de pH ainda mais
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ampla (4-11) (MARQUES, 2022). Este coagulante é um sub-produto de diversos
processamentos quimicos e da decapagem do aco. E muito utilizado em aguas turvas e apresenta
resultados satisfatorios na remocéo de cor e turbidez (MARQUES, 2022).

3.8.  Polimeros Naturais Utilizados na Coagulagéo

Utilizados como coagulantes e auxiliares de coagulacdo e floculacdo, os polimeros naturais
mais utilizados, atualmente, s&o os de amido e aqueles encontrados a partir de taninos
(SKORONSKI et al., 2014). O primeiro, é encontrado no amido de batata, mandioca e milho,
e 0 segundo refere-se a moléculas com propriedades coagulantes, que desestabilizam os
col6ides com a eliminacdo da camada de solvatacdo, diminuindo o potencial zeta durante o
processo de coagulagéo e, dessa forma, permitem a formacéo de flocos (SKORONSKI et al.,
2014). Outros polimeros naturais que podem ser utilizados para o tratamento de &gua sdo a
Moringa oleifera Lam, quitosana (extraida das cascas de camardes e lagostas) e, por fim, sdo
utilizadas em diversos paises aproximadamente 27 espécies de plantas e frutos que apresentam
propriedades importantes no processo de coagulagéo (LIMA, 2007).

A priorizacdo do uso de polimeros naturais para o tratamento de agua é vantajosa, pois além de
utilizarem os mesmos mecanismos que 0s auxiliares sintéticos, ndo causam risco a salde

humana e possuem baixo custo (LIMA, 2007).

A fim de comprovar a eficiéncia do uso de polimeros naturais para contribui¢éo no processo de
coagulacdo, Scarpong e Richardson (2010) realizaram um estudo comparativo sobre a
utilizacdo da Moringa oleifera com o sulfato de aluminio como coagulantes primarios em aguas
com turbidez entre 88 e 195 UNT. Neste estudo, foram utilizadas as dosagens de Moringa entre
50 e 200 mg/L e de sulfato de aluminio entre 5 e 12,5 mg/L, e conclui-se que as dosagens de
Moringa oleifera, além de ndo alterarem o pH das amostras, alcangaram excelentes resultados
em relacdo a remocdo de turbidez, acima de 90% com as dosagens acima de 50 mg/L,

equiparando-se com a remocao apresentada pelo sulfato de aluminio.

3.8.1. Tanfloc SG

O Tanfloc SG é um polimero organico-catiénico, de origem vegetal e baixo peso molecular.
Este coagulante natural, atua em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas e

formando pontes entre estas particulas. Através disto, os flocos sdo formados e posteriormente
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sedimentados. E atuante a uma faixa de pH variavel de 4,5 — 8,0 e n&o altera o pH da agua
(TANAC SA, 2022).

Recomenda-se sua utilizagdo para o tratamento de aguas em geral, efluentes industriais,
petroquimicos, entre outros. Além disso, o Tanfloc SG pode ser aplicado sozinho ou em

conjunto a outros agentes de coagulacdo, como o Cloreto Férrico (TANAC SA, 2022).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.  Areade Estudo

O municipio de Nova Lima est4 localizado na regido metropolitana de Belo Horizonte e,
segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), possuia uma populacao
estimada para o ano de 2020 de aproximadamente 96.157 habitantes. Pertence a bacia
hidrografica do Rio das Velhas, que € o principal afluente do Rio Séo Francisco. Esta bacia é
dividida ao longo de seu percurso em alto, médio e baixo Rio das Velhas, abrangendo uma area
de 29.173 km?, onde estdo localizados 51 municipios que abrigam uma populacdo de
aproximadamente 4,8 milhdes de habitantes. Além disso, Nova Lima possui uma area de
abrangéncia de 429.313 kmz?, situados entre 0s municipios de Sabara, Raposos, Rio Acima,

Itabirito, Brumadinho e Belo Horizonte, conforme apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Limite do Municipio de Nova Lima - MG.
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Fonte: ANA (2015).

Considerada uma cidade de grandes riquezas naturais e culturais, além de ser historicamente
reconhecida pela extragdo mineral, principalmente do minério de ferro, ouro e manganés, Nova
Lima € integrante da regido que compde o Quadrilatero Ferrifero, e conta com a atuacéo de
varias mineradoras que trazem consigo os impactos e toda a infraestrutura relacionada a

atividade de exploragdo mineral.
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Conforme dados extraidos do Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio de Nova
Lima — MG (NOVA LIMA, 2015), cerca de 97,5% da area do municipio é objeto de
requerimentos e autorizagcfes de pesquisa mineral para as seguintes substancias: Areia, Argila,
Bauxita, Caulim, Cianita, Dolomito, Esteatito, Ferro, Filito, Manganés, Minério de Ferro,
Minério de Manganés, Minério de Ouro, Ocre, Ouro, Quartzito, Quartzo, Serpentinito e Agua
Mineral. As substancias com as maiores areas requeridas sdo Ouro, Minério de Ouro, Ferro e
Minerio de Ferro que correspondem respectivamente a 58,98% e 40,81% da area total do

municipio.

Devido a grande influéncia da mineracdo de ferro na regido, atualmente, estdo presentes no
municipio de Nova Lima 26 barragens responsaveis pelo armazenamento dos rejeitos
provenientes desse tipo de mineracdo. A presenca dessas barragens ¢ um fator preocupante,
pois se considerarmos o rompimento hipotético de uma dessas estruturas, parte do municipio
de Nova Lima teria sua infraestrutura comprometida, o que inclui o abastecimento e uso da

agua na regido.

O abastecimento de agua do municipio de Nova Lima é composto por dois sistemas de
abastecimento sob concessdo e administrados pela COPASA (Companhia de Saneamento de
Minas Gerais), que sdo interligados aos sistemas de abastecimento de outros Municipios da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte. O Sistema Integrado Rio das Velhas é responsével
pelo abastecimento de 98% do municipio de Nova Lima, enquanto o Sistema Integrado Morro

Redondo € responsavel por apenas 2% do abastecimento do municipio.

4.2. Barragem e Dam Break

Para avaliacdo do Dam Break da barragem em estudo, utilizou-se 0 PAEBM da estrutura. O
mapa de inundagdo estava contido no Anexo A, que pertence a sessdo Il do documento. Esta
sessdo, nos trouxe informacgdes sobre a barragem, ZAS (Zona de Autossalvamento) e ZSS
(Zona de Seguranca Secundéria), além de conter agdes emergenciais e protocolos de

evacuacoes.

Para aquisi¢do das informacGes dos Estudos Hipotéticos de Ruptura da Barragem (Dam Break),
foi utilizado o software QGIS 3.16 Hannover, onde informagdes como a distancia e tempo de
deslocamento da onda de inundac&o até a Estaco de Tratamento de Agua Bela Fama, foram

adquiridos através dos arquivos vetoriais e matriciais disponibilizados. As analises dos
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impactos causados na estrutura da Estacéo de Tratamento de Agua, foram realizadas através de
analise espacial da mancha de inundag&o na localidade.

Entre as caracteristicas da barragem em estudo, retiradas do PAEBM da estrutura, pode-se citar
que sua metodologia de construgdo é o alteamento a montante, seu volume de rejeitos é de
aproximadamente 12.409.893,00 m3 e seu maci¢o possui uma altura de 45 metros. Além disso,

a barragem encontra-se paralisada, ou seja, ndo recebe rejeitos atualmente.

Em relacdo ao Nivel de Emergéncia, essa barragem esta enquadrada no Nivel 1 (VALE, 2022),
onde sdo detectadas anomalias que resultem na pontuacdo maxima quanto ao estado de
conservacao ou para qualquer outra situagdo com potencial comprometimento de seguranca da
estrutura, que demanda inspeces diérias (VALE, 2021). E, considerando sua matriz de risco
residual, seu risco esta classificado como “Muito Alto”. A Figura 4.2 apresenta a barragem de

rejeitos em estudo.

Figura 4.2 - Barragem de Rejeitos Localizada no Municipio de Nova Lima - MG.

Fonte: VALE SA (2020).

4.3.  Anélises da Qualidade da Agua

Para a analise da qualidade da agua, foram adquiridas duas amostras diferentes. A primeira,
nomeada amostra A001, coletada no Rio das Velhas, mais precisamente no ponto onde é



40

realizada a captacio superficial da Estaco de Tratamento de Agua Bela Fama, em Nova Lima
— MG, responsével pelo abastecimento do municipio. Vale ressaltar, que a amostra foi coletada
em periodo chuvoso (dia 15 de dezembro de 2021) e, além disso, no momento da coleta estava
chuviscando. Consequentemente, o Rio das Velhas apresentou-se com aspecto turvo, como

mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Aspecto do Rio das Velhas no dia da Coleta.

Fonte: Autora (2021).

Foram coletados aproximadamente 30 litros de dgua no ponto onde é realizada a captacéo
superficial da ETA Bela Fama e para isso utilizou-se: balde inox de 20 litros, caneca inox e

luva nitrilica. Todos os itens foram higienizados por dgua deionizada antes da coleta.

Em seguida, 10 litros da amostra coletada foram distribuidos na frascaria para posterior analise
da qualidade da agua de acordo com alguns dos parametros da Resolucio CONAMA N°
357/2005, sendo eles: Aluminio Dissolvido, Arsénio Total, Cadmio Total, Chumbo Total,
Cobre Dissolvido, Cor Verdadeira, Cromo Total, Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Escherichia Coli, Ferro Dissolvido, Fosforo Total, Manganés Total, Mercurio Total, Niquel
Total, pH, Solidos Dissolvidos Totais, Turbidez e Zinco Total. Esses parametros foram
escolhidos de acordo com a probabilidade de alteragdes ap0s a suposta contaminagédo por rejeito

de mineracé&o de ferro.
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A segunda amostra coletada, correspondeu a aproximadamente 10 kg de rejeito de minério de
ferro, coletados diretamente da barragem em estudo neste trabalho, em duas sessdes distintas
para composicdo da amostra. Para a coleta do rejeito, foi utilizada uma bombona de
armazenamento e pa para retira-lo da barragem. Os rejeitos foram retirados em 2 sessdes
diferentes do barramento, sessdes C e D. A Figura 4.4 ilustra a sessdo C, onde o rejeito
apresentava-se com o aspecto mais liquido e pastoso, ja a Figura 4.5 ilustra a sessdo D, onde 0

rejeito apresentava-se com o aspecto mais sélido e compacto.

Figura 4.4 - Aspecto do Rejeito de Minério de Ferro na Sessdo C da Barragem.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 4.5 - Aspecto do Rejeito de Minério de Ferro na Sessdo D da Barragem

Fonte: Autora (2021).

Apos a coleta de ambas as amostras, agua e rejeito, uma terceira amostra foi gerada, sintetizada
em laboratdrio a partir das amostras coletadas anteriormente. Chamou-se essa amostra de A002.
Tal sintetizacdo teve o objetivo de simular a contaminacdo da dgua do Rio das Velhas por rejeito
de minerac&o de ferro. Para isso, foram utilizados 20 litros de 4gua da amostra coletada no Rio
das Velhas e 4 kg de rejeito de minério de ferro, resultando em uma proporcéo de 20% de rejeito
na mistura. Esse quantitativo foi definido de acordo com o padréo de calibragdo do turbidimetro
utilizado, que possuia um limite méximo para medicéo de turbidez de aproximadamente 1000
NTU. Em seguida, a amostra gerada através da mistura agua e rejeito foi dividida nos
respectivos frascos necessarios para a analise laboratorial e, posteriormente, encaminhada ao

laboratdrio responsavel.

A frascaria utilizada para condicionamento das amostras variou de acordo com 0s parametros
a serem analisados. Para os parametros de Metais SolUveis e Metais Totais, foram utilizados
dois frascos contendo 1 ml de Acido Nitrico (HNO3) para 500 ml da amostra; para 0s
parametros de DBO, Fosforo Total, Fendis e Nitrogénio, foram utilizados frascos contendo 1
ml de Acido Sulfarico (H2S04) para 500 ml da amostra; para o parametro Escherichia Coli, foi
utilizado frasco contendo 1 pérola de Sulfato de Sddio (Na2SOs); para os demais parametros,
os frascos estavam apenas higienizados.
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A andlise de tais parametros foi realizada por laboratdrio especializado, com base no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, que abrange os métodos padrdes para

0 exame da agua e do esgoto.

4.4, Etapas Utilizadas para o Tratamento de Agua

Em relagdo as etapas utilizadas para o tratamento de 4gua e considerando o objeto do presente
trabalho, os ensaios de tratamento foram realizados no Laboratorio de Analises Ambientais e
Sanitérias, do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, localizado no Campus | do
CEFET-MG, através do uso do equipamento de Jar Test. Este equipamento, conhecido como
“Teste de Jarros”, é um procedimento bastante empregado nas Estagdes de Tratamento de Agua
e, através dele é possivel determinar as dosagens dos coagulantes a serem empregados no
tratamento, bem como definir as condicdes de operacdo das estacGes de tratamento de agua
(BAUMGARTNER, et al., 2013).

Antes de dar inicio aos Testes de Jarros, o pH da amostra de dgua bruta (A001) foi medido
utilizando o pHmetro, a fim de se certificar se havia a necessidade de correcdo para manté-lo

na faixa neutra, 6-9.

Para os testes de tratabilidade, foi utilizado o aparelho de Jar Test com seis cubas de 2 litros
cada, onde depois de preenchidas com a agua da amostra sintetizada de agua e rejeito (A002),
foi conduzido o primeiro teste com as dosagens de coagulantes proximas aquelas relatadas na
literatura para coagulantes quimicos. Vale ressaltar, que apds a sintetizacdo das amostras de
agua e rejeito, aguardou-se 10 minutos para a decantacdo parcial do rejeito por gravidade e, a

agua utilizada para o primeiro Teste de Jarros foi apenas a &gua sobrenadante apos leve mistura.

Foram realizados dois testes com diferentes coagulantes. Para o primeiro teste, 0 coagulante
utilizado foi o Tanfloc SG, da marca Tanac S.A. Este coagulante foi escolhido por ser de origem
essencialmente vegetal e atoxico (TANAC SA, 2022). O primeiro teste teve como objetivo

determinar a dosagem Otima de coagulante.

Para a dosagem do coagulante a ser utilizada, foi feita uma solugdo de um grama por litro,
sendo: um grama do coagulante Tanfloc SG para 1 litro de agua destilada. Posteriormente, essa
solucéo foi dividida em trés diferentes dosagens do coagulante, sendo: 15 miligramas por litro,

25 miligramas por litro e 35 miligramas por litro.
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Tendo em vista a capacidade das cubetas de dois litros, as dosagens de coagulantes foram
corrigidas para: 30 mililitros na cubeta 1, 50 mililitros na cubeta 2 e 70 mililitros na cubeta 3.
As cubeta 4 foi deixada sem coagulante, a fim de comparar a diferenca da cubeta sem nenhuma
dosagem de coagulante. Através dessa variacdo, foi possivel identificar a necessidade do
coagulante para o tratamento e sua melhor dosagem para alcance dos objetivos deste trabalho.
As demais cubetas do Jar Test, 5 e 6, ndo foram utilizadas durante o primeiro Teste de Jarros.

A Figura 4.6 ilustra as quatro cubetas utilizadas durante a realizacdo do primeiro Teste de

Jarros.

Figura 4.6 - Primeiro Teste de Jarros.

Fonte: Autora (2021).

Em relacdo a operacionalidade do Jar Test, foram adotados os parametros de projeto segundo
orientacOes da NBR 12.216/92, sendo eles: gradientes de mistura rapida de 1000 s, tempo de
mistura rapida de 5 s, gradientes de floculacdo de 70, 40 e 20 s com tempo de detencdo
hidraulico de 10 min para cada gradiente. Ap0s essas etapas, as amostras foram deixadas em
repouso por 20 min para decantacdo da agua. Em seguida, foram retiradas aliquotas de cada

amostra para leitura de turbidez e comparacdo dos resultados obtidos.

O segundo Teste de Jarros, foi realizado a partir do resultado da acdo do coagulante Tanfloc
SG, oriundo do primeiro teste. Para ele, foram utilizados coagulantes de origem industrial e
natural. Nas trés primeiras cubetas do Jar Test, foram utilizados, em soluc¢des de 35 mililitros,
os coagulantes Policloreto de Aluminio, Sulfato Ferroso e Cloreto Férrico, respectivamente.
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Para a quarta cubeta, foi utilizada a solucdo de Tanfloc SG que obteve o melhor desempenho
no primeiro Teste de Jarros, com concentracdo de 35 miligramas por litro, originando uma

solucéo de 70 mililitros para a cubeta de dois litros.
A Figura 4.7 ilustra as quatro cubetas utilizadas durante a realizagéo do segundo Teste de Jarros.

Figura 4.7 - Segundo Teste de Jarros.

e 1 | P N =]

Fonte: Autora (2021).

Apo6s o segundo Teste de Jarros, foram realizadas medi¢des de turbidez, utilizando o aparelho
turbidimetro, para as amostras presentes nas quatro cubetas do Jar Test, a fim de se certificar

em relacéo a eficiéncia de remocao de turbidez dos coagulantes utilizados.

A amostra presente na cubeta que obteve o melhor resultado em relagdo a remocéo de turbidez,
foi encaminhada ao laboratorio especializado para analise da qualidade da 4gua, considerando
alguns dos padrbes de lancamento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005.
Chamou-se essa amostra de A003.
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5. RESULTADOS

5.1. Anaélise do Dam Break

A Figura 5.1, mostra parte da mancha de inundagdo da barragem em estudo. Pode-se perceber
que a mancha ndo atinge a Estacéo de Tratamento de Agua, denominada ETA Bela Fama, mas
contamina o curso d’agua de onde ¢ feita a captagdo superficial de agua para tratamento, o Ri0
das Velhas. Além de atingir a casa de maquinas do sistema de captacdo, o que podera
interromper o fornecimento de 4gua para a ETA até que medidas sejam tomadas para a corre¢do
dos problemas causados no sistema de bombeamento, bem como da ponte de acesso ao sistema
de captacdo e desidratacdo de lodo, comportas de barramento e comportas de direcionamento

de agua superficial para um dos bracos de captacdo no Rio das Velhas.

Figura 5.1 - Localizacdo da ETA Bela Fama e Mancha de Inundacéo.

Legenda

@ Bela Fama
— MG-30
Rio das Velhas
B Barragem Vargem, Grande
Mancha de Inundagao

W Sistema de Coordenadas: UTM
| DATUM: SIRGAS 2000 — Fuso 235
=[§| Fontes: BGE (2020), DNIT (2020),
IGAM (2020), VALE (2020)
Imagem: GeoEye, 2020

e N Nova Lima
Minas Gerais

Fonte: Autora (2021).

Além do sistema de captacdo, sua mancha de inundacdo atingiria, de imediato, dois municipios,
sendo eles Nova Lima e Rio Acima, considerados Zonas de Autossalvamento — ZAS. Apds
atingir os municipios citados, a mancha de inundacdo iria em direcdo a 8 municipios,
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abrangendo Raposos, Sabara, Belo Horizonte, Santa Luzia, Vespasiano, Lagoa Santa,
Jaboticatubas e Pedro Leopoldo, considerados Zonas de Seguranga Secundéria — ZSS. Além
disso, o0 estudo de Dam Break dessa estrutura nos mostra que em sua Zona de Autossalvamento

residem aproximadamente 151 pessoas, 221 animais e possui um total de 84 habitacdes.

Considerando os impactos ambientais provenientes do hipotético rompimento da estrutura em
estudo, a garantia do abastecimento de agua para as comunidades afetadas é um fator
preocupante, tendo em vista, a contaminacdao dos cursos d’agua e captagdes superficiais pelo

rejeito contido nas barragens.

O Sistema de Abastecimento de Agua do Rio das Velhas, onde esta localizada a Estacdo de
Tratamento de Agua Bela Fama, é o maior sistema de produc&o individual de 4gua da COPASA
(COPASA, 2016). Segundo informacdes obtidas através da analise do Dam Break da estrutura
em estudo no presente trabalho, a distancia da barragem até a ETA Bela Fama é de
aproximadamente 50 km, e o tempo calculado para a chegada da mancha de inundagéo neste
local é de 3 horas e 48 minutos.

Considerando a contaminagio do Rio das Velhas, parte do Sistema de Abastecimento de Agua
do Rio das Velhas estaria prejudicado e, com isso, 0 municipio de Nova Lima enfrentaria sérios
problemas em relacdo ao abastecimento de dgua de sua populacdo. Além disso, 0s impactos se
estenderiam a toda Regido Metropolitana de Belo Horizonte, que possui 40% de seu
abastecimento de dgua oriundo desse sistema, atendendo a aproximadamente dois milhdes de

pessoas.

5.2. Resultados das Ac¢des dos Coagulantes Utilizados — Testes de Jarros

5.2.1. Primeiro Teste de Jarros

A Figura 5.2 apresenta o resultado do primeiro Teste de Jarros, realizado com uso do coagulante
Tanfloc SG, adicionado as cubetas 1, 2 e 3, em concentracdes distintas. Antes de realizar o
primeiro teste, o pH da amostra A002 foi medido e certificou-se de que ele estava na faixa

neutra, sendo igual a 7,11.

Vale ressaltar, que a turbidez da amostra A002 apds a mistura com 4 kg de rejeito de mineragéo
de ferro, alcangou valores préximos a 1000 NTU, atingindo o limite de leitura do turbidimetro

utilizado para medicdo. Apds essa mistura, a amostra foi deixada em decantacdo por 10
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minutos. Em seguida, considerou-se apenas o liquido sobrenadante e mediu-se novamente sua
turbidez, onde apresentou o valor de 472 NTU e, utilizando essa amostra realizou-se o primeiro

Teste de Jarros.

Figura 5.2 - Resultado do Primeiro Teste de Jarros.
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Fonte: Autora (2021).

Atraveés da Figura 5.3, é possivel visualizar a olho nu a acdo desse coagulante em relacéo a
remocao de turbidez, onde as cubetas 1, 2 e 3 apresentam-se com a cor um pouco mais clara do
que a cubeta 4, onde ndo havia a presenga do coagulante. 1sso pode ser comprovado atraves do
resultado das medicGes de turbidez de todas as cubetas antes e depois do primeiro Teste de

Jarros, apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Eficiéncia de Remocéo de Turbidez Apds o Primeiro Teste de Jarros.

Turbidez  Turbidez

. Eficiéncia de
Cubeta Coagulante (,ﬁlr_ll%s) I(Dﬁ_ﬁ)_ﬂ; Remogo (%)
1 Tanfloc SG - 30 ml 472 198 58
2 Tanfloc SG - 50 ml 472 156 67
3 Tanfloc SG - 70 ml 472 131 72
4 Nenhum 472 252 47

Fonte: Autora (2021).
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Analisando os resultados obtidos, percebe-se que a cubeta 3, da qual passou pela acdo da maior
quantidade do coagulante Tanfloc SG, em solucdo de 70 mililitros, obteve a melhor eficiéncia

de remocéo de turbidez, alcancando 72%.

Além disso, € possivel perceber através dos resultados apresentados, que quanto maior a
quantidade de solucdo do coagulante Tanfloc SG adicionada ao tratamento da amostra, maior
foi a remocéo de turbidez. Porém, a remocéo obtida apenas com o uso deste coagulante, nas
diferentes concentracdes e solucdes utilizadas, ndo foi o suficiente para que a amostra se
enquadrasse aos padrdes de langamento da resolucdo vigente, CONAMA N° 357/2005, onde

estabelece um limite de 100 NTU para os corpos hidricos enquadrados na Classe 2.

Em contrapartida, estudos realizados utilizando o coagulante Tanfloc SG mostram-se bastante
eficientes em relacdo a remocéo de turbidez, como € o caso do estudo realizado por Leal et al.
(2019), onde utilizou-se o Tanfloc SG para reducéo de turbidez da agua bruta da ETA Santana
de Parnaiba e obtiveram reducbes de aproximadamente 20 NTU para 1,5 NTU. Este estudo
ainda menciona sobre as vantagens em se utilizar este coagulante, como a reducgdo dos riscos
ambientais, aumento da eficiéncia dos filtros, menor geracéo de lodo, reducéo de turbidez e cor
aparente da agua bruta (LEAL et al., 2019).

5.2.2. Segundo Teste de Jarros

O segundo Teste de Jarros foi realizado apds analise do melhor resultado oriundo do primeiro
Teste de Jarros, onde as trés primeiras amostras ja haviam sofrido a a¢do do coagulante Tanfloc

SG, e a quarta amostra estava sem coagulante.

Para o segundo teste, utilizou-se trés tipos de coagulantes industrializados, dispostos nas
cubetas 1, 2 e 3, em solucdes de 35 mililitros, sendo Policloreto de Aluminio, Sulfato Ferroso
e Cloreto Férrico, respectivamente. Além destes, na cubeta 4, utilizou-se uma solugdo de 70
mililitros do coagulante Tanfloc SG, de origem natural. Esta solucdo de Tanfloc SG, foi utilizada
novamente por obter o melhor desempenho em relacdo & remocdo de turbidez durante o
primeiro Teste de Jarros. A Figura 5.3 apresenta os resultados obtidos através do segundo Teste
de Jarros.
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Figura 5.3 - Resultado do Segundo Teste de Jarros.

Fonte: Autora (2021).

Através do segundo Teste de Jarros, pdde-se perceber a acdo de todos os coagulantes
empregados e avaliar sua efetividade. Os coagulantes utilizados nas cubetas 1 e 2, Policloreto
de Aluminio e Sulfato Ferroso, visualmente ndo obtiveram bons resultados em relacdo a

remocao de turbidez e diminuicdo da cor aparente.

O coagulante natural, Tanfloc SG, utilizado em solucdo de 70 ml na cubeta 4, cubeta da qual
néo teve a acdo de nenhum coagulante durante o primeiro Teste de Jarros, obteve uma eficiéncia

de 65% de remocdo de turbidez.

Por fim, o Cloreto Férrico, coagulante industrializado empregado a cubeta 3, apresentou uma
eficiéncia de remocao de turbidez de 82%, considerada a melhor eficiéncia obtida no segundo
Teste de Jarros. Atraves da acdo desse coagulante, a turbidez passou de 472 para 87 NTU,
enquadrando-se aos padrGes de langcamento estabelecidos pela Resolugio CONAMA N°
357/2005.
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Vale ressaltar, que durante o segundo Teste de Jarros, as particulas sélidas que haviam se
sedimentado no primeiro teste foram ressuspendidas. Portanto, considerou-se como turbidez

inicial o valor de 472 NTU, conforme considerado também no primeiro teste.

A Tabela 5.2 apresenta a eficiéncia de remocdo de turbidez apos a realizagdo do segundo Teste

de Jarros, para as quatro cubetas utilizadas.

Tabela 5.2 — Eficiéncia de Remocao de Turbidez Apds o Segundo Teste de Jarros.

Turbidez Turbidez Eficiéncia de

Cubeta Coagulante Antes (NTU)  Depois (NTU) Remogao (%)

Tanfloc SG 30 ml +
Policloreto de Aluminio 35 ml
9 Tanfloc SG 50 ml + Sulfato 479 307 35

Ferroso 35 ml
Tanfloc SG 70 ml + Cloreto 479 87 82
Férrico - 35 mi

Apenas Tanfloc SG - 70 ml 472 165 65
Fonte: Autora (2021).

472 395 16

H~ W

5.3.  Resultados das Analises da Qualidade da Agua

Em relacdo as analises da qualidade da agua, foram encaminhadas para laboratorio

especializado trés amostras distintas, sendo:

e A001: Agua superficial coletada no Rio das Velhas, diretamente no ponto de captacio da
ETA Bela Fama;

e A002: Agua superficial coletada no Rio das Velhas misturada com 4 kg de rejeito de
minério de ferro;

e A003: Amostra A002 apos tratamento com uso dos coagulantes Tanfloc SG (70 ml) e

Cloreto Férrico (35 ml);

Na Tabela 5.3, tém-se os resultados da analise da qualidade da agua para as trés amostras
definidas neste trabalho, de acordo com alguns dos pardmetros estabelecidos pelas legislacGes

vigentes.



52

Tabela 5.3 - Resultado das Analises da Qualidade da Agua.

PARAMETROS UNIDADE  A001  A002  AO003
Aluminio Dissolvido mg/L Al 0,30 0,17 <0,02
Arsénio Total mg/L As 0,001 <0,001 <0,001
Céadmio Total mg/L Cd <0,001 <0,001 <0,001
Chumbo Total mg/L Pb <0,01 <0,01 <0,01
Cobre Dissolvido mg/L Cu <0,009 <0,009 <0,009
Condutividade Elétrica pS/cm 48,2 50,3 56,3
Cor Verdadeira mg Pt/L 44 <10 <10
Cromo Total mg/L Cr <0,01 <0,01 <0,01
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L O2 4,87 <3 3,49
Escherichia Coli NMP/100mL 6000 - <1
Ferro Dissolvido mg/L Fe 0,53 <0,1 6,26
Ferro Total mg Fe/L 2,03 8,26 6,80
Fosforo Total mg/L P 0,11 3,05 0,12
Manganés Total mg/L Mn 0,31 1,76 1,74
Mercurio Total mg/L Hg <0,0002 <0,0002 <0,0002
Niquel Total mg/L Ni <0,01 <0,01 <0,01
Nitrogénio Total mg N/L 0,8 0,6 0,6
pH - 7,49 7,35 1,47
Solidos Dissolvidos Totais mg/L SDT 54,0 20,3 31,7
Sélidos Sedimentaveis ml/L <0,3 0,50 <0,3
Solidos Suspensos Totais mg SST/L 128 1419 71,7
Sélidos Totais mg ST/L 182 1439 103
Turbidez NTU 241 1000 87
Zinco Total mg/L Zn <0,02 <0,02 0,10

Fonte: Autora (2021).

5.3.1. Comparagéo entre as amostras A001 e A002

Pode-se perceber que aamostra A001, referente a agua bruta do Rio das Velhas antes da suposta
contaminacdo por rejeito de mineracdo de ferro, ja apresentava elevados indices de turbidez,
enquadrando-se fora dos parametros estabelecidos pela resolucéo vigente, onde o limite é de
100 NTU. Porém, sabe-se que isto se deu devido ao periodo chuvoso no qual a amostra foi
coletada e que, em condigdes normais, 0 Rio das Velhas apresenta turbidez dentro dos limites

determinados pela legislacéo.

Apos a adicdo do rejeito, amostra A002, a turbidez passou de 241 NTU para 1000 NTU. Sabe-
se que a turbidez é o parametro do qual nos possibilita medir o espalhamento de luz oriundo da
presenca de particulas em suspensdo ou coloidais e, além disso, é causada pela presenca de
materiais sélidos em suspenséo. Isso explica 0 aumento exponencial da turbidez apos a adi¢éo

do rejeito a amostra.
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A adicdo de rejeito & amostra também contribuiu significativamente para o aumento de
pardmetros como 0s solidos totais, sélidos suspensos totais e sélidos sedimentaveis. A
concentracdo de sélidos suspensos influencia diretamente a turbidez, pois dificulta a penetragédo
de luz a agua (CHAGAS, 2015). Problemas como assoreamento de barragens e reservatorios,
arraste de nutrientes e contaminantes, e a degradacéo de ambientes aquéaticos estdo associados
ao transporte de sedimentos (CARRERAS, 2010).

Considerando os metais presentes e analisados nessas amostras, tém-se o aluminio, cadmio,
chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, mercdrio, niquel e zinco. Com a adi¢éo do rejeito,
pode-se notar mudancas em relacdo as quantidades de aluminio e ferro dissolvido, que
diminuiram. J& em relacdo a quantidade de manganés e ferro total presentes na amostra, teve-
se um aumento apés a adicdo do rejeito, passando de 0,31 para 1,76 mg/L e 2,03 para 8,26
mg/L, respectivamente. Isto pode ser explicado devido a presenca de manganés e ferro na

composicao do rejeito de minério de ferro.

5.3.2. Comparagéo entre as amostras A002 e A003

Sabe-se que a amostra A002 é a juncdo da amostra A001, que corresponde a agua superficial
do Rio das Velhas, com 4 kg de rejeito de mineracéo de ferro. Além disso, sabe-se que a amostra
A003 refere-se ao resultado obtido apds o tratamento de agua feito na amostra A002, obtido
apos os testes de coagulacdo e utilizacdo de dois coagulantes distintos, o Tanfloc SG e o Cloreto

Férrico.

Apos a utilizacdo desses coagulantes, a turbidez diminuiu significativamente, passando de 1000
para 87 NTU. Essa diminuigéo foi o suficiente para que a amostra A003 se enquadrasse nos
padrdes de lancamento estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N° 357/2005, para corpos

hidricos Classe 2.

Além da turbidez, foi possivel observar uma diminuicdo relevante dos parametros de solidos
suspensos totais e sélidos totais, passando de 1.419 para 71,7 mg/L e 1.439 para 103 mg/L,
respectivamente. Ja em relacdo ao parametro de sélidos dissolvidos totais, este apresentou-se
com um aumento de 20,3 para 31,7 mg/L. Este aumento se deve, possivelmente, ao coagulante
que ndo se dissolveu totalmente na amostra tratada, ou da desestabilizacdo e consequente

ressuspenséo de coloides causada pela adi¢do dos coagulantes.
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Em relacdo a presenca dos metais, ap0s o tratamento da amostra, pode-se observar uma
diminuicdo de pardmetros como o aluminio dissolvido, passando de 0,17 para <0,02 mg/L, ferro
total, passando de 8,26 para 6,80 mg/L e manganés total, passando de 1,76 para 1,74 mg/L. Ja
em relacdo ao ferro dissolvido, obteve-se um aumento apés a agdo do coagulante, passando de
<0,1 para 6,26 mg/L. Isso ocorreu, possivelmente, devido a presenca de ferro dissolvido no
coagulante utilizado para o tratamento, o Cloreto Férrico.

Vale ressaltar, que o pH das amostras ndo sofreu alteracdes significativas durante o tratamento,
permanecendo na faixa neutra, demonstrando assim que ndo haveria possibilidade de consumo

de produtos quimicos para manutencdo do pH do meio durante o processo de coagulacao.

5.4. Discussdes em Relacdo ao Tratamento de Agua e Enquadramento as Legislagoes

5.4.1. Enquadramento aos Padrdes de Langamento Estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
N° 357/2005

Visando a aplicacdo de técnicas de tratamento a amostra A002, que se refere a mistura da agua
superficial coletada no Rio das Velhas com o rejeito de mineracdo de ferro, o presente trabalho
empregou as etapas de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, visando a remocao de turbidez e

consequentemente metais e microrganismos.

Dentre os testes realizados, optou-se por enviar para analise laboratorial, a luz da Resolugédo
CONAMA N° 357/2005, a amostra que obteve melhor resultado na remocao de turbidez ap6s
acdo dos coagulantes, a amostra A003.

A andlise da amostra A003, levou em consideracdo o0s seguintes parametros: aluminio
dissolvido, arsénio total, cddmio total, chumbo total, cobre dissolvido, condutividade elétrica,
cor verdadeira, cromo total, demanda bioquimica de oxigénio, escherichia coli, ferro
dissolvido, ferro total, fosforo total, manganés total, mercurio total, niquel total, nitrogénio
total, pH, sélidos dissolvidos totais, solidos sedimentaveis, sélidos suspensos totais, solidos
totais, turbidez e zinco total. A escolha desses parametros se deu devido a possibilidade de

alteracdo considerando a adi¢do do rejeito a agua.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos ap6s a aplicacdo dos coagulantes Tanfloc SG e
Cloreto Férrico e sua comparacdo aos padrdes de langamento de efluentes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA N° 357/2005, para corpos hidricos Classe 2.
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Tabela 5.4 - Comparacdo dos Resultados Obtidos Atraves da Anélise da Amostra A003 e 0s
Padrbes de Lancamento Estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005.

A CONAMA 357
PARAMETROS UNIDADE (VMP) A003
Aluminio Dissolvido mg/L Al 0,1 <0,02
Arsénio Total mg/L As 0,01 <0,001
Céadmio Total mg/L Cd 0,001 <0,001
Chumbo Total mg/L Pb 0,01 <0,01
Cobre Dissolvido mg/L Cu 0,009 <0,009
Cor Verdadeira mg Pt/L 75 <10
Cromo Total mg/L Cr 0,05 <0,01
Demanda Bioquimica de
Oxigénio mg/L 02 5 3,49
Escherichia Coli NMP/100mL 1000 <1
Ferro Dissolvido mg/L Fe 0,3 6,26
Fosforo Total mg/L P 0,05 0,12
Manganés Total mg/L Mn 0,1 1,74
Mercurio Total mg/L Hg 0,0002 <0,0002
Niguel Total mg/L Ni 0,025 <0,01
pH - 6-9 7,47
Solidos Dissolvidos Totais mg/L SDT 500 31,7
Turbidez NTU 100 87
Zinco Total mg/L Zn 0,18 0,10

*VMP = Valores Maximos Permitidos.

Fonte: Autora (2021).

Analisando os dados obtidos acima, percebe-se que em relacdo aos padrdes de langamento
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N° 357/2005 para os corpos hidricos Classe 2, a
amostra A003 enquadrou-se em 15 dos 18 parametros, sendo eles: aluminio dissolvido, arsénio
total, cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido, cor verdadeira, cromo total, demanda
bioquimica de oxigénio, escherichia coli, mercdrio total, niquel total, pH, solidos dissolvidos

totais, turbidez e zinco total.

Em relacéo aos parametros de ferro dissolvido e manganés total, a amostra A0O03 obteve valores
acima dos limites estabelecidos, o que se faz necessario a aplicacdo de outras etapas ou

tecnologias de tratamento para se enquadrar aos padroes estabelecidos pela resolucgdo vigente.

Entre as tecnologias existentes para a remogao de metais em aguas, tém-se a oxidacgdo e, em
sequéncia, etapas para a remogdo do precipitado formado. Vale ressaltar, que a oxidagdo
quimica do ferro € uma condic¢do necesséria para o tratamento, pois diminui a concentragdo

soltvel do metal, o que facilita e proporciona sua remogdo em etapas de tratamento que
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empregam a separacéo solido/liquido (MORUZZI e REALLI, 2012). Em sequéncia, a remogao
dos precipitados formados pode ser feita através da filtracdo, sedimentagéo ou flotacao.

Estudos realizados por Oliveira et al. (2019), apresentam resultados satisfatorios sobre o uso da
fitorremediacdo na remocéo de metais de &guas contaminadas por rejeito de mineracao de ferro.
Este estudo usou como base o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana — MG, e
analisou o potencial de uma macrofita aquatica, a espécie Salvinia auriculata, em remover
metais como ferro, manganés e aluminio. Foram realizados dois experimentos distintos, onde
no primeiro a Salvinia auriculata apresentou eficiéncia média de 31,10%, 67,68% e 68,52%
para remoc¢do dos metais ferro, manganés e aluminio, enquanto no segundo apresentou

eficiéncia média de remocao de 36,4%, 70,3% e 44,07%, respectivamente.

Outro parametro que nao se enquadrou aos limites estabelecidos pela resolucdo vigente foi o
fosforo total. Este nutriente, em grandes quantidades, pode causar uma proliferacdo desenfreada
de algas, o que diminui consideravelmente o nivel de oxigénio para os seres vivos aquaticos

presentes no corpo hidrico.

Para a remocdo de fosforo total e enquadramento da amostra aos padrdes da Resolugdo
CONAMA N° 357/2005, pode-se empregar processos de tratamentos fisicos, quimicos ou
bioldgicos. Uma Otima opc¢do para a remoc¢do de fosforo é o uso da filtragdo associada a
materiais adsorventes, como areia, carvao ativado e brita. Esta técnica possui boa eficiéncia de
remocao e foi comprovada através de estudo realizado por Fangmeier, Gennari e Reisdorfer
(2015), onde utilizou-se dois filtros contendo carvdo ativado, areia e brita, e obteve-se ap6s a
filtrac&o, reducbes de 18,73% e 16,41%, respectivamente. Além disso, a filtracdo é uma técnica

de baixo custo e alta disponibilidade dos recursos necessarios.

5.4.2. Enquadramento aos Padrdes Estabelecidos pela Portaria N° 888/2021

Em relagcdo ao enquadramento aos padrdes estabelecidos pela Portaria N° 888/2021, que dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da d&gua para consumo humano
e seu padréo de potabilidade, a Tabela 5.5 nos traz a comparacdo da amostra A003 em relagéo
a alguns dos padrdes e limites maximos estabelecidos por essa Portaria, dos quais foram

analisados no presente trabalho.
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Tabela 5.5 - Comparacdo dos Resultados Obtidos Atravées da Anélise da Amostra A003 e 0s

Padrdes de Potabilidade Estabelecidos pela Portaria N° 888/2021.

PORTARIA 888

PARAMETROS UNIDADE (VMP) A003
Aluminio Dissolvido mg/L Al 0,2 <0,02
Arsénio Total mg/L As 0,01 <0,001
Céadmio Total mg/L Cd 0,003 <0,001
Chumbo Total mg/L Pb 0,01 <0,01
Cobre Dissolvido mg/L Cu 2 <0,009
Cor Verdadeira mg Pt/L 15 <10
Cromo Total mg/L Cr 0,05 <0,01
Demanda Biogquimica de Oxigénio  mg/L O2 NA 3,49
Escherichia Coli NMP/100mL Ausente <1
Ferro Total mg/L Fe 0,3 6,8
Fosforo Total mg/L P NA 0,12
Manganés Total mg/L Mn 0,1 1,74
Mercurio Total mg/L Hg 0,001 <0,0002
Niquel Total mg/L Ni 0,07 <0,01
pH - 6-9 7,47
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L SDT 500 31,7
Turbidez NTU 5 87
Zinco Total mg/L Zn 5 0,10

*VMP = Valores Maximos Permitidos.

Fonte: Autor (2021).

Através dos resultados obtidos pela analise da qualidade da agua da amostra A003, dos 18
parametros analisados, a amostra enquadrou-se em 14. Entre 0s parametros que se mostraram
fora dos limites estabelecidos pela Portaria N° 888/2021, tém-se escherichia coli, ferro total,

manganés total e turbidez.

Apos a aplicagdo dos coagulantes utilizados neste trabalho, Tanfloc SG e Cloreto Férrico, apesar
de apresentarem boas eficiéncias em relacdo a remocédo de turbidez, tal eficiéncia nao foi efetiva
para atendimento a Portaria N° 888/2021, no qual o limite estabelecido para turbidez € de 5
NTU. Para que a amostra se enquadre a este limite, faz-se necessario a aplicacdo de outras

etapas de tratamento de agua.

Além da Turbidez, os metais ferro e manganés, apresentaram-se acima dos limites maximos
permitidos pela Portaria N° 888/2021. Sabe-se que a presenca de ferro, acima dos niveis
permitidos, é responsavel pelo aparecimento de gosto e odor a &gua, além de possibilitar o
aparecimento de bactérias ferruginosas nocivas as redes de abastecimento, que ainda provocam

a coloracdo avermelhada na dgua. Além disso, 0 excesso de ferro no organismo pode causar
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diversos problemas relacionados & satide humana, como cirrose, diabetes, insuficiéncia cardiaca

e até mesmo problemas em relagdo a produc¢do hormonal (SPDM, 2014).

Estudos realizados por Queiroz et al. (2021) mostram que 0 excesso de manganés no organismo
pode comprometer o sistema nervoso central e causar doengas neurodegenerativas, COmo
Parkinson e Alzheimer. Este estudo foi realizado devido a grande quantidade de rejeitos de
mineracdo de ferro que foram depositados no Rio Doce ap6s o rompimento da barragem de
Funddo, em Mariana — MG. Segundo Queiroz et al. (2021), apds o rompimento, com 0 tempo
0 manganés ia se dissociando dos rejeitos e se diluindo na agua, 0 que aumentava

consideravelmente sua concentracdo no corpo hidrico.

Tendo em vista a remocdo desses metais presentes na agua, recomenda-se aprimorar o
tratamento de agua com a insercao de etapas que visem a remocao desses metais, quais sejam,
a oxidacdo, adsorcdo com carvdo ativado, ou até mesmo a fitorremediacdo, considerada

sustentavel e de baixo custo.

Por fim, outro parametro que se apresentou acima dos limites estabelecidos foi a escherichia
coli. Esta bactéria é considerada como o principal indicador de poluicéo fecal nas aguas. Para
sua remocdo, pode-se aplicar a desinfec¢do quimica, utilizando cloro ou diéxido de cloro, por

exemplo.
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6. CONCLUSAO

Com base no trabalho realizado, verificou-se que a hipotética contaminag&o de &gua por rejeitos
oriundos da mineracao de ferro, contribuiu de forma negativa em relacao as caracteristicas da
agua natural. Tal contribuicdo, afetou significativamente alguns dos parametros estabelecidos
pelas resolugdes vigentes, no que tange ao langcamento de efluentes nos corpos hidricos e
potabilidade da 4gua para consumo humano.

Entre as principais mudancas das caracteristicas da &gua apos a adi¢ao do rejeito de mineracdo
de ferro, teve-se 0 aumento de metais como o ferro e 0 manganés, que podem acarretar sérios
problemas de salde, quando apresentam-se em excesso no organismo humano; o aumento de
nutrientes como o fosforo, podendo causar eutrofizacdo nos corpos hidricos; e o aumento
significativo de outros parametros como turbidez e sélidos dissolvidos totais, que provocam
diminuicdo do oxigénio e da penetracdo da luz na agua, o que reduz a fotossintese dos

organismaos.

O tratamento de agua realizado com o uso do equipamento Jar Test, aplicando-se dosagens dos
coagulantes Tanfloc SG e Cloreto Férrico em dois diferentes testes de jarros, trouxeram
resultados positivos em relacéo a remocéo de turbidez e sélidos. Porém, o resultado obtido nao
foi o suficiente para enquadrar a amostra aos padrdes de lancamento de efluentes e potabilidade
da agua para consumo humano, estabelecidos pelas resolugdes CONAMA N° 357/2005 e
Portaria N° 888/2021, respectivamente.

Em relacdo a analise do Dam Break da barragem em estudo, concluiu-se que sua mancha de
inundagéo atingiria parte do Sistema de Abastecimento de Agua do Rio das Velhas, no que
tange a sua capitacdo superficial. Dessa forma, a Estaco de Tratamento de Agua Bela Fama,
ndo serd atingida em caso de rompimento real dessa estrutura. Porém, o comprometimento do
Rio das Velhas pela contaminacdo por rejeitos de mineracdo de ferro, traria grandes impactos
ao abastecimento e uso da agua em Nova Lima e toda a Regido Metropolitana de Belo

Horizonte.

Por fim, visando propor alternativas sustentaveis e de baixo custo para o tratamento de aguas
contaminadas por rejeito de mineracdo de ferro e atendimento as legislag@es vigentes, faz-se
necessaria a adi¢do de etapas complementares ao tratamento, visando principalmente a remogéo

dos metais ferro e manganés.
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7. RECOMENDAGCOES

Recomenda-se a checagem anual da lista de barragens enquadradas em Niveis de Emergéncia,
disponibilizada pela Agéncia Nacional de Mineracdo - ANM. Além disso, deve-se avaliar
anualmente o estudo de Dam Break da estrutura em questéo, para se certificar de que ndo houve
alteracbes em relacdo & mancha de inundacdo e corpos hidricos afetados pelo hipotético

rompimento da estrutura.

Em relacdo a coleta de agua superficial, para obtencdo de melhores resultados, recomenda-se
realizar a coleta fora do periodo chuvoso, para ndo ser impactado devido as alteracdes na
qualidade da &gua causadas pelas chuvas.

Os dados obtidos através da acdo dos coagulantes utilizados no presente trabalho foram
satisfatorios para a remocdo de Turbidez e Solidos. Porém, para a remog¢édo de metais como 0
Ferro e 0 Manganés, presentes na composic¢ao dos rejeitos de mineracdo de ferro, recomenda-
se a aplicacdo de técnicas de tratamento de dgua voltadas a remocdo de metais, como a oxidagéo

e a fitorremediacao.

Por fim, em relacdo aos padrbes de lancamento de efluentes e padrdes de potabilidade da agua,

deve-se acompanhar as atualizacGes pertinentes e considerar somente as resolucées vigentes.
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