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RESUMO

O rompimento da barragem de Brumadinho, em 25 de janeiro de 2019, resultou em
um dos maiores desastres com rejeitos de mineragcdo no Brasil. Tais rejeitos
provenientes da mina Corrego do Feijao, da Vale, verteram sob o Rio Paraopeba, que
abastece uma mancha urbana de cerca de dois milhdes de pessoas. Metais presentes
no material da barragem rompida, como Ferro, Manganés, Aluminio, Niquel e
Chumbo, podem prejudicar os usos preponderantes a partir da contaminagao da agua.
Considerando os impactos hidricos de uma possivel descaracterizagdo quimica de tal
curso d’agua, torna-se fundamental estudar processos de recuperacdo da agua do
Rio Paraopeba utilizando um meio ecologicamente correto, socialmente justo e
economicamente viavel. Nesse sentido, este trabalho visa elaborar um projeto
conceitual de um sistema de tratamento de agua de forma a contribuir com o
restabelecimento dos usos preponderantes deste corpo hidrico, segundo a Resolucao
CONAMA 357/2005. Ensaios de tratabilidade com filtro de carvao ativado, resina
catibnica e zeolita foram realizados com amostras de agua bruta do rio em trés taxas
diferentes: 5, 10 e 15 m3/m2.h e os resultados mostraram remocao de 100% do
aluminio dissolvido nas trés taxas, 100% do ferro dissolvido nas trés taxas, 100% do
manganés total na taxa de 15 m3/m2.h e de 100% do niquel total na taxa de 15
mé/m2.h.. Mediante tais andlises, foi possivel concluir uma melhor eficiéncia na taxa
de 15 m3/m2.h cuja remocédo dos metais pesados foi completa, ou seja, 100% dos

metais foram extraidos da agua do rio.

Palavras-Chave: rompimento de barragem; rejeitos; tratamento de agua; mina

Cérrego do Feijao.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo de substancias metalicas acompanhou o desenvolvimento do
Brasil desde a época da colbnia. A procura por metais preciosos, principalmente o
ouro por parte dos bandeirantes, culminaram novos caminhos para a interiorizagéo do
pais. A medida que aumentavam a ocupacao territorial € o0 conhecimento sobre novas
tecnologias, novos depdsitos minerais foram descobertos e alguns metais - como o
ferro e 0 manganés - passaram a ser vistos com um maior interesse (ANM, 2018).

Atualmente, de acordo com o Anuério Mineral Brasileiro (2018), o valor da
producdo comercializada das onze principais substancias metélicas — Aluminio,
Cobre, Cromo, Estanho, Ferro, Manganés, Niébio, Niquel, Ouro, Vanadio e Zinco —
totalizou mais de 88 bilhdes de reais, com destaque para as producdes dos estados
do Para e de Minas Gerais, que obtiveram 90% deste valor, e para o minério de ferro,
responsabilizado por mais de 71% do valor total.

E certo que a exploracdo de minério gera preocupacdes na esfera ambiental.
Tais preocupac0Oes estdo diretamente relacionadas a instabilidades de barragens de
rejeitos da mineracdo, aos desafios encontrados pelo sistema de fiscalizacao
ambiental do pais, e, principalmente, aos impactos negativos sob a esfera social e sob
os diversos aspectos ambientais (RAMOS et al., 2017).

Dentre tais aspectos ambientais tem-se a depreciacdo qualitativa dos corpos
hidricos préximos a estas mineradoras, 0S quais possuem diversos usos
preponderantes para o desenvolvimento socioeconémico das cidades circunvizinhas.
Sabe-se que tais corpos d’agua, uma vez depreciados por contaminacao de lamas de
rejeitos provenientes de rompimento de barragens ratificam um descumprimento do
que se tem como direito do cidadao brasileiro em termos de desfrutar de um “meio
ambiente ecologicamente equilibrado”, direito este que esta contido no artigo 225 da
Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988).

Aliado a esses aspectos e ao rompimento da barragem, é notavel um cenario
de impacto ambiental de dimensdes regionais sobre a bacia hidrografica do rio
Paraopeba que corta a cidade e serve como principal afluente para o abastecimento
publico de 48 municipios mineiros (CBHSF, 2017).
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1.1 Problema

O caso do rompimento da barragem da Mina Cdérrego do Feijao, ocorrido em
25 janeiro de 2019 no municipio de Brumadinho-MG, dispensou 12 milhdes de metros
cubicos de rejeitos de mineracao, vitimou centenas de trabalhadores e moradores
locais, além de ter levado a interrupcdo do consumo da agua do Rio Paraopeba
(CNDH, 2019).

Segundo Roméo et al. (2019) metais presentes no material da barragem
rompida prejudicam os usos preponderantes da agua. Por meio de caracterizacao
feita ap6s o rompimento da barragem pelo Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas
(IGAM), pode-se dizer que o cenario do rio Paraopeba encontra-se com niveis altos
de aluminio dissolvido, ferro dissolvido, manganés total, chumbo total, niquel total e
turbidez.

Mediante ao cenario apresentado, a argumentacéo deste projeto fundamenta-
se na seguinte investigacao: “qual o melhor processo de recuperacao da agua do Rio
Paraopeba utilizando um meio ecologicamente correto, socialmente justo e

economicamente viavel?”.

1.2 Justificativa

A relevancia do presente trabalho reside no fato de ser necessario um
tratamento para recuperacédo da agua do Rio Paraopeba, o que possibilita a retomada
do corpo hidrico - que abastece uma mancha urbana de cerca de dois milhGes de
pessoas - de volta aos seus usos preponderantes, considerando o convivio social e

seu equilibrio ecoldgico.

1.3 Estratégia da Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa de natureza basica, pois visa fornecer dados para
um projeto de tratamento que solucione a contaminacdo do Rio Paraopeba por metais

pesados. A Abordagem € mista: qualitativa por interpretar os fenbmenos que

ocorreram na bacia e quantitativa por traduzir em nimeros os resultados obtidos.
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A pesquisa possui um objetivo explicativo com procedimentos experimentais
para obtencdo de uma melhor forma de tratamento. Também, € classificada como
documental pela utilizacdo de relatorios técnicos do Instituto Mineiro de Gestédo das
Aguas e bibliografica por ser fundamentada em pesquisas.

1.4 Estrutura do Trabalho

7z

O atual trabalho é constituido de cinco capitulos sendo eles: Introducéo,
Revisdo Bibliografica, Metodologia, Resultados e Discussdes e Conclusdo. Os
capitulos apresentam subtitulos, assim, facilitando a compreenséo do texto.

No capitulo 1 apresenta-se uma sintese delimitando o tema que sera abordado
no trabalho e, também, a Problematica, Justificativa, Delimitacdo da Pesquisa,
Estrutura e Objetivos do trabalho em questao.

No capitulo 2 s&o abordados os principais temas que compdem o
desenvolvimento do projeto, que sdo o Panorama da Minerac&o no Brasil, Panorama
da Mineracédo no Estado de Minas Gerais, Panorama do Uso de Recursos Hidricos,
Legislacéo Aplicada a Qualidade das Aguas, Gerenciamento de Residuos na Industria
de Minerac&o e Aspectos Toxicoldgicos da Agua.

No capitulo 3 encontram-se a metodologia utilizada com o0s processos que
foram realizados e os recursos utilizados durante o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 4 estdo detalhadas todas as informacdes, dados e resultados
obtidos durante os processos de analises.

Por fim, no capitulo 5 tem-se a conclusdo do trabalho, contendo as limitacdes

do trabalho e o melhor método para alcancar o objetivo final.

1.5 Objetivo Geral

O presente estudo tem por objetivo elaborar um projeto conceitual de um
sistema de tratamento de agua de forma a contribuir com o restabelecimento dos usos

preponderantes do Rio Paraopeba segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005.
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1.6 Objetivos Especificos

a) Caracterizar a 4gua do rio Paraopeba a montante e a jusante da Mina Cdrrego
do Feijao situada em Brumadinho/MG, segundo os parametros definidos;

b) Efetuar ensaios de tratabilidade da agua de jusante da referida Mina tendo
como finalidade obter qualidade compativel com aquela encontrada a
montante;

c) Comparar os resultados obtidos com a legislagéo pertinente;

d) Projetar um sistema de tratamento de agua, a nivel conceitual, que contribua

para a recuperacao daquela area degradada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Panorama da Mineragao no Brasil

A histéria da mineragdo como parte da atividade econdémica do Brasil teve seu
inicio no século XVII, periodo em que a busca por metais preciosos por parte dos
europeus era acentuada. Nesse periodo, areas como o estado de Minas Gerais,
Bahia, Goias e Mato Grosso foram visadas como berco de minérios do Brasil colonial;
minérios estes que serviriam de matéria-prima para o desenvolvimento econémico das
realezas e que deu gas ao ciclo do ouro (IBRAM, 2003).

A industria da mineracdo € um dos segmentos produtivos mais importantes
para a economia do Pais. O setor dos minérios no Brasil é constituido por quase 70%
de pequenas e médias mineracdes (ANM, 2018).

O Brasil € um dos maiores produtores de minério do planeta (ARAUJO,;
FERNANDES, 2016). Nesse contexto, a industria mineral brasileira representa 1,4%
de todo o Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, empregando aproximadamente 180
mil pessoas de modo direto (IBRAM, 2018).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2019), o PIB
€ constituido majoritariamente pelo setor de servicos, com mais de 70% de
participacdo, seguido da industria com 20% e do setor agropecuario com 6%,

conforme mostra a Figura 1.

Grafico do PIB brasileiro indicativo em percentual 12 Trimestre
de 2019

6%
20%
Agropecudria
Industria
Servigos

74%

Figura 1 - Gréfico do PIB brasileiro indicativo em percentual.
Fonte: IBGE (2019).
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A industria extrativista corresponde a 3,7% do PIB total do pais, sendo 1,4%
deste total representado somente pela extracao mineral (IBGE, 2019).

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), no ano de 2017, a
Producao Mineral Brasileira (PMB) ficou em 32 bilh6es de dolares. As substancias da
classe dos metalicos corresponderam a 80% do valor total dessa producao.

2.2 Panorama da Mineracao no Estado de Minas Gerais

No inicio do século XVII, iniciou-se a procura de ouro no estado de Minas Gerais
por parte dos portugueses (SOBREIRA E FONSECA, 2001) e, quatro séculos depois,
a producéo de minério por parte deste estado continua a todo vapor.

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineracédo (ANM, 2018), Minas Gerais
€ o estado que mais fatura com a producao mineral comercializada no Brasil, com um
valor superior a 41 bilhdes de reais, o que equivale a 47,19% da producao nacional.
Grande parte desse valor se deve pela producéo da regido do Quadrilatero Ferrifero,
uma area equivalente a 7000 kmz, localizado no centro-sudeste de Minas Gerais, que
€ a maior produtora de minério de ferro no Brasil. Abrange os municipios de: Barao
de Cocais, Congonhas, Mariana, Nova Lima, Ouro Preto, Brumadinho, entre outros
(ROESER E ROESER, 2010).

Para se ter uma ideia da expansdo da mineracdo no estado de Minas Gerais,
Rezende (2016) analisou os dados de mineracéo desde 1935 até 2014 e comparou
as areas requeridas para cada periodo de dez anos (1980-1989, 1990-1999, 2000-
2009 e 2010-2014). E notdria tal expanséo, desde a década de 1980, quando o setor
atraiu investimentos na exploracdo mineral. Os resultados sdo demonstrados na

Figura 2.
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Figura 2 - Mapa da expansao da mineracéo no estado de Minas Gerais desde os anos 1980 até
2014.
Fonte: Rezende (2016).

Todavia, esse setor enfrenta um grande desafio oriundo da disposicdo de
rejeitos. Tais rejeitos frequentemente sdo dispostos em pilhas de estéril ou em
barragem de rejeitos (PEREIRA, 2016).

No estilo de disposicdo do tipo barragens de rejeitos, ha grande preocupacao
relacionada a seguranca, uma vez que o controle sob a disposicédo da lama de rejeito
pode ocorrer de formas nado-previsiveis, ocasionando diferentes comportamentos
geotécnicos 0s quais aumentam os riscos de acidentes (FONSECA, 2018).

Em acidentes envolvendo barragens de rejeitos muitos sdo o0s impactos
gerados, nao s6 na esfera econbmica como, também, na esfera socioambiental. O
caso do rompimento da barragem da Mina Cérrego do Feijao revela o potencial dano

socioambiental do setor de mineracdo (CNDH, 2019).
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2.3 Panorama do Uso de Recursos Hidricos

A 4gua € indispenséavel para o ser humano e o desenvolvimento global, pois
ela conduz os nutrientes béasicos a vida, é empregada na area industrial, na
agropecudria, na geracao de energia, entre outros usos, além de ser a composicao
majoritaria do corpo humano. Porém, ainda ha muitos desafios em relagéo a seu uso.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (2017), mais de 2 bilhdes de
pessoas ndo tém acesso a agua potavel e disponivel em casa e 60% da populacao
mundial ndo possuem um saneamento considerado seguro. No Brasil, 35 milhdes de
pessoas ndo sdo atendidos com abastecimento de agua tratada e cerca de 50% de
toda esta agua é perdida nas redes de distribuicdo, enquanto este valor ndo passa de
10% nos paises desenvolvidos.

Comparado a outros paises, o Brasil pode ser considerado um pais rico em
guantidade de agua (ARNT, 1995 apud CARVALHO, 2004, p. 5), no entanto, ainda ha
uma grande preocupacdo sobre a qualidade de seus recursos hidricos. E possivel
dizer que ainda se vive em um cenario extremamente insustentavel no que diz respeito
aos recursos hidricos. Este cenario se deve principalmente a dois quesitos: aos
disturbios climaticos, como enchentes e secas e, do outro lado, a degradacéo dos rios.

No Brasil, 0 consumo médio de agua por habitante ao dia € de 153,56 litros. O
consumo meédio no estado de Minas Gerais encontra-se bem préoximo a média
nacional com 154,07 litros, sendo o estado com menor consumo médio per capita da
regido Sudeste (SNIS, 2019).

O lancamento de esgoto in natura nos corpos hidricos € o principal degradador
da qualidade da agua no Brasil. Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS, 2019), apenas 46% de todo esgoto gerado no pais é tratado, isso
corresponde a 4,2 bilhdes de m3 por ano.

Tratando-se de mineracdo, existe uma série de degradacao hidrica causada
pela lama e compostos quimicos sollveis dos rejeitos minerais. As atividades
provenientes da extracdo mineral e de lavra acabam contribuindo para essa
degradacéo, tanto das aguas superficiais quanto subterraneas, visto que, no Brasil,

nao se tem um controle rigoroso das operacdes envolvidas.
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2.4  Legislacdo Aplicada a Qualidade das Aguas

A Figura 3 apresenta a cronologia da legislacdo aplicada sobre as aguas do

Brasil.
1934 2000
Decreto 1988 Lei 9984 201
24643 Criagao da Resolugao
Cadigo das Constituigao ANA e suas CONAMA
Aguas Federal competéncias 430
1986 1997 2005
Resolugao Politica Resolugao
CONAMA Nacional CONAMA
20 de 357

Recursos
Hidricos

Figura 3 - Cronologia da legislacdo aplicada a qualidade das aguas.
Fonte: Os autores, 2019.

Em 1934 foi decretado o Cédigo das Aguas, que autorizou o poder publico
coordenar e fomentar a exploracéo industrial das aguas (BRASIL, 1934). Em 1986,
surgiu a classificacdo das aguas doce, salobra e salina, bem como seus niveis de
gualidade e, desta forma, a seguranca de seus usos preponderantes a partir da
Resolucdo CONAMA 20 (BRASIL, 1986).

A Constituicao Federal de 1988, define os corpos hidricos que estejam dentro
do dominio territorial brasileiro, abastecam mais de um estado, sejam um limite
fronteirico, desaguem ou nascam em um territorio estrangeiro e, ainda, que se
originem de margens ou praias pluviais como “bens da Unido” (BRASIL, 1988). Ela
também afirma que legislar e assegurar a qualidade desses recursos € competéncia
da Unido.

Em 1997, foi promulgada a Lei 9.433, conhecida como a Lei das Aguas ou
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que implantou no pais o Plano
Nacional de Recursos Hidricos. Tal lei reconhece que a agua é um bem de todos,
proibindo sua privatizacéo e obrigando as instituicdes a viabilizar um uso coerente e
garantindo sua qualidade e sua quantidade. No plano de gerenciamento, constam
metas e agcdes que responsabilizam instituicdes representantes do poder publico e da
sociedade para realizar fiscalizagbes, determinar padrdes de lancamentos de efluente

ao setor industrial ndo considerando se sdo de grande, médio ou pequeno porte e
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tomar decisGes a respeito da cobranca pelo uso da agua e pelo abatimento de
poluicdo de industrias (BRASIL, 1997).

No ano de 2000, a partir da Lei n° 9984, foi criada a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), entidade federal responséavel por implementar a PNRH e coordenar o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 2000).

Um dos frutos importantes da PNRH foi a Resolugdo CONAMA 357 de 2005,
gue dispbe sobre a classificacdo dos recursos hidricos (BRASIL, 2005) e foi
complementada pela Resolugdo CONAMA 430 de 2011, com os limites maximos de
langcamento de efluentes de acordo com o tipo de uso que cada corpo d’agua possui
considerando seus parametros biol6gicos, quimicos e fisicos (BRASIL, 2011).

E importante ressaltar que essa classificacdo ndo considera apenas o estado
atual do corpo hidrico, mas, também, seus niveis de qualidade desejaveis para
atender o equilibrio do meio. A partir do Quadro 1 € possivel analisar as cinco

classificacdes de acordo com os usos preponderantes de agua doce no pais.

Quadro 1 - Classificacao das dguas de acordo com o uso preponderante.

Classificacao Uso Preponderante
Abastecimento para consumo humano com desinfecc¢ao;
Classe Preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
Especial Preservacao dos ambientes aquéaticos em unidades de conservacgéo de

protecao integral.

Abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;
Protecdo das comunidades aquaticas;
Recreacéo de contrato primério;

Classe | Irrigacéo de hortalicas que sé&o consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas sem remocao de
pelicula;

Protecdo das comunidades aquéticas em terras indigenas.

Abastecimento para consumo humano, apés o tratamento convencional;
Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacgédo de contato primario; Irrigacéo de hortalicas e plantas frutiferas
e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico
possa vir a ter contato direto;

Aquicultura e atividade de pesca.

Classe Il

Abastecimento para consumo humano, apds o tratamento convencional ou
avancado;
Classe lll Irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
Pesca amadora;
Recreacgédo de contato secundario; Dessedentacao de animais.

Navegacao;

Classe IV . RS
Harmonia paisagistica.

Fonte: CONAMA 357 (2005).
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2.5 Gerenciamento de Residuos na Industria de Mineracao

De acordo com Chehebe (1997), grande parte dos problemas ambientais esta
diretamente ligada a industrializacdo do planeta. Tudo que € produzido impacta o meio
ambiente de alguma forma, seja no material necessario para producao, seja no seu
uso ou em sua disposicdo. No que tange a disposicao final, a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS) assume a classificacao apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo dos Residuos Sdlidos

| - Quanto a origem Caracteristicas
. - Procedente de atividades domésticas em residéncias
Residuos Domiciliares }
urbanas;
Residuos Industriais Gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

Residuos de Servigos de Saude | Gerados nos servicos de salde

Gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou

Residuos de Mineragao e e
beneficiamento de minérios;

Il - Quanto a periculosidade Caracteristicas

Aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
Residuos Perigosos patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo risco a salude
publica ou a qualidade ambiental

Residuos Nao Perigosos Aqueles ndo enquadrados como perigosos

Fonte: BRASIL (2010).

Pereira (2016) separa os residuos solidos da mineracdo em dois tipos: os
rejeitos e os estéreis. Os estéreis sdo 0s elementos escavados, produzidos no
decapeamento da mina, ndo possui valor financeiro e sao dispostos em pilhas. Ja os
rejeitos da mineracdo, sao os residuos oriundos da etapa de beneficiamento do
minério.

Tais rejeitos sdo dispostos em barragens de contencao construidas por meio
de alteamentos sucessivos, objetivando a dissolu¢cédo dos custos ja gastos na etapa
de extracdo dos minérios. Desta maneira, é construido um digue de partida e conforme
o volume dos rejeitos aumenta, alteamentos vao sendo construidos ao logo de sua
vida util, podendo ser compactado com material procedente de areas de empréstimos
ou com o proéprio rejeito havendo trés métodos: a montante, a jusante e linha de centro
(IBRAM, 2018).
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O método mais comumente utilizado é a disposicdo a montante visto que este
€ 0 mais antigo e econdmico dentre os supracitados. Para dar inicio a essa
construcdo, primeiramente, € estruturado um dique de partida, onde, a partir dai
caminhdes lancam os rejeitos em direcdo a montante da linha de simetria do dique,
gerando uma praia de deposi¢cdo. O método a jusante, conta, também, com um dique
de partida inicial, porém, a deposicéo do rejeito vai sendo feita a jusante do dique até
gue atinja a cota final estabelecida em projeto. E, por fim, o método linha de centro
apresenta uma disposicdo mediana entre os dois métodos citados, havendo
vantagens e desvantagens em todos eles elencados.

No Quadro 3 é apresentado um resumo comparativo dos trés métodos,
destacando algumas de suas caracteristicas, vantagens e desvantagens (IBRAM,
2018).

Quadro 3 - Resumo dos principais métodos construtivos de barragens

Montante Jusante Linha de centro
Baixa
. . densidade para | Qualquer | Areias de lama de
Tipo de rejeito i : -
que ocorra tipo baixa plasticidade
segregacao
N&o
Armazenamento de agua recomendavel Bom Aceitavel
para grandes
volumes
Resisténcia a abalos sismicos Baixa Boa Aceitavel
Alteamentos ldeal menos de Nenh_uana Pouca restricdo
10 m/ano restricdo
Maior Flexibilidade
Vantagens Menor custo :
seguranca construtiva
Baixa Grande Necessidade de
seguranca e | quantidade o i
Desvantagens . . eficiente sistema
suscetibilidade | de material
) - : de drenagem
a liquefagéo requerido

Fonte: Instituto Brasileiro de Mineragéo (2018).
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A mineracdo modifica profundamente a area minerada e as areas vizinhas,
onde sao praticados os depositos de rejeito e de estéril. No que tange a questao
ambiental, a existéncia de substancias quimicas nocivas na etapa de beneficiamento
das substancias minerais é o ponto principal. Por outro lado, sem a mineracao, nao
existiria as etapas subsequentes da industrializacéo (SILVA, 2007).

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2016), para saber a
guantidade de rejeitos gerados na producao de substancias minerais basta subtrair a
producdo beneficiada da producéo bruta. Estima-se que ha uma producéo de 400 kg
de rejeito para cada tonelada de minério de ferro produzido. A Figura 4 aponta uma
projecao de producao mineral brasileira até o ano de 2030, e indica que o minério de
ferro sera responsavel por 41% dos rejeitos de mineragao no pais.
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Figura 4 — Grafico de projecao de rejeitos minerais para o periodo de 2010 a 2030.
Fonte: IPT (2016).

E de responsabilidade do produtor a gestdo dos residuos gerados em suas
atividades e, segundo o paragrafo 3° do Artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988,

em caso de ma gestdo, o responsavel pode responder com multas e até ser preso
(BRASIL, 1988).
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2.6 Aspectos Toxicoldgicos da Agua

E importante observar que as atividades potencialmente poluidoras, incluindo
as atividades mineradoras, em seus diversos processos produtivos, utilizam matérias
primas e insumos sendo que estes possuem caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas e até mesmo bacteriolégicas peculiares 0s quais repassam uma parte
dessas caracteristicas ao contetdo de seus efluentes liquidos.

Nesse sentido, a seguir, apresenta-se uma breve exposi¢cédo (Quadro 4) sobre
0s aspectos toxicolégicos de alguns poluentes e alguns indicadores de poluicédo
presentes nos efluentes liquidos, os quais serdao relevantes para a analise ambiental
do rio Paraopeba a montante e a jusante da barragem da Mina Corrego do Feijao,
uma vez que sao estes 0s parametros considerados primordiais para a recuperacao

da agua do rio em questao.

Quadro 4 - Relacdo de paréametros e indicadores de poluicéo considerados para analise e seus
aspectos toxicologicos.

INDICADORES PADRAO DE

DE POLUICAO QUALIDADE EFEITOS NA SAUDE E/OU AMBIENTAIS

O aumento da turbidez oferece quedas nas taxas de
fotossintese, levando a desequilibrio nas cadeias
troficas. A turbidez pode estar associada a presenca

Turbidez <100 NTU de sélidos suspensos ou dissolvidos, podendo
transportar metais pesados, pesticidas e outras
substancias quimicas nocivas a salde da
populacao.

Pode ocasionar deposigéo de ferro nos tecidos de
Ferro Dissolvido <0,3mg/L orgaos como figado e coragéo, leséo cardiaca,
diabetes, disfungdo sexual e entre outros.
Pode acarretar em doencas respiratérias, redugéo
na producdo de hemoglobina, insdnia e fraqueza.
Aluminio <01 malL Esta atrelado a ocasionar doencgas do Sistema
Dissolvido - 9 Nervoso, cefaleia, convulsdes e disfuncgao intestinal.
Pode levar a encefalopatia saturninica, neuropatia
Chumbo < 0,01 mg/L periférica desmielinizante, anemia com inclusdes
basofilicas, nefropatia tubular.
Niquel < 0,025 mg/L Pode ocasiqnar C{?mcer nas via§ re§pirat(')rias,
alergias, nduseas e palpitacoes.
Fonte: Adaptado de Dias et al., (2018); Medeiros (2015); e SWRCB (2002).

Manganés <0,1 mg/L
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2.7 Tipos de Tratamento

Para tratamento de efluente, seja ele &gua de rio, industrial ou sanitario, séo
classificados diferentes tipos de tratamento de acordo com o grau de remocao de
solidos e outros componentes presentes.

Segundo Von Sperling (2005), os métodos mais utilizados para os tratamentos
incluem:

a) Operacdes Fisicas Unitarias: Aplica-se forcas fisicas para retirada dos

poluentes. Exemplo: Filtrago.

b) Processos Quimicos Unitarios: Utiliza-se produtos ou reagcfes quimicas

para a retirada dos poluentes presentes. Exemplo: Precipitacao.

c) Processos Biol6gicos Unitarios: Retira-se 0s poluentes através de

operacdes bioldgicas.

Estes métodos sdo aplicados durante o ciclo de tratamento. Este ciclo é
classificado, através dos seguintes niveis: tratamento preliminar, tratamento primario,
tratamento secundario e tratamento terciario, conforme a Figura 5.

Tratamento . Tratamento Tratamento Tratamento

Primario

Preliminar Secundario Terciario

Figura 5 - Fluxograma dos Tratamentos.
Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

2.7.1 Tratamento Preliminar

E a etapa inicial do tratamento. Refere-se a extracdo fisica de solidos
grosseiros, areia e gorduras para que estes ndo prejudiquem a tubulacéo do sistema,
a partir de instalacdo de grades, caixas de areia, peneiras e crivos. Utiliza-se

basicamente operac¢des de niveis fisicos.
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2.7.2 Tratamento Primario

Refere-se a retirada de sdélidos em suspensdo ou sedimentaveis a partir da
filtracdo, decantacéo, flotacdo por ar dissolvido ou sistemas conjugados de tanque
imhoff e fossas sépticas. Também ha o tratamento do material extraido no tratamento

anterior, neutralizacdo, equalizacdo e remoc¢éao de 6leos.

2.7.3 Tratamento Secundéario

Refere-se a remocdo bioquimica da matéria organica através de filtracao
biologica, sistema de lodos ativados, lagoas de estabilizacdo e decantacao
intermediaria ou final. Utiliza-se geralmente, uma fase biolégica nesta etapa.

2.7.4 Tratamento Terciario

Refere-se a eliminacdo de microrganismos patogénicos, nutrientes e metais
pesados a partir dos métodos de desinfec¢do por cloracéo, filtracdo ultra e nano,
ozondlise, eletro-oxidacao, eletroflotacdo, osmose reversa e adsorcdo como, por

exemplo, por carvao ativado e resina cationica.
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3. METODOLOGIA

A Figura 6 apresenta a metodologia utilizada neste trabalho, em forma de
estrutura analitica do projeto (EAP). A EAP busca apresentar de forma simplificada o

escopo do trabalho, mostrando em pacotes as partes integrantes do projeto.

Aspectos Ensaio de Fluxograma do
Toxicologicos Tratabilidade Processo

Coleta de
Amostras

Levantamento
Bibliografico

Analisados

A Area de Estudo Preservagdo da Preparagdo dos Filtro de Zedlita,
Classificagio do Amostra | _Aluminio Filtros Resina e Carvio
Rig Dissolvido Calculos Ativado
0 Rompimento da —Ferro Dissolvido Filtragéo
Barragem —Manganés Total

—Chumbo Total

—Niquel Total

—Turbidez

Figura 6 - Estrutura Analitica do Projeto.
Fonte: Os autores (2019)

3.1 A Areade Estudo: Bacia do Rio Paraopeba

A Bacia Hidrografica do rio Paraopeba (BHRP) abrange uma éarea de 13.643
km?, o que corresponde a 5,14% do territdrio da bacia do rio Sdo Francisco no estado
de Minas Gerais e 2,5% da area total do estado. O rio tem sua nascente ao sul do
municipio de Cristiano Otoni, desenvolve-se por cerca de 510 km tendo seus
principais afluentes os rios Aguas Claras, Macatbas, Betim, Camapua e Manso, até
encontrar sua foz no lago da represa de Trés Marias, no municipio de Felixlandia
(IBGE/CENSO 2010). A Figura 7 demonstra a area de abrangéncia da BHRP em

relacdo aos municipios e todo seu curso desde a sua nascente até a foz.
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Figura 7 - Mapa da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraopeba.
Fonte: Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Francisco (CBHSF), 2017.



32

Cerca de 2 milhbes de pessoas vivem na bacia, o que corresponde a 48
municipios, sendo que 35 destes possuem suas sedes urbanas dentro dos limites da
bacia, segundo dados do Censo do IBGE (2010), a BHRP é dividida em trés regides,
a partir dos cursos alto, médio e baixo do rio Paraopeba.

A regido do Alto Rio Paraopeba (ARP) é composta por 18 municipios e
apresenta populacdo total de 305.356 habitantes, sendo a regido com a menor
concentracdo populacional da BHRP. O ARP tem como limite municipios como
Conselheiro Lafaiete e Crucilandia (IBGE, 2010).

Se tratando da regido do Médio Rio Paraopeba (MRP), este abrange 16
municipios, sendo considerado o maior contingente populacional da BHRP, com uma
populacéo total de 1.476.925 habitantes, também segundo dados do censo do IBGE
(2010). A regido possui expressivo desenvolvimento econdmico, concentrada
principalmente na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). O MRP inicia-se
no limite norte do ARP e no limite sul do BRP faz divisa com 0s municipios de
Esmeraldas e Sdo José da Varginha.

A regido do Baixo Rio Paraopeba (BRP) é composta por 14 municipios,
contando com populacéo total equivalente a 428.811 habitantes. O sul do BRP faz
fronteira com os municipios de Esmeraldas e Sdo José da Varginha, e o norte da
regido contém os municipios de Felixlandia e Curvelo, limitrofes do norte da bacia.

Foi verificada a ocorréncia das seguintes classes de solo na Bacia do Rio
Paraopeba: argissolo, cambissolo, latossolo e neossolo litélico, sendo o latossolo e o
cambissolo as classes de solo mais abundantes na BHRP (DURAES, 2010).

Segundo Duraes (2010), o uso do solo na bacia € marcado por exploracao
agricola, pastagens, ocupacao urbana, areas de cerrado e mata nativa, uma pequena

extensdo de plantio de eucalipto e extensa area de solo exposto.

3.1.1 Classificacédo do Rio Paraopeba

A norma estadual que enquadra os cursos hidrico da Bacia Hidrogréafica do Rio
Paraopeba é a Deliberacdo Normativa COPAM n° 14 de 28 de dezembro de 1995.

Segundo esta norma, a Bacia do Rio Paraopeba pertence a classe 2.
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3.1.2 O rompimento da barragem da mina CoOrrego do Feijdo em
Brumadinho/MG

Esta barragem estava em operacdo desde 1976, possuia uma altura total de
cerca de 86m e no momento do rompimento os diques ja estavam construidos entre
as elevacdes 899,0m e 937,0m, alteamentos que utilizaram o proprio rejeito
depositado na praia como material de construgéo, para reducao do custo de transporte
e dos impactos ambientais (GEOCONSULTORIA, 2006).

No dia 25 de janeiro de 2019, a Barragem | da mina Cérrego do Feijao rompeu-
se, dispensando 12 milh6es de metros cubicos de rejeitos de mineracdo. A amplitude
da barragem era de aproximadamente 13 milhGes de metros cubicos. A abundancia
de lama devastou equipamentos, o centro administrativo da Vale, casas, sitios das
comunidades de Corrego do Feijao e de Parque da Cachoeira, vitimando centenas de
trabalhadores e pessoas da comunidade local. Ap6s o rompimento e vazamento, 0S
rejeitos passaram a deslocar-se a velocidade de 1 km/h, tapando corregos e
destruindo matas e vegetacdes locais, chegando entdo ao Rio Paraopeba, principal
rio que abastecia a regido de Brumadinho e mais 48 municipios mineiros (CNDH,
2019).

A Figura 8 apresenta uma vista aérea da barragem da Vale antes e apds o

rompimento.
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Figura 8 - Vista aérea da barragem | da mina Cdrrego do Feijdo 24 horas antes e quatro dias depois
do rompimento. Fonte: MapBiomas (2019).
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Segundo dados logrados na Geréncia de Saneamento e Regularizagao
Ambiental do IGAM, foi possivel estipular as principais aplicacfes do Rio Paraopeba,
sendo elas: abastecimento humano e industrial, aquicultura, agricultura, pecuaria e
atividades minerérias. (IGAM, 2010).

A partir de andlises relacionados a quantificacdo dos usos da agua do Rio, o
programa Aguas de Minas do IGAM evidenciou que quase 90% das aguas superficiais
séo utilizadas na mineracdo, menos de 5% é destinada ao abastecimento doméstico
e menos de 3% destinada ao abastecimento industrial.

Tais dados ratificam que o rompimento da barragem da Mina C6rrego do Feijao
em Brumadinho/MG causou grandes impactos socioecondmicos ao longo dos
municipios abrangidos pela Bacia do Rio Paraopeba.

3.2 Coletade Amostras

Para a coleta das amostras realizada em maio de 2019, estabeleceu-se um
ponto de amostragem especifico, ndo coincidentemente o mesmo do IGAM, no
municipio de S&o Joaquim de Bicas, 5 km a jusante da captacdo da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e 24,8 km a jusante da Barragem Bl da
mina Coérrego do Feijao. Foram utilizados recipientes plasticos de seis litros,
posteriormente armazenados em um freezer. As Figuras 9, 10 e 11 retratam o local

da coleta.
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Figura 9 - Caminho até a margem do Rio Paraopeba.
Fonte: Os autores (2019).

Figura 10 - Margem do Rio Paraopeba no municipio de Sdo Joaquim de Bicas.
Fonte: Os autores (2019).
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Figura 11 - Coleta de Agua do Rio Paraopeba.
Fonte: Os autores (2019).

A metodologia de coleta e preservacdo das amostras de agua esta descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998), publicado

pela American Public Health Association.

3.3 Os Aspectos Toxicoldgicos Analisados

Logo ap6s o rompimento da barragem, muitos metais pesados apresentavam-
se em quantidades alarmantes na agua do rio. Porém, pelo fato de o desastre ter
ocorrido em janeiro e a coleta realizada em maio, alguns metais ja se encontravam
dentro dos padrdes, segundo dados do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (2019)
e, diante disto, foram analisados somente o0s parametros cujas concentracdes
apresentavam-se acima do limite estabelecido como: Aluminio Dissolvido, Ferro

Dissolvido, Manganés, Chumbo Total, Niquel Total e Turbidez.
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As analises foram realizadas no Laboratério de Poluicdo Hidrica do Campus
Olezio Galotti do Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA, nos Laboratorios
da Escola de Engenharia Industrial e Metalurgica de Volta Redonda da Universidade
Federal Fluminense e no Laboratério da VWA Servicos e Consultoria Ambiental Ltda.

3.4 Determinacdo de Aluminio Dissolvido

A concentracdo de aluminio dissolvido foi determinada pela metodologia
colorimétrica 3500-B descrita no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA,1998). Utilizou-se o kit colorimétrico da Alfakit, que se baseia na
reacdo do ion Aluminio com a Eriocromocianina — um composto organico — que forma
um complexo de coloracéo rosada proporcional a quantidade de Aluminio presente. A
Figura 12 apresenta o kit utilizado.

Figura 12 - Kit colorimétrico da Alfakit para determinacéo de Aluminio.
Fonte: Os autores (2019)

As analises de Aluminio Dissolvido foram realizadas no Laboratério de Poluicédo

Hidrica do Campus Olezio Galotti do Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA.
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3.5 Determinacgéo de Ferro Dissolvido

A concentracao de ferro dissolvido foi determinada pelo método do Tiocianato,
descrita na pagina 114 do livro Andlisis del agua da Merck (1996). Utilizou-se o kit
colorimétrico da Alfakit, que se baseia na reacdo dos ions de Ferro com ions
Tiocianato. Quanto mais intensa a cor salmao, maior a concentracdo deste ion. A

Figura 13 apresenta o kit utilizado.
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Figura 13 - Kit colorimétrico da Alfakit para determinacgéo de Ferro.
Fonte: Os autores (2019)

As analises de Ferro foram realizadas no Laboratério de Poluicdo Hidrica do

Campus Olezio Galotti do Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA.

3.6 Determinacao de Manganés Total

A concentracdo de Manganés Total foi determinada pelo método da
Formaldoxima, descrita na pagina 236 do livro Organic Reagents for Trace Analysis
de Fries e Getrost (1977). Utilizou-se o kit colorimétrico da Alfakit, que se baseia na
reacdo dos ions de manganés com a formaldoxima. Quanto mais intensa a cor
vermelho-castanhado, maior a concentracdo deste ion. A Figura 14 apresenta o kit

utilizado.
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Figura 14 - Kit colorimétrico da Alfakit para determinacdo de Manganés.
Fonte: Os autores (2019)

As andlises de Manganés foram realizadas no Laboratério de Poluicdo Hidrica
do Campus Olezio Galotti do Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA.

3.7 Determinacdo de Chumbo Total

A concentracdo de chumbo total foi determinada no Espectrofotémetro de
Absorcdo Atdmica modelo 55B da Agilent Technologies. A Figura 15 apresenta o

equipamento utilizado.

Figura 15 - Espectrofotdmetro de Absorcdo Atémica modelo 55B da Agilent Technologies utilizado
para determinagédo de Chumbo Total e Niquel. Fonte: Os autores (2019).
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As andlises de Chumbo Total foram realizadas no da Escola de Engenharia

Industrial e Metalurgica de Volta Redonda da Universidade Federal Fluminense.

3.8 Determinacao de Niquel Total

A concentracdo de Niquel total foi determinada no Espectrofotdmetro de
Absorcdo Atdbmica modelo 55B da Agilent Technologies. A Figura 16 apresenta o

equipamento sendo calibrado.
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Figura 16 - Pardmetros de calibracdo do Espectrofotdmetro de Absor¢éo Atdbmica para determinacao
de Niquel. Fonte: Os autores (2019).

As andlises de Niquel Total foram realizadas no da Escola de Engenharia

Industrial e Metallrgica de Volta Redonda da Universidade Federal Fluminense.

3.9 Determinacdo da Turbidez

A determinacédo da Turbidez foi determinada pela metodologia descrita na NTS
008:1999 (SABESP,1999). Utilizou-se o turbidimetro microprocessado digital modelo
DLT-WV da marca Del Lab para avaliar a turbidez das amostras. A Figura 17

apresenta o turbidimetro utilizado.
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Figura 17 - Turbidimetro sendo utilizado para mensurar a turbidez da agua bruta.
Fonte: Os autores (2019).

As analises de turbidez foram realizadas no Laboratério de Polui¢cdo Hidrica do

Campus Olezio Galotti do Centro Universitario de Volta Redonda — UniFOA.

3.10 Ensaio de Tratabilidade

Para elaborar um projeto de tratamento de agua necessita-se 0 uso da NBR
12216, que estabelece as condi¢des necessarias para elaborar um projeto de estacao
de tratamento de agua. Porém, os especialistas na area convergem da necessidade
de elaborar ensaios de tratabilidade para o aprimoramento do projeto.

Os ensaios de bancada, além de necessitarem de um tempo menor, apresenta
baixos custos quando comparados com ensaios em escala-piloto (DI BERNARDO et
al.,, 2003). Eles, também, demonstram qual a melhor tecnologia indicada e os

melhores parametros para o tratamento.

3.10.1 Preparacao dos filtros

Primeiramente, cortou-se um frasco de plastico com se¢éo de 12 x 12 x 11,5
cm. O volume total do filtro foi de 1,656 L. Com uma faca, foram realizados pequenos

rasgos no fundo (cerca de 8). Esses rasgos serviram para escoar a agua filtrada.
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No filtro utilizou-se na camada inferior 360 cm3 de carvao ativado, 360 cm? de
resina cationica e 360 cm? de zedlita. Entre as midias filtrantes colocou-se 1,3 cm de

fibra de coco, conforme ilustra a Figura 18.

_ Zedlita

Resina Catibnica

Carvao ativado

Figura 18 - Filtro utilizado para remocéao de metal pesado.
Fonte: Os autores (2019).

O principio de adsorcédo de contaminantes € utilizado com diferentes técnicas.
Segundo Jimenez et al. (2004) para a retirada de alguns metais pesados na agua,
utiliza-se a zeodlita. E um produto de origem natural, formado por minerais de
aluminosilicatos hidratados. Ja Oliveira & Da Luz (2001), ressalta a utilizacdo de resina

e carvao ativado no tratamento de 4gua com metais pesados.

3.10.2 Filtragéo

Os testes foram feitos com trés taxas de filtragdo: 5, 10 e 15 m3/m?2.h. O volume
inicial foi de 1200 mL diferenciando apenas o tempo de passagem do fluxo de agua
pelo filtro, sendo, respectivamente 60, 30 e 20 segundos.
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Coletou-se o filtrado de cada taxa, fazendo a identificacdo de cada amostra

para as andlises laboratoriais conforme mostra a Figura 19.

Figura 19 — Efluente filtrado nas trés taxas utilizadas e efluente bruto do Rio Paraopeba. Da esquerda
para direita: 5 m3/mz2.h, 10 m3/m2.h, 15 m3/m2.h e efluente bruto. Fonte: Os autores (2019).

3.10.3 Calculos

Os célculos dos volumes para cada taxa séo:

Area de cada filtro: 12 x 12 = 144 cm? = 14,4 x 103 m?

Taxa de aplicagdo = 5 m3/m2.h (arbitrada)

Volume de agua a filtrar =5 x 14,4 x 10 = 0,072 m°/h

Considerando o tempo de filtracdo em bancada de 1 minuto, o volume foi de =
0,072/60 = 12 x 104 m3 = 1200 mL

Para manter a amostra com volume de 1200 mL, na taxa de 10 m3/m?.h, fez-se
a passagem da agua no filtro na metade do tempo, ou seja: 30 segundos. No caso da

taxa de 15 m3/mz2.h, seguindo a mesma légica, o tempo foi de 20 segundos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da dgua do Rio Paraopeba

A agua do Rio Paraopeba foi caracterizada conforme os seguintes parametros:
Aluminio Dissolvido, Ferro Dissolvido, Manganés, Chumbo Total, Niquel, Demanda
Quimica de Oxigénio e a Turbidez apresentados na Tabela 1. Todas as analises foram

realizadas em triplicata e os resultados sdo as médias das leituras.

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica da agua do Rio Paraopeba.

Parametro Valor Obtido CONAMA 357/05
Aluminio Dissolvido 0,20 mg/L 0,10 mg/L
Ferro Dissolvido 3,00 mg/L 0,30 mg/L
Manganés 3,00 mg/L 0,10 mg/L
Chumbo Total 0,00 mg/L 0,001 mg/L
Niquel Total 0,006 mg/L 0,025 mg/L
Turbidez 443,04 NTU 100 NTU

Constata-se que os valores obtidos se encontram acima do que preconiza a
Resolucdo CONAMA 357/05 para a maioria dos parametros analisados com excecao
do chumbo cujo resultado foi ausente e o niquel cujo valor encontra-se 24% abaixo

do limite maximo estabelecido pela CONAMA.

4.2 Analise das Taxas de Filtracéo

Os efluentes filtrados foram caracterizados de acordo com as trés taxas

analisadas.
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4.2.1 Taxade Filtracdo de 5 m®m?2.h

Ap6s 1 minuto de filtracdo na taxa de 5 m3/m2.h observa-se a remocéo de 100%
do Aluminio, 100% do Ferro, 98,3% do Manganés, 66,7% do Niquel e 94,2% da
Turbidez. Ressalta-se uma eliminagcdo completa de 60% dos metais pesados
analisados e ratifica-se que os outros valores encontrados estdo dentro dos limites

maximos estabelecidos, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacgéo fisico-quimica do filtrado da taxa de 5m3/m2.h.

Parametro Valor Obtido CONAMA 357/05
Aluminio Dissolvido 0,00 mg/L 0,10 mg/L
Ferro Dissolvido 0,00 mg/L 0,30 mg/L
Manganés 0,05 mg/L 0,10 mg/L
Chumbo Total 0,00 mg/L 0,001 mg/L
Niquel Total 0,002 mg/L 0,025 mg/L
Turbidez 25,7 NTU 100 NTU

Os resultados foram interessantes, pois Ribeiro (2019) conseguiu uma remocao

de 91,76% de aluminio utilizando um filtro composto apenas por carvao ativado.

4.2.2 Taxade Filtragdo de 10 m3/m?2.h

Apbs 30 segundos de filtracdo na taxa de 10 m3/m2.h observa-se a remocao de
100% do Aluminio, 100% do Ferro, 98,3% do Manganés, 33,4% do Niquel e 96% da
Turbidez. Ressalta-se uma eliminacdo completa de 60% dos metais pesados
analisados e ratifica-se os outros valores encontrados estdo dentro dos limites

maximos estabelecidos, conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracterizacao fisico-quimica do filtrado da taxa de 10 m3/m2.h.

Parametro Valor Obtido CONAMA 357/05
Aluminio Dissolvido 0,00 mg/L 0,10 mg/L
Ferro Dissolvido 0,00 mg/L 0,30 mg/L
Manganés 0,05 mg/L 0,10 mg/L
Chumbo Total 0,00 mg/L 0,001 mg/L
Niquel Total 0,004 mg/L 0,025 mg/L
Turbidez 17,54 NTU 100 NTU

Ribeiro (2018), utilizando um filtro com dolomita e resina catidnica conseguiu
uma remocao de 99% do ferro presente no efluente de uma industria de reciclagem

de baterias automotivas.

4.2.3 Taxade Filtragdo de 15 m3mZ2.h

Apobs 20 segundos de filtracdo na taxa de 15 m3/m2.h observa-se a remocéao de
100% do Aluminio, 100% do Ferro, 100% do Manganés, 100% do Niquel e 93,5% da
Turbidez. Ressalta-se uma eliminacdo completa de 100% dos metais pesados
analisados e ratifica-se os outros valores encontrados estdo dentro dos limites

maximos estabelecidos, conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracterizacao fisico-quimica do filtrado da taxa de 15 m3/mz2.h.

Parametro Valor Obtido CONAMA 357/05
Aluminio Dissolvido 0,00 mg/L 0,10 mg/L
Ferro Dissolvido 0,00 mg/L 0,30 mg/L
Manganés 0,00 mg/L 0,10 mg/L
Chumbo Total 0,00 mg/L 0,001 mg/L
Niquel Total 0,00 mg/L 0,025 mg/L
Turbidez 28,84 NTU 100 NTU

A autora Lins (2003) relata a reducdo de 82,47°% da solucdo de niquel

preparado em laboratorio, utilizando-se zedlita natural em seu processo de filtracao.

4.3 Comparacao das Taxas

A taxa de 15 m®m2h apresenta a melhor eficiéncia comparados seus
resultados com as demais taxas de 5 e 10 m3m?2.h, visto que ela realizou uma
eliminacdo de 100% dos metais pesados. A taxa de 15 m3/m?.h permite uma economia
maior em relacdo as outras taxas analisadas, tratando-se de sistemas de tratamento,

pois admite maior vazao em uma mesma area de midia filtrante.

4.4 Remocdao de Metais

Aresolucdo CONAMA n° 357 de 2005 estabelece as condicbes de langcamentos
de efluentes, além de dispor sobre a classificacdo dos corpos hidricos. Em seguida

serdo expostos os resultados da remocao dos metais estudados.
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4.4.1 Remocéo de Aluminio Dissolvido
As trés taxas analisadas conseguiram remocdo de 100% do aluminio

dissolvido, ficando com a concentracao final de 0,00 mg/L no tratamento com os filtros.

A Figura 20 apresenta a remocé&o de aluminio dissolvido nas taxas analisadas.
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Figura 20 - Gréfico da Remocéo do Aluminio Dissolvido em funcdo das taxas analisadas.
Fonte: Os autores (2019).
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4.4.2 Remocao de Ferro Dissolvido

As trés taxas analisadas conseguiram remocéo de 100% do ferro dissolvido,
ficando com a concentracao final de 0,00 mg/L no tratamento com os filtros. A Figura
21 apresenta a remocao de ferro dissolvido nas taxas analisadas.
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Figura 21 — Grafico de Remocgé&o do Ferro Dissolvido em fun¢éo das taxas analisadas.
Fonte: Os autores (2019).
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4.4.3 Remocao de Manganés Total

Apos filtracéo foi obtido uma remog&o de 100% de manganés total na taxa de
15 m3/m2.h, ficando com a concentracao final de 0,00 mg/L. Utilizando as taxas de 5

m3/m2.h e 10 m3m2.h a remocédo foi de 98,33% para ambas, ficando com uma
concentracgéao final de 0,05 mg/L.

Ressalta-se que o limite maximo estabelecido pela Conama 357/05 para

manganés total de um rio classe 2 é 0,10 mg/L. A Figura 22 apresenta a remoc¢ao de
manganés total nas taxas analisadas.
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Figura 22 - Gréfico de Remocao de Manganés Total em fun¢&o das taxas analisadas.
Fonte: Os autores (2019)
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4.4.4 Remocdo de Niquel Total

A maior remocdo de niquel total apos filtragdo foi de 100% na taxa de 15
m3/m2.h, ficando com a concentracédo final de 0,000 mg/L. Na taxa de 5 m3m2.h a
remocao foi de 66,66% e a concentracao final de 0,002 mg/L. Na taxa de 10 m3/m2.h
a remocao foi de 33,33% com uma concentracgéo final de 0,004 mg/L. Ressalta-se que
o limite maximo estabelecido pela Conama 357/05 para niquel total de um rio classe

2 é 0,025 mg/L. A Figura 23 apresenta a remo¢do de manganés total nas taxas

analisadas.
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Figura 23 - Gréfico de Remocao de Niquel Total em funcédo das taxas analisadas.
Fonte: Os autores (2019).
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4.45 Remocao de Chumbo Total

O informativo n° 45 do IGAM demonstra que apds o rompimento da barragem
da mina Corrego do Feijdo os valores de Chumbo Total no local analisado neste
projeto chegaram a 0,09 mg/L, noventa vezes mais do que preconiza a Resolucao
CONAMA 357/05. Ao analisar a 4gua coletada, a concentracdo de chumbo se mostrou
abaixo dos limites de detecc¢éo do aparelho, conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Gréfico de representacdo do chumbo total em fun¢éo das taxas analisadas.
Fonte: Os autores (2019).
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45 Remocéao da Turbidez

Apos filtragdo foi obtido uma remocdo de 94,2% de turbidez na taxa de 5
m3/m2.h, ficando com o valor de 25,7 NTU. A taxa de 10 m3/m2.h atingiu uma remoc¢ao
de 96,04%, atingindo uma turbidez de 17,54 NTU e, a taxa de 15 m3/m2.h, conseguiu

93,5% de remocéo da turbidez, ficando com uma turbidez final de 28,84 NTU.

Ressalta-se que o limite maximo estabelecido pela Conama 357/05 para

manganés total de um rio classe 2 é 0,10 mg/L. A Figura 22 apresenta a remoc¢ao de
manganés total nas taxas analisadas.

Turbidez

Turbidez

m CONAMA 357/05
150

50 -

Y - -

5 m*m’.h

Bruto

3 2
10 m¥*m2.h 15 melm2 h

Taxas analisadas

Figura 25 - Gréfico de representacdo da Turbidez em funcdo das taxas analisadas.
Fonte: Os autores (2019).



4.6 Fluxograma do Processo

Segundo Dym et al. (2010), um projeto conceitual de engenharia tem por

elemento principal um fluxograma de processo onde cada etapa € mostrada numa

sequéncia légica e integrada.

Desse modo, a Figura 26 mostra o fluxograma do processo de tratamento da

agua do Rio Paraopeba, conforme a estrutura utilizada nos ensaios de bancada.

Agua Bruta do Rio Paraopeba
a Jusante da Barragem | da
Mina Corrego do Feijao

Retencéo de Solidos
Grosseiros

Tanque Pulmao

Filtracdo em Camada Tripla

Medicao de Vazao

Rio Paraopeba (Montante da
Barragem | da Mina Cérrego
do Feijao)

Figura 26 - Fluxograma de Processo do Tratamento da Agua do Rio Paraopeba.
Fonte: Os autores (2019).
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados de tratabilidade obtidos, conclui-se que o processo de
tratamento proposto com filtro de carvao ativado, resina catiénica e zedlita, atende
plenamente aos requisitos de qualidade de agua para os parametros considerados,
contribuindo com o restabelecimento dos usos preponderantes do Rio Paraopeba
segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005, especialmente na taxa de 15 m3/m2.h onde
se obteve remocé&o de 100% de todos 0os metais analisados.

No entanto o presente trabalho apresenta limitacées que podem influenciar e
até mesmo alterar os resultados obtidos. S&o elas:

- As amostras coletadas para o estudo de tratabilidade podem n&o possuir as mesmas
caracteristicas daquelas presentes em outros locais do Rio Paraopeba,;

- Os resultados obtidos em escala de bancada podem apresentar condicdes proximas
das ideais para tratamento e, tal fato, pode néo ser possivel se obter em verdadeira
grandeza.

Como expectativa de trabalhos futuros tem-se a utilizacdo do presente estudo
para a base de projetos hidraulico-sanitario e executivo, visando a implantacao de um
sistema de condicionamento da agua do Rio Paraopeba na forma de recuperacéo

para mais breve possivel de seus usos preponderantes.
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APENDICES

Apéndice 1 — Registros Fotogréaficos

Este capitulo tem por objetivo situar o leitor quanto a realidade encontrada
pelos autores no municipio de Brumadinho em maio de 2019. As Figuras 27 e 28

ilustram as estradas da cidade tomadas pela lama de rejeitos da barragem rompida.

Figura 27 - Estrada de acesso ao municipio de Brumadinho.
Fonte: Os autores (2019).
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Figura 28 - Rua tomada pela lama de rejeitos de mineracao.
Fonte: Os autores (2019).

A Mina Corrego do Feijao ficou mundialmente conhecida ap6s o rompimento

da barragem B1 em janeiro de 2019. A Figura 29 sinaliza o acesso ao local.

Piedade do Paraopeba >
[|'™ “Cérrego ds Feijao

Figura 29 - Placas indicando acesso a Mina Cérrego do Feijao.
Fonte: Os autores (2019).
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O desastre ocorrido deixou um rastro de destruicdo no Rio Paraopeba conforme
mostrado nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 - Manchas de rejeitos de minerac¢é@o no Rio Paraopeba.
Fonte: Os autores (2019).

Figura 31 - Acamulo de sedimentos de rejeitos na margem do Rio Paraopeba.
Fonte: Os autores (2019).
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O acesso a margem do rio foi dificultoso devido a quantidade de amostras a
serem coletadas, ao excesso de capim no caminho e aos sedimentos movedicos que

se alocaram na margem. A Figura 32 demostra 0 momento que antecedeu a coleta.

Figura 32 - Acesso a margem do Rio Paraopeba no municipio de Sédo Joaquim de Bicas.
Fonte: Os autores (2019).

O desastre causou uma enorme comog¢ao, nao sé no Brasil, mas também, em
toda a comunidade internacional. A cidade ficou marcada pela destruicdo de centenas
de familias e, para exteriorizar tamanha dor, moradores ornamentaram diversos

pontos da cidade conforme ilustrado nas Figuras 33, 34 e 35.

Figura 33 - Monumento na entrada da cidade de Brumadinho com cruzes representando as vitimas.
Fonte: Os autores (2019).
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Figura 34 - Ponte sobre o Rio Paraopeba pintada demostrando apoio ao municipio.
Fonte: Os autores (2019).

Figura 35 - Homenagem ao morador José Carlos Domeneguete, que trabalhava no momento do
rompimento e foi sepultado em 4 de fevereiro de 2019.
Fonte: Os autores (2019).



