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RESUMO

Segundo a Secretaria de Geologia, Mineragao e Transformagdo Mineral (SGM), o Brasil produziu, em 2008, 280 Mt de
areia para a construcao civil. Considerando o crescimento em infraestrutura, habitagdo e saneamento a uma taxa anual de
5,6%, em 2015 estard produzindo 409 Mt, em 2022, 598 Mt e em 2030, 857 Mt (SGM, 2011). No Pais, 70% da extracdo
de areia ocorre em leito de rios e os 30% restantes, em cavas secas e cavas imersas de planicies costeiras e fundo de vales,
terragos aluviais dentre outros. (QUARESMA, 2009; BUENO, 2010). No Rio de Janeiro, a extragdo de areia encontra-se
préxima aos grandes centros, por serem os maiores consumidores desse tipo de recurso, principalmente os voltados para
construgdo civil, como os agregados de cimento. Cerca de 80% da extragdo de areia ¢ feita por dragagem em cavas
inundadas, no denominado Poligono de Piranema, que abrange os municipios de Itaguai e Seropédica (AREIA & BRITA,
2008). Ao encerrar as atividades de exploracdo em cavas inundadas, torna-se necessario prepara-lo para posterior
reutilizacdo do espago, um grande desafio para o setor devido aos impactos ambientais gerados (FERREIRA, 2016;
NUNES 2003). Com o método de tratamento, foi possivel aplicar a técnica de remogao e neutralizag@o do efluente através
da formagao e precipita¢do da Etringita, conferindo ao sobrenadante menor toxicidade. A metodologia utilizada consistiu
no preparo de amostras sintéticas semelhantes as lagoas naturais e a construgdo das curvas de calibragdo de sulfato e de
aluminio para posterior precipitagdo quimica do mineral. Utilizou-se o método turbidimétrico descrito em Apha (1985),
o qual baseia-se na formagdo de um precipitado insolivel de BaSO4, em meio acido, pela adi¢ao de BaCl, a solugdo, no
qual ¢ feito a quantificagdo pela absor¢do de luz da suspensdo do precipitado, para determinagdo de Sulfato e a
quantifica¢do de aluminio foi feita através de espectrofotometria, utilizando como solugdo indicadora Eriocromo Cianina
R, procedimento adaptado de Vogel et al. (1989) e utilizado por Andrade et al. (2016). Nos trabalhos desenvolvidos,
observou-se a formagdo de Etringita em amostra sintética, com o aparecimento de solidos suspensos, de coloragao
esbranquigada, caracteristica intrinseca do minério. Constatou-se a necessidade de desenvolver técnicas de separacio,
como a flotag@o, para remover o mineral precipitado.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Efluentes; Precipitagio Quimica; Remog¢do de Aluminio; Remogdo de Sulfato;
Mineragao de Areia.

INTRODUGAO

Os métodos de lavra empregados na extracao de areia para a construgdo civil descritos por Chaves e Whitaker (2012) sdo
basicamente trés e dependem da natureza do deposito que esta sendo lavrado. O processo de dragagem ¢ realizado em
leitos de rio ou em cavas inundadas, onde a areia em lavra se encontra abaixo do nivel freatico. A técnica de desmonte
hidraulico ¢ utilizada em cavas secas e em mantos de altera¢do de macigos rochosos. O método de lavra por tiras (stripping
mining) ¢ usado em depdsitos homogéneos e de maior extensdo horizontal.

O efluente da extragdo em cava molhada da origem a lagoas de caracterizadas por elevada acidez, presenca de metais e
sulfatos. As lagoas situadas na regido de Seropédica t€ém uma agua de coloragao azul devido a concentracdo de sulfato e
aluminio, que se apresenta com baixa solubilidade e expressiva reatividade a superficie das membranas celulares de
organismos aquaticos, sendo toxico para estes. Nota-se ainda que, a origem da acidez se inicia, ou se acentua devido a
remogao de bases da superficie dos coldides do solo, além da hidrolise do aluminio, que produz ions H" ¢ sulfatos.
Nunes (2003) desenvolveu técnicas avangadas para tratamento desses efluentes. Seus estudos observaram a precipitagio
do sulfato e outros metais em solugdo na forma do mineral Etringita, cuja formula quimica pode ser descrita como
CagAlx(SO4)3(OH)12.26 H2O, com posterior separagdo solido-liquido, e teve como conclusdo que a remogao, através da
formacdo do mineral, depende necessariamente do pH do meio e das fragdes massicas disponiveis de Al** ¢ Ca?’, esse
ultimo necessario tanto para composi¢do do mineral, como para controle do pH. Os resultados mostraram a viabilidade
técnica, em escala de laboratorio, da remogdo de ions sulfato, por precipitacdo quimica com sais de aluminio e Ca(OH)>.
Como forma de criar a¢des mitigatorias que ajudem na recuperacdo das areas degradadas e no monitoramento de dgua
das lagoas e subterraneas, propostas do ROAS (Retomada do Ordenamento dos Areais de Itaguai e Seropédica), o
principal objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade do processo de precipitagdo quimica para o tratamento dos
efluentes de cava molhada, com foco nos altos potenciais de remogdo de AI** e SO4%, principais agentes contaminantes
dessas aguas, com o intuito de reaproveitamento do recurso hidrico.
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INTRODUGAO

Na regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro, hd um grande consumo, e consequentemente alta atividade
extrativista, de areia para utilizagdo como material de construgdo civil. Grande parte desta extracdo ocorre em cavas
inundadas, nas reservas localizadas no Poligono de Piranema, que abrange os municipios de Itaguai e Seropédica (AREIA
& BRITA, 2008).

Segundo Ferreira (2016), quando ocorre o encerramento das atividades de exploracdo mineraria de areia
utilizando o processo por cavas inundadas, existe um entrave no que diz respeito a posterior reutilizacao dos seus espagos,
tendo em vista as caracteristicas destas reservas e o modo com que ¢ explorado, o efluente da extragdo em cava molhada
caracteriza-se por elevada acidez e altas concentragdes de sulfatos (SO4%), além de apresentar concentragdes de metais,
incluindo os pesados. Este procedimento da origem as lagoas (Figura 1), um grande desafio ao setor areeiro, a
administragdo municipal e aos 6rgaos de defesa do meio ambiente.

Figura 1: Lagoas formadas pela extracio de areia em cava inundada. Fonte: RAMADON, 2020.

De acordo com os resultados de Nunes (2003) ¢ possivel promover a precipitagdo quimica de contaminantes e
conferir ao sobrenadante menor toxicidade através da formacao do mineral Etringita. A reagdo quimica ocorre por meio
da complexagdo, precipitacdo e co-precipitacdo de diferentes ions de Aluminio, onde os Sulfatos compdem as camadas
externas e os ions Calcio e Aluminio a estrutura cilindrica do mineral formado, conforme apresentado de forma
simplificada na Figura 2. A propor¢ao estequiométrica que melhor favoreceu a formacdo de Etringita foi 2:1:1 de
Ca:Al:SO4>, tendo o controle do pH, alcangando o maior fator de remogdo de sulfato em pH 12.
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Figura 2: Formacio da Etringita Esquematizada. Fonte: CADORIN, 2008.

Cadorin (2008) fez o estudo da cinética de reacdo de formacio da Etringita, associado ao uso de flotagdo para
remocao do precipitado, e o uso do sobrenadante para quantificagdo de sulfato e aluminio.

Verificou-se na literatura a inexisténcia de medidas aplicaveis de recuperagdo das jazidas de Seropédica.
Observa-se ainda que o resgate da fungdo econdmica social e ambiental da propriedade ¢ um dos desafios para mineragao
de areia em cava molhada, cuja atividade se encontra em oposigao a sustentabilidade ambiental. Lembrando que, uma das
obrigagdes fundamentais impostas aos titulares de concessoes de lavra no Estado do Rio de Janeiro, ¢ que eles promovam
areabilitagdo ambiental das 4reas impactadas por estas atividades da mineragdo, de acordo com um Plano de Recuperacdo
de Areas Degradadas (PRAD), previamente elaborado e aprovado pelo Inea/DNPM (Instituto Estadual de Meio
Ambiente/Departamento Nacional de Producdo Mineral) (BITAR, 1997).

OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi analisar uma estratégia de tratamento do efluente de cava inundada. Os
objetivos especificos foram:

e Executar os primeiros testes de remocao de aluminio e sulfato por precipitacdo quimica em batelada de uma
amostra sintética, formando Etringita, a partir da regulacdo do pH do meio (usando hidréxido de calcio) e das
fracdes massicas disponiveis de aluminio e calcio;

e Elaborar o método de quantificagdo do aluminio por espectrofotometria e gerar a curva padrdo de calibragdo
para leitura das amostras originais e pos tratamento;

e FElaborar o método de quantificagdo do Sulfato por Turbidez e gerar a curva padrao de calibragido para leitura
das amostras originais e pos tratamento.

METODOLOGIA

Baseando-se na metodologia de Nunes (2003) e Cadorin (2008), buscou-se o tratamento dos efluentes de cava
molhada, com foco nos altos potenciais de remocgao de aluminio e sulfato.

A metodologia consistiu no desenvolvimento de amostras sintéticas em béqueres com adi¢do controlada de
hidréxido de calcio, analisando o pH ideal para formagdo do mineral. A quantificagdo de sulfato se deu utilizando o
método turbidimétrico descrito em Apha (1985), o qual baseia-se na formagao de um precipitado insoluvel de BaSO4, em
meio acido, pela adi¢do de BaCl, a solugdo, onde ¢ feita a analise pela absor¢ao de luz da suspensdo do precipitado
estabilizado e transformada a leitura NTU para mg/L através uso de curva de calibragdo. A quantificac@o de aluminio se
deu por comparagdo entre amostra original e sobrenadante pods-tratamento, através de espectrofotometria, com
comprimento de onda de 535 nm, utilizando como solugo indicadora Eriocromo Cianina R e curva de calibrag¢@o para
Aluminio, procedimento adaptado de Vogel et al. (1989) e utilizado por Andrade et al. (2016).
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RESULTADOS

Com intuito de definir os pontos iniciais das curvas padrdo de calibracdo de Sulfato e ion Aluminio para
quantifica¢do inicial e pds tratamento das amostras, elaborou-se pesquisa bibliografica das analises quimicas realizadas
com amostras de cava molhada da Regido de Piranema. De acordo com Tubbs et al. (2011), das 64 amostras recolhidas
de quatro diferentes areais da regido, o valor médio e maximo de cation Aluminio foram de 1,97 a 4,12 e¢ 14,7 mg/L,
respectivamente. Também para Sulfato, a média e o valor maximo foram de 3,8 a 60,7 e 88,1 mg/L, respectivamente.
Outros autores relataram valores semelhantes nas amostras recolhidas nessa regido, entdo escolheu-se para defini¢do das
curvas de calibrag@o valores proximos as amostragens, sendo 8 pontos entre 0 a 20 mg/L para ion Aluminio e 15 pontos
entre 0 a 700 mg/L para ion Sulfato. Os resultados das curvas de calibragdo estdo descritos nas Figuras 3 e 4.

Determinacdo de Sulfato por Turbidimetria
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Figura 3. Curva padrio de calibracio para determinacio de ion Sulfato por Turbidimetria. Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Figura 4. Curva padrio de calibracio para determinac¢io de ion Aluminio por Espectrofotometria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a Lei de Beer para a relagdo de absorbéncia e concentragdo, observou-se a relagdo linear entre as
concentracdes e os valores de absorbancia medidos no espectrofotdmetro a 535 nm. Determinou-se entdo as equagdes da
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reta que relacionam as concentra¢des dos ions aluminio e sulfato aos respectivos modelos de analise, tendo coeficiente
de relag@o acima de 0,99.

A composi¢ao da amostra sintética foi determinado através dos maiores valores observados nas pesquisas
bibliograficas, sendo de 15 mg/L para Aluminio e 90 mg/L para Sulfato, esse correspondendo a 75 vezes a quantidade
maxima de Aluminio dissolvido para langamento em corpos hidricos classe 3, definido pela CONAMA 357/2005. Como
observado, a amostra sintética tem relagdo massica 6:1 entre os ions Sulfato e Aluminio, ndo exigindo adi¢des dos mesmos
para a formag@o da Etringita, partindo-se para a quantificagdo de Calcio necessario e adequagdo do pH na solugdo
estudada.

A pratica realizada observou a formacao de Etringita em 500 mL de amostra sintética, com o aparecimento de
solidos suspensos, de coloracao esbranquigada, caracteristica intrinseca do minério, pds adequacao do pH com Hidroxido
de Calcio e solugdo de Hidréxido de Sodio 0,1 M, e homogeneizacdo prolongada. Devido a baixa densidade dos solidos,
conclui-se a necessidade de um agente coagulante para a formacao adequada dos agregados e separagdo do mineral, sendo
apos realizado a analise quantitativa de Sulfato e Aluminio no sobrenadante e caracteriza¢do da lama produzida.

As proximas etapas serdo a definicdo do agente ligante para a separagdo solido-liquido, o uso das diferentes
técnicas de flotagdo, observando o maior potencial de separagdo frente aos custos econdmicos e tratamento do solido
produzido.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos até o momento foram condizentes com o esperado e semelhantes aos obtidos em pesquisas
correlatas de Nunes (2003) e Cadorin (2008).

Deseja-se desenvolver novas praticas experimentais com as amostras sintéticas e utilizando amostras reais,
retiradas de diferentes cavas inundadas dos arredores de Seropédica. Com essas amostras, promover a aplicacdo da
precipitacdo quimica, a separagdo por diferentes métodos de flotagdo, a quantificagdo dos parametros estudados no
sobrenadante, e a utilizagdo de diferentes coagulantes.

Pode-se inferir que ¢ viavel a aplicac@o da técnica estudada em lagoas formadas pela mineragdo extrativista em
areais.
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