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RESUMO

Ao mesmo tempo em que mineracdo € uma atividade de grande importancia para a sociedade e
para a economia brasileira, também é uma das mais impactantes para 0 meio ambiente,
incluindo o grande consumo de agua requerida para a exploracdo do minério. Visando o
desenvolvimento sustentavel, o retso da dgua de lavagem de veiculos pode ser uma alternativa
ambiental e economicamente correta para as empresas exploradoras do subsolo. Assim, com a
realizacdo do presente trabalho, realizou-se a caracterizagdo da dgua de lavagem de veiculos de
uma mineradora, além da proposicdo de um tratamento fisico-quimico
(coagulacdo/floculagao/decantacdo), visando o seu reuso. Para a caracterizagdo da &gua
residuaria, utilizou-se dados de monitoramento da empresa referentes a analises semestrais
(janeiro de 2021 a julho de 2022) de pH, dleos e graxas (O & G), sélidos suspensos (SS) e
solidos sedimentaveis (SP), além da realizacao de duas coletas e determinacdo de solidos totais
(ST), O & G, temperatura, pH e condutividade elétrica (CE) em laboratorio do Departamento
de Engenharia Ambiental (DAM) da Universidade Federal de Lavras. Com base na avaliacédo
da 4gua, optou-se pelo tratamento convencional, tendo coagulacdo com cloreto férrico em
diferentes concentragbes (0; 50; 200; 500; 700 e 1000 mg/L), avaliando a turbidez ap6s
coagulacao (1 min e 350 rpm), floculagdo (10 min e 50 rpm) e decantacéo (20 min). Com base
nos resultados obtidos, observou-se que a agua residuaria da lavagem de veiculos apresenta
grande concentracdo de O & G e solidos, elevada turbidez e pH de &cido a basico (grande
variacdo de 4,96 a 8,30), requerendo a passagem por algumas etapas de tratamento antes do seu
aproveitamento. O uso do tratamento seguido por coagulacao/floculacdo/decantacdo mostrou-
se eficaz na reducdo da turbidez, sendo possivel (nas condi¢Ges avaliadas) a turbidez de 431 a
78 UNT com uso do coagulante na concentracdo de 560 mg/L (condi¢do 6tima — obtido por
ajuste de equacdo quadréatica) nas condi¢des avaliadas no Jar test. Observando a NBR 15527
(BRASIL, 2007), no entanto, ainda seria necessario reduzir a turbidez para possibilitar o relso
da &gua utilizada na lavagem de veiculos. Na concepcdo idealizada, os custos totais para a
mineradora ficardo em torno de R$ 162.900,00. Recomenda-se entdo, a instalacdo de um
sistema de dupla filtracdo (ap6s a coagulacdo/floculacdo/decantacdo), técnica que se mostrou
eficaz em varios estudos na reducdo da turbidez aos valores requeridos (5 UNT), apds a
passagem pelo desarenador e caixa de separacdo de agua e 6leo (SAO) ja existentes. Ao final,
um tanque de armazenamento com cloracdo pode permitir alcancar as condicdes estabelecidas
na NBR referente ao retso de agua para fins ndo potaveis (como lavagem de veiculos).
Recomenda-se ainda a realizacdo de mais estudos avaliando a concepcéo idealizada, de forma
a confirmar a expectativa de adequacdo da qualidade da agua.

Palavras-chave: Lavagem de caminhfes e equipamentos; Reciclagem de agua; Recursos
Hidricos; Consumo de agua; Tratamento de efluentes.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo é uma atividade indispensavel para a alavancagem do desenvolvimento
humano, pois com a exploracdo do subsolo é que se retira recursos essenciais para 0 nosso dia
a dia. Um exemplo é a mineracdo de ferro, que fornece matéria-prima para a fabricacdo de
varios utensilios domésticos, como panelas e liquidificadores, estando também presente nas
grandes industrias e construcdes. Em razéo da grande demanda dessa commodity, esse é um
setor ainda em larga expansdo no pais, como pode ser observado em varios indicadores. O
indicador de producdo mineral (IPM/ANM) do minério de ferro, por exemplo, indica
crescimento de 35,0% entre o 1° e 0 2° semestre de 2021, enquanto 0s demais minerais
explorados no Brasil tiveram um crescimento de 17,1% no mesmo periodo (Agéncia Nacional
de Mineracdo, 2021). Outro indice que também traduz em nimeros a importancia da mineragédo
é a participagdo do setor no PIB, sendo essa atividade responsavel por 2,3% de todas as riquezas
produzidas no pais (IBRAM, 2020).

Por outro lado, ao mesmo tempo que movimenta a economia e gera empregos diretos e
indiretos, a mineracao é uma das atividades econdmicas com maiores impactos ambientais, no
qual ocorre uma grande transformacdo do ambiente, tendo como possiveis efeitos a supressao
da vegetacdo; compactacdo do solo; modificacdo da topografia; possivel dano a nascentes;
aumento da presenca de particulados e gases no ar; mudancas climaticas relacionadas com a
grande circulacdo de veiculos e com a retirada da vegetacdo (atenuadora da concentracdo de
CO2 no ar); possiveis efeitos na biodiversidade da flora e fauna da regido; drenagem acida de
mina (DAM), com contaminagdo por metais pesados e abaixamento do pH do solo; acidentes
de enormes proporcdes resultando em grandes catastrofes humanas e ambientais; além do
grande consumo de agua, recurso utilizado em diferentes atividades na mineracdo (COSTA,
2020).

Por exemplo, para mensurar os impactos da atividade, principalmente em relagdo aos
recursos hidricos, podem ser utilizados dados do “Manual de Usos Consuntivos da Agua no
Brasil” da ANA, no qual ha informagdo de estimativas de que sdo captados 32,9 m3/s de agua
para uso na mineracao, o que representa 1,6% do recurso hidrico consumido no pais. Somente
em Minas Gerais, sdo retirados, em média, 18 m3/s da agua para a mineracao, totalizando,
aproximadamente, 11% das suas retiradas (IBRAM, 2015; ANA, 2019). Assim, dada a
importancia da minera¢do na economia e na sociedade, torna-se urgente a adogdo de técnicas

sustentaveis de exploragdo do meio ambiente, destacando o uso dos recursos hidricos.
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Na mineracgdo, a agua pode ser utilizada em diferentes atividades, seja na exploracao
liquida do minério e separacdo do rejeito (armazenado em barragens); na dessedentagdo e
higiene de funcionarios; controle de poeira em estradas; e na limpeza de maquinario e veiculos
(IBRAM, 2006; ANA, 2006). Estima-se que sdo gastos, em média, 300 litros de agua por
veiculo, havendo grande demanda de &gua e gerando um passivo ambiental (dgua residuéria
que requer tratamento). Em um cenério de escassez hidrica, ja observado em varias regides do
pais e do mundo, a reducdo do consumo em uma ou mais dessas atividades torna-se de grande
relevancia no desenvolvimento sustentavel.

Na mineracdo, uma técnica em expansdo € o beneficiamento de minério a seco, que além
de reduzir o consumo dos recursos hidricos, também minimiza a necessidade do uso de
barragem de rejeitos. Depois dos acidentes de rompimentos de barragens que ocorreram no
Brasil nos anos de 2015 e 2019, o uso dessas estruturas de contencdo de rejeitos, no ambito
legal, vem sendo um grande problema para as mineradoras, devido aos impactos que podem ser
causados no meio ambiente e na populacdo atingidas. Além disso, técnicas inovadoras que
envolvem essa preocupacdo com a crise hidrica estdo crescendo no mundo empresarial,
juntamente com a responsabilidade social e ambiental (NASCIMENTO et al., 2020)

Uma técnica crescente envolvendo os recursos hidricos é o reiso ndo potavel, e
eventualmente potavel, que ja estao em fase mais avancada de estudo e implantacéo, sobretudo
em paises com baixa disponibilidade hidrica. Um exemplo é Israel, onde 93% do esgoto é
tratado, sendo que 87% desses efluentes sdo aplicados em atividades de retso (SZKLARZ,
2021). Segundo o site do Canal Rural, 50% da populacdo rural israelense é abastecida por essa
agua de reudso, sendo exemplo mundial (CANAL RURAL, 2018). Na agroindustria, pode-se
citar iniciativas como o aproveitamento da agua residuaria do café (ARC) no descascamento e
despolpamento, realizando a recirculacdo do efluente (MATQOS, 2007). Outro exemplo é o
retso de aguas de lavagem de plasticos, procedimento realizado apos a limpeza para remocao
de impurezas, como restos de comidas (BORDONALLI, 2009).

Outra possibilidade, e que pode ser aproveitado no ramo da mineragéo, € a recirculagao
de aguas residudrias de lavagem de veiculos, visto que hd grande demanda de “4gua nova” para
realizar uma funcdo que nédo exige grau de potabilidade para a agua utilizada. Porém, o efluente
gerado possui algumas caracteristicas que devem ser levadas em conta para desenvolver um
tratamento eficiente e a0 mesmo tempo economicamente viavel para o reuso. Em sua maioria
sdo efluentes ricos em sélidos e 6leos e graxas, exigindo etapas de tratamento fisico e quimicos

em condigdes adequadas para possibilitar o seu aproveitamento (SUBTIL, 2016).
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No tratamento da ARC, por exemplo, utilizou-se cal para possibilitar controle do pH e
reducdo da concentracdo de sélidos (coagulacdo) (MATOS et al., 2007), criando melhores
condicdes para a recirculacdo. Paula et al. (2018) também empregaram combinados de sais
coagulantes para proporcionar remogéo da turbidez de aguas cinzas, tendo étimas eficiéncias,
0 que possibilita o retso dessa agua para fins menos nobres (ndo potaveis).

Com base nessas experiéncias anteriores e tendo a coagulacao/floculagdo/decantacao
(clarificacdo), um dos tratamentos fisico-quimicos mais simples e menos 0ONerosos
(FERNANDES JUNIOR et al, 2019), raz&o pela qual sio largamente utilizadas em estac@es de
tratamento de &4gua (ETAS), essa pode ser também uma alternativa técnica e economicamente
viaveis para a atividade de mineragdo. Com custos superiores (demanda energética e troca de
eletrodos), a eletrocoagulacéo e eletrofloculacdo, por exemplo, ja vem sendo empregado em
alguns tipos de aguas residudrias da mineracao, resultando em elevadas eficiéncias (PERALTA
etal., 2014).

Diante do grande consumo de &gua na mineracdo, do crescimento do setor e da
necessidade de reducdo do consumo de &gua, objetivou-se com a realizacdo do presente
trabalho, avaliar a qualidade do efluente de saida de um lavador de veiculos (apds passagem
por um desarenador) e equipamentos de uma mineradora no interior do estado de Minas Gerais,

além de propor um tratamento complementar visando possibilitar o retso de agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Caracterizar a 4gua de lavagem de veiculos de uma mineradora e propor um tratamento

eficiente, visando a reciclagem e reducdo do consumo de agua nova para a atividade.

2.2 Objetivos especificos:

Avaliar a qualidade da agua residudria de um lavador de veiculos utilizado na
mineracdo, apos passagem por um desarenador instalado na &rea da mineradora;
Comparar com as recomendac6es de redso de dgua para diferentes finalidades (usos nao
potaveis, como a irrigacdo), inferindo sobre o tratamento necessario para o efluente de
lavagem de veiculos;

Propor e avaliar as condi¢fes para tratamento fisico-quimico (coagulacdo e
sedimentacdo) como etapa complementar, de forma a possibilitar o redso da agua
lavagem de veiculos, baseando em um ensaio de “Jar test” com diferentes concentracdes
de coagulantes;

Realizar a avaliacdo técnico-financeira da implementacdo do tratamento fisico-quimico
proposto, considerando as unidades ja instaladas na mineradora (desarenador e caixa
SAO).
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade Estudo

A &gua avaliada no presente trabalho foi amostrada em um lavador de veiculos instalado
na oficina mecénica dos caminhdes e equipamentos pesados de uma mineradora localizada no
interior de Minas Gerais. A lavagem é feita através do método de Jato Manual, onde € utilizada
uma bomba lavadora de média presséo industrial, com uma vazao 26 L/min, poténcia de 2700W
e uma pressdo méaxima de 500 psi. Para a limpeza é empregado o detergente profissional
Desincrustante Acido, com o registro da ANVISA N° 363800001.

O lavador funciona em média 5 horas por dia, sendo gerada uma vazado aproximada de
2,5 m3/h de efluente, com um volume total de 12.500 L por dia. A &gua usada na limpeza dos
veiculos € proveniente de poco artesiano licenciado pelo empreendimento, fonte hidrica que
abastece caminhdes pipas que, por sua vez, sdo utilizados para encher as caixas d’agua.

O Box de Lavagem (Figuras 3.1 e 3.2), onde é feita a lavagem dos caminhdes e dos
equipamentos, possui 6,0 metros de largura, 10,2 metros de comprimento e uma parede de 1,5

metros nas laterais.

Figura 3.1 — Box de Lavagem da mineradora localizada no interior de MG, visdo superior.

Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.2 — Box de Lavagem da mineradora localizada no interior de MG, vis&o frontal.

Fonte: Autor (2022)

Logo ao lado do lavador, encontra-se o desarenador (Figuras 3.3 e 3.4) de 3,7 m de
largura, 9,4 m de comprimento, e uma profundidade de 2,4 m, que € interligada por uma canal
ao box (Figura 3.5), tratamento esse que tem a funcdo de proporcionar a remocéo de sélidos
grosseiros e particulas de sedimentacdo discreta (areia). Apds passagem pelo desarenador, a
agua residuaria é encaminhada para um tanque de armazenamento que passa por um caixa SAO
(separadora agua-6leo) e depois € disposto em um sumidouro para infiltracdo no solo. Os
tratamentos citados, no entanto, podem ndo ser suficientes para a remogdo dos sélidos
suspensos, compostos pelas particulas de minério e solo. Importante ressaltar que ndo foram
repassadas pela mineradora, 0 TDH do desarenador e caixa SAO, sendo as discussdes pautadas

em condi¢Oes normais encontradas para esses dispositivos na literatura.



Figura 3.3 — Desarenador da mineradora localizada no interior de MG, visdo superior.

Fonte: Autor (2022)

Figura 3.4 — Desarenador da mineradora localizada no interior de MG, visao frontal.

Fonte: Autor (2022)

15
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Figura 3.5 — Passagem do box de lavagem para a desarenador da mineradora localizada no
interior de MG.

Fonte: Autor (2022)

3.2 Caracterizacdo da Agua Residuaria

A fim de caracterizar a agua residuaria proveniente da lavagem de caminhdes e
equipamentos da mineradora, foram realizadas duas coletas de amostras (Figura 3.6), uma no
dia 18/07/2022 e a outra no dia 25/07/2022, com amostragens pontuais do efluente logo na
saida do desarenador (Gnico ponto possivel de coleta no tratamento existente). Essas foram
encaminhadas para o laboratério do Departamento de Engenharia Ambiental (DAM), da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde foram feitas as analises das variaveis de Solidos
Totais (ST) e O & G (bleos e graxas). As amostras coletadas forma divididas em 3 amostras,
afim de realizar todas as analises em triplicata.

Ademais, foi fornecido pela empresa o histérico de andlises realizadas por um
laboratdrio contratado, com informacdes semestrais dos anos de 2021 e 2022, que sdo
empregadas para controle e monitoramento do efluente. Além de ST e O & G, foram feitas
medicOes de pH, temperatura e condutividade elétrica (CE) in loco. Os dados fornecidos pela
empresa também sdo relativos a agua residuaria coletada no mesmo ponto (na saida do

desarenador).
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Figura 3.6 — Amostra coletada da desarenador da mineradora localizada no interior de MG no
dia 18/07/2022.

Fonte: Autor (2022)

Para a realizacdo das analises de Oleos e Graxas (Figura 3.7) e solidos totais, utilizou-
se, respectivamente, as metodologias Standard Methods 5520D (método gravimétrico) e 2540B
(APHA, 1999). J& para determinacgdo do pH (Figura 3.8), CE e temperatura, foram realizadas
medidas em campo utilizando um pHmetro (multipardmetros) portatil da marca Hanna,
devidamente calibrado. Todas as andlises foram realizadas em triplicata para gerar maior
confiabilidade dos dados.

Figura 3.7 — Amostras no aparelho Soxhelt do laboratério do departamento de engenharia

ambiental e sanitaria da UFAL, usado na analise de 6leos e graxas.

f |

Fonte: Autor (2022)
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Figura 3.8 — Anélise de pH feita em campo.

Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 3.1, estdo apresentados dados que foram disponibilizados pela empresa. No
histérico de analises, inclui-se as variaveis Oleos e Graxas (O & G), S6lidos em Suspensio
(SS), Solidos Sedimentaveis (SP) e pH. As analises rotineiramente sao feitas de forma semestral
(uma coleta a cada seis meses), feita por laboratdrios certificados contratados pela empresa,
dessa forma ha informac@es de andlises realizadas no periodo chuvoso e seco. Assim € possivel
analisar a interferéncia de 4gua da chuva no efluente que se misturam no lavador e alcangcam a
desarenador. Por outro lado, a menor frequéncia de analises nao permite conhecer as flutuacdes
horéarias e diarias que podem ocorrer dentro de uma mesma estacdo, e que podem estar

relacionadas com frequéncia de utilizagdo dos veiculos, equipamentos e mesmo do lavador.

Tabela 3.1 — Dados do historico de analises laboratoriais da agua residuarias da lavagem de

veiculos na saida da desarenador da mineradora.

Variaveis jan/21 jul/21 jun/22
Oleos e Graxas mg/L 53.300 3.513 38.857
pH 8,00 8,00 7,00
Sélidos em Suspenséo mg/L 92.000 9.090 12.420
Sélidos Sedimentaveis mL/L 14 1 0

Fonte: Autor (2022)
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3.3 Teste de Coagulagédo/ Floculagdo

Com a finalidade de complementar o tratamento, visando a reducdo da concentragdo de
solidos (suspensos e totais), optou-se pela sequéncia comumente encontrada para o tratamento
de agua visando o abastecimento humano, que é a coagulacdo seguida de floculacdo e
decantacgdo. Essas etapas sao tipicas da configuracao do tratamento convencional, composto por
um tratamento fisico e quimico simples e de baixo custo, empregével para dguas de diferentes

qualidades.

Para determinar a quantidade 6tima de coagulante para reducdo da turbidez da agua
residudria da lavagem de veiculos, foi realizado o ensaio de coagulagdo/floculacdo em um “Jar
Test” Milan de seis provas (Figura 3.9), com regulador de rotacdo das hastes misturadoras,
presente no laboratdrio Sistema de Abastecimento da Agua do Departamento de Engenharia
(DEG). Foi utilizada a programacédo 1 do aparelho mistura rapida (coagulacdo) em 350 rpm
durante 1 minuto, e mistura lenta (floculacéo) em 50 rpm durante 10 minutos, tendo decantacéo
(sem agitacdo) durante 20 minutos. Essas condi¢des do ensaio foram usadas visando o uso da
maior rotacdo permitida pelo equipamento (CARVALHO, 2020), que permitiriam melhor
mistura coagulante-solo. Posteriormente, ha reducdo da velocidade das pas de mistura, na etapa
de floculacéo, com a finalidade de néo se quebrar os flocos. E por fim, desliga-se o acionamento

das pas, para que ocorra a sedimentagdo dos sélidos e a decantacdo da &gua (CARDOSO, 2008).

Figura 3.9 — Vista frontal do “Jar Test” Milan de 6 provas.

Fonte: Autor (2022)

Por simplicidade de analise e rapidez de aquisicdo de dados, empregou-se a analise de
turbidez das amostras, variavel que apresenta boa correlagdo com as variaveis sélidos suspensos
e solidos totais (CHAGAS, 2015). Inicialmente, fez-se a avaliacdo da agua bruta coletada no
lavador de veiculos (solugdo previamente homogeneizada), com a utilizacdo de um
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turbidimetro AP 2000 (Figura 3.10), antes da adicdo do coagulante, obtendo-se o valor de 431
UNT.

Figura 3.10 — Turbidimetro AP 2000, usado para medir a turbidez da dgua bruta

Fonte: Autor (2022)

O agente coagulante utilizado nos ensaios foi o cloreto férrico (Fe2Cls), levando em
conta o estudo realizado por Althaus (2013). O coagulante foi adicionado em seis diferentes
concentragdes (Figura 3.11), 0; 50; 200; 500; 700 e 1000 mg/L, valores baseados em estudos
realizados na utilizagéo de cloreto férrico como coagulante. Essa faixa de variagdo de 0 mg/L
até 1000 mg/L, em média, tem sido empregada no tratamento de &dguas residuarias com elevadas
concentragdes de solidos suspensos (THEODORO, 2011;YAMAGUCHI, 2019). Dessa forma,
a avaliacdo foi realizada com 6 tratamentos e 1 batelada (repetigdo), totalizando 6 amostras,
enquanto a determinacdo da turbidez era realizada com retirada de trés aliquotas e determinacao
da turbidez.

Figura 3.11 — Coagulantes usados no teste.

Fonte: Autor (2022)

Ap0s a decantacdo das amostras, conforme condicdes indicadas anteriormente, utilizou-
se o turbidimetro AP 2000, para medir a turbidez em cada jarro do Jar Test utilizado. Com o
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resultado foi possivel calcular a eficiéncia de remocéo da turbidez para diferentes concentracdes

do coagulante utilizado, com base na expressao (Equagéao 1):

E = Tab—Tj/Tab * 100 (Eq.
1)
Sendo:

E= Eficiéncia da remocéo (%)
Tab= Turbidez da agua bruta (UNT)

Tj= Turbidez apds coagulagdo (UNT)

3.4 Analise técnico-financeira do tratamento proposto

Com base nos resultados obtidos no ensaio descrito no item anterior e as caracteristicas
da &gua obtida, tendo como comparacdo normas e recomendacdes de qualidade, serd proposto
um sistema de tratamento visando o retso da dgua de lavagem. Essa etapa foi baseada em dois
procedimentos: 1) dimensionamento das unidades com base em normas técnicas e concepgoes
de tratamento de agua; 2) Analise de custos, permitindo verificar dentro do contexto de uma

mineradora, se € viavel economicamente.

Para as unidades, seré considerado a vazao de projeto de 3 m3/h para o dimensionamento
do tratamento, permitindo alcancar os niveis desejaveis de tratamento da agua de lavagem.
Dessa forma, a cada 3 m*/h de vazao, neste projeto foi recomendo a instalacio de outro médulo
semelhante ao proposto a seguir. Como atualmente, gera-se cerca de 2,5 m3/h no lavador de
veiculos e equipamentos na mineradora, essa condi¢do permite uma folga para as unidades e

considera uma previsao de crescimento para as instalagdes.

Em relacdo aos custos, para estimar os valores a serem investidos pela mineradora em
questdo, os precos foram baseados na planilha orcamentaria estacdo de tratamento de agua
realizada pelo Eng° José Everaldo E. Prado em 2019 (BRASIL, 2019).
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4 RESULTADOS

4.1 Avaliacdo das Caracteristicas da Agua de Lavagem de Veiculos da Mineracéo
Na Tabela 4.1, estdo os resultados das analises do lavador de veiculos da mineradora do
interior de MG, realizadas no laboratorio do DAM - UFLA.

Tabela 4.1 — Resultados das andlises do lavador de veiculos da mineradora do interior de MG

realizadas no laboratério da UFLA.

Coleta 1 Coleta 2
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Amostra6
Oleos e Graxas mg/L 95.762 50.925 38.441 26.400 84.000 75.000
Solidos Totais  mg/L 505 440 440 11.470 10.025 9.870
pH 5,30 4,99 4,99 6,19 6,19 6,01
Temperatura (o 21 21 21 21 21 21
Condutividade ¢, 422 406 404 407 407 416

Elétrica

Fonte: Autor (2022)

Analisando os dados fornecidos pelo empreendimento e as analises realizadas na UFLA,
foi possivel conhecer as caracteristicas do efluente. Comparando com outros estudos, os Oleos
e Graxas (O & G) sdo variaveis importantes na caracterizacdo da agua de lavagem de veiculos,
visto que possuem altas concentracdes, resultado da remocdo de Oleos do motor e do
combustivel dos automdveis (CARVALHO, 2020). Avaliando o historico e as andlises
realizadas é possivel perceber que os valores sdo préximos e tem uma média de 51.800 mg/L
de O & G, sendo que o maior valor encontrado é de 95.762 mg/L. Comparando com outros
estudos que avaliam efluentes de lavagem de veiculos, pode-se notar que a concentracdo de
O&G é elevada. Estudos como o de Carvalho (2020), mostram que o efluente gerado no lava
rapido, na cidade de Mogi Guacu, S.P, tem em média uma concentracdao de O & G equivale a
0,12% (115 mg/L) das encontradas no lavador de caminhdes e equipamentos de mineragao

(avaliadas no presente trabalho).

Em relacdo a série de solidos, a empresa forneceu valores das concentracfes de Solidos
em Suspenséo (SS) e Sélidos Sedimentaveis (SP), ja as analises realizadas no laboratorio do
DAM foram relativas as concentragdes de Solidos Totais (ST), tendo, valores médios de SS de
37.837 mg/L, SP 5 mg/L e ST de 5.458 mg/L. Confrontando as concentracfes de Solidos
Suspensos com o estudo realizado no Lava-Jato no municipio de Maraba- PR, é nitida a

diferenga da lavagem de veiculos prioritariamente urbanos e veiculos que circulam na area de
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mineracdo, como pode ser verificado no estudo de Santos et al. (2017), que encontraram 1262
mg/L de SS. Para ST e SP, foi possivel comparar ao estudo realizado por Morelli (2005), que
caracterizaram a dgua de um lava-jato, obtendo médias de 1.913 mg/L de ST e 1,2 mg/L de SP,

sendo 64% menor que o ST do presente estudo e 76% de SP .

Utilizando os dados fornecidos pela empresa, observa-se também que o periodo chuvoso
(janeiro de 2021) contribui para aumento da concentracdo de O & G e de s6lidos em relagdo ao
periodo seco (julho de 2021 e de 2022). Dessa forma, o regime de chuvas interfere nas
condicdes das estradas de terra que, consequentemente, interferem no acumulado em veiculos
e na &gua de limpeza. Deve-se ressaltar, no entanto, que por se tratar de apenas uma coleta
(janeiro de 2021), esse resultado pode ser um valor atipico de um periodo com maior demanda
de veiculos, como também observado na diferenca da [ST] da coleta 1 para a coleta 2 (Tabela
4.1).

Com base no apresentado e em compara¢do com a literatura, é possivel perceber que o
efluente é rico em solidos e O & G, principalmente por se tratar de equipamentos e caminhdes
gue rodam em éreas vicinais (sem asfalto) e com muita poeira. Os 0leos e graxas, a0 menos,
podem ser removidos com boa eficiéncia na caixa SAQO, j& os solidos suspensos (e turbidez)
possivelmente ndo terdo o tratamento e a remoc¢do necessaria para possibilitar o seu relso
apenas com o sistema SAO (CAMPQOS, 2017).

A variavel pH apresentou grande variagdo no periodo de analises, tendo valores
registrados de 4,96 a 8,30, de acido a basico, tendo média de 6,32. Essa variacdo é bem elevada
comparando com, por exemplo, o estudo de Carvalho (2020), com &gua de lava-jatos urbanos,
na qual a variagdo de pH foi inferior a 1,00. O mesmo pode ser observado em uma faixa tipica
apresentada por Matos e Matos (2017), que é de 6,6-7,3. Essa condi¢do (de grande variacdo)
pode ser justificada devido ao uso de produtos de limpeza (4cido - Desincrustante Acido) e a
demanda por uso, além da presenca de ions e minerais na 4gua, que sabidamente interferem no
pH das amostras. Estudos realizados em laticinios, por exemplo, refletem essa influéncia do

tipo de produto de limpeza no potencial hidrogenidnico da agua residuaria (SARAIVA, 2009).

Ja os valores de temperatura e Condutividade Elétrica, medidos em campo, possuem
valores médios de 21,03 °C e 410,03 uS /cm, respectivamente. Dessa forma, a temperatura ndo

é problema para reliso, enquanto a concentracdo de ions (cations e anions), expressa pela
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capacidade de conduzir eletricidade, é cerca de 3,5 vezes superior ao encontrado na &gua de
lava-jatos urbanos (MATOS; MATQOS, 2017).

Na auséncia de legislacdo e norma especifica para reso da dgua de lavagem de veiculos
para a mesma funcdo, as caracteristicas da agua residuaria serdo comparadas com os valores
recomendados para irrigacdo, os padrbes para lancamento (CONAMA 430/2011), a NBR
referente a tanques sépticos (NBR 13969 - 1997) e a NBR referente ao aproveitamento da dgua
de chuva, inclusive para lavagem de veiculos (NBR 15527 - 2007). Para irrigacdo, ha risco de
entupimento dos emissores e mangueiras, assim como poderia haver na lavagem de veiculos,
sendo que pH elevados e altas concentragcfes de sélidos poderiam implicar em obstrucdo dos
mesmos. Assim, é recomendado que o pH seja inferior a 7,0 e a concentracdo de solidos
dissolvidos menor que 50 mg/L (SILVA, 2018), visando garantir maior vida Gtil do sistema de
aplicacdo. Nakayama e Bucks (1991) ainda citam que agua que apresenta concentracdo de SS
superior a 100 mg/L apresenta elevado risco de entupimento. Quando se diz respeito aos 6leos
e graxas ndo ha uma defini¢do de valores, mas também deve ser levado em conta a retirada do

maximo possivel para ndo ocorrer o selamento do solo (MATOS; MATOS, 2017).

Em relagdo ao padrao de lancamento de dguas residuarias em cursos d’adgua, a Resolucao
CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011), foi utilizada como referéncia para inferir sobre a
qualidade da &gua apds tratamento. De acordo com a Resolugdo, o pH deve estar entre 5,0 a
9,0, condicdo atendida pela 4gua apds desarenador na maioria das avalia¢des; concentracdo
méaxima de 20 mg/L de 6leos minerais e 50 mg/L de 0Oleos vegetais e gorduras animais, a
depender da eficiéncia da SAO instalada na mineradora; sendo a concentracdo maxima
permissivel de sélidos totais (ST) de 100 mg/L. Comparando com os valores encontrados nas
analises, € possivel perceber que o ideal é uma reducdo de 99% de remocédo de O&G. Quanto
ao pH, ele se encontra dentro dos valores esperados, e para 0s Sélidos Suspensos (SS), o ideal
é uma reducdo minima de 20%. E quanto aos solidos sedimentaveis (SP), em janeiro de 2021
ndo haveria atendimento da legislacdo, enquanto nos meses de julho de 2021 e de 2022,
alcancaria o parametro de valor maximo de 1,0 mL/L.

Ja em relagdo com o preconizado pela NBR 13969 (ABNT, 1997), citado o relso de
esgoto tratado para a lavagem de veiculos, com pardmetros visando a ndo contaminagdo do
funcionario que vai realizar a lavagem e pela NBR 15527 (ABNT, 2007) que fala sobre uso de
agua de chuva para fins de lavagem de veiculos, a turbidez (variavel explorada a seguir) deve

ser inferior a 5,0 UNT; e o pH deve estar entre 6,0 e 8,0. Dessa forma, diante dos valores
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encontrados do potencial hidrogenidnico e da elevada concentracéo de SS (relacionada com a
turbidez), verifica-se haver necessidade de complementagdo do tratamento da agua residuéria

(além do desarenador e caixa SAO ja existentes).

4.2 Avaliacéo dos Resultados do Teste de Coagulacdo/ Floculacdo da Agua de
Lavagem de Veiculos da Mineracao

Na Tabela 4.2, estdo apresentados os resultados do ensaio realizado no “Jar Test” com
diferentes concentragdes do coagulante & base de ferro. Com base nos resultados obtidos,
plotou-se o grafico e ajustou-se a equacdo quadratica de concentracdo x eficiéncia de reducédo
da turbidez (Figura 4.1).

Tabela 4.2 - Eficiéncia de remocdo para diferente concentracao de cloreto férrico.

Concentracéo Fe,Cls Turbidez Eficiéncia (%)

Tab 0 431,00 -

T1 0 213,00 50,58
T2 50 163,00 62,18
T3 200 254,00 41,06
T4 500 83,60 80,60
T5 700 85,90 80,06
T6 1000 155,00 64,03

Fonte: Autor (2022)

Figura 4.1 — Eficiéncia de remocao da turbidez do efluente da lavagem de veiculos da

mineradora no interior de MG.

Eficiéncia na Remocéo da Turbidez.
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Fonte: Autor (2022)
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Com a realizag¢do do ensaio de coagulacao/floculagdo no “Jar Test”, Milan de 6 provas,
é possivel encontrar a concentracdo de coagulante mais eficiente para o tratamento da dgua em

estudo fazendo a regressdo polinomial de segundo grau, derivando a equacéo e igualando a 0:

Y=-0,00009X> + 0,10082X + 53,69572 (Eq. 2)
-0,00009X> + 0,10082X + 53,69572=0

X=560,12

Dessa forma a concentragdo 6tima seria a de 560 mg/L, resultando em eficiéncia de 82
% e valor final de 78 UNT, tendo reducéo de turbidez em 353 UNT. Comparando o valor de
turbidez final com outros trabalhos que usaram o mesmo coagulante, como o de Althaus (2014)
que teve uma eficiéncia de 93%, € possivel perceber que a eficiéncia de remocao foi satisfatoria.
Por outro lado, ndo é suficiente para atendimento da NBR 15527 (BRASIL, 2007), sendo

recomendada a complementacao do tratamento com uso de filtros.

4.3 Tratamento Proposto

Com base nas caracteristicas da &gua, que foram apresentadas nos itens anteriores,
optou-se pelo tratamento fisico-quimico de coagulagdo/floculagdo/decantacdo (sedimentacéo)
seguido de outras etapas de clarificacdo e desinfeccdo, concep¢do que possa apresentar bons
resultados para remocdo de sélidos suspensos e, consequentemente de turbidez, além de
permitir reducdo da concentracdo de O & G (CARVALHO, 2020). Ao mesmo que seja um
tratamento simples, mas que também n&do cause danos aos caminhdes e equipamentos, e nem
mesmo nos danos a saude do funcionario que executam a lavagem. Visando alcancar todos

esses preceitos, foi proposto as seguintes etapas de tratamento como apresentado na Figura 4.2.



27

Figura 4.2 — Fluxograma de tratamento proposto para reuso de lavagem de veiculos da

mineradora.

TRATAMENTO PARA REUSO DE
LAVAGEM DE VEICULOS

CAIXA DE AREIA
|
CAIXA CAIXA

SEPARADORADE — COLETORA
AGUA E OLEO DE OLEO

DOSAGEM DE
COAGULANTE

I
FLOCULADOR

I
FILTRO

I
DECANTADOR

|
RESERVATORIO

+
DESENFECGAO
+
CORRECAO DO pH

Fonte: Autor (2022)
4.3.1 Desarenador

O desarenador € a primeira etapa de tratamento depois da lavagem, onde ele é um tanque
que reduz a velocidade do fluxo, funcionando como um retentor de sélidos grosseiros. Nessa
etapa comeca o processo de sedimentacao, além de reter objetos que porventura podem ter caido
durante o processo de lavagem. E uma etapa de extrema importancia para que nio ocorra
assoreamento na Caixa Separadora de Agua e Oleo. (LEPPA, 2015). Como na empresa j& existe
um desarenador, ndo € necessario construcdo de outra, desde que ela tenha sido construida com
base nas normativas e para a vazdo considerada. Neste estudo sera considerado que o
desarenado foi construido seguindo os critérios técnicos estabelecidos nas normas, ndo sendo

necessario a adigdo de um novo.

4.3.2 Caixa de Separacdo de Agua e Oleo
Devido as elevadas quantidades de 6leos e graxas presentes no efluente, foi escolhido
como segunda etapa do tratamento uma Caixa Separadora de Agua e Oleo (SAO). Na caixa

SAO, a separacdo ocorre por diferenca de massas especificas, da agua e dos O & G (Oleos e
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Graxas), (LEPPA, 2015). Essa etapa é de grande importancia, pois é nela que ocorre a retirada
de um dos maiores problemas da agua residuérias de lavagens de veiculos e equipamentos de
mineracao, que sdo os 6leos e graxas (CARVALHO, 2020).

Segundo a NBR 14.605:2000, que fala sobre Posto de servico - Sistema de drenagem
oleosa, 0 Sistema de Separacdo de Agua e Oleo deve ser enterrada ou apoiada no solo, deve
possuir tampa resistentes e que tenha fécil acesso ao seu interior para que ocorra manutencgdes
e limpezas.

Esse dispositivo também ndo precisard ser construido, ja que a mineradora ja possui
uma caixa SAO, a disposicdo. E preciso, no entanto, verificar as condicdes de projeto e
operacdo para verificar se sdo adequadas e suficiente para a vazdo do projeto.

4.3.3 Tanque de coleta de 6leo

A Caixa de Coleta de Oleo é onde ocorre o0 armazenamento de Oleos e Graxas que saem
da Caixa SAO, devendo ser limpa periodicamente a fim de ndo ocorrer vazamentos e com isso
contaminar o solo. A destinacdo final desses Oleos e Graxas devem ser feitos conforme a
Resolucdo CONAMA N°362/2005 (BRASIL, 2005), que coloca como responsabilidade a
destinacdo correta desse residuo ao gerador. Nela também fala sobre a necessidade dele ser
coletado de forma segura e evitando o contato com produtos quimicos, além disso, ele tem
como prioridade sempre ser encaminhado para a reciclagem.

O tanque de coleta de 6leo pode ser construido de alvenaria seguindo a NBR 12.235 de
1992 (BRASIL, 1992) que fala sobre o armazenamento de residuos perigosos (incluindo os
6leos e graxas). Porém, esse dispositivo também pode vir de fabrica acoplado a Caixa
Separadora de Agua e Oleo (SAO), o0 que ocorre no que esté instalado na mineradora. As demais
unidades descritas a seguir deverdo ser adquiridas/construidas na area da mineradora para

adequar a qualidade.

4.3.4 Dosador de coagulante

A etapa de dosagem de coagulante € composta por um tanque onde é colocado o produto
guimico usado, que no caso deste tratamento esta sendo proposto o cloreto férrico, e uma bomba
de dosagem. Essas bombas s&o encontradas no mercado de forma acessivel, possuindo algumas
mais especificas para produtos quimicos mais corrosivos, como é o caso do Fe>Cls. E nesse
momento que agente coagulante é adicionado & agua fazendo ocorrer a reducédo das forcas que
tendem a manter separadas as particulas em suspensdao (RITCHER; AZEVEDO NETTO,
1991).
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Assim, serd adicionada a dosagem de 560 mg/L, com as condi¢cBes de mistura
consideradas no ensaio realizado (350 rpm por 1 minuto na coagulacdo). O ideal que seja
colocado uma calha Parshall, que além de ter a funcéo de medidor de vazao vai ser responsavel
por realizar a mistura rapida para o coagulante. Para a vazdo de 3 m3/h, é necessaria uma Calha
Parshall com uma largura de W 2,5 = cm, consequentemente A= 36,3cm; B= 35,6cm; C=
9,3cm; D= 16,8cm; E= 22,9cm; F= 7,6cm; G= 20,3cm; K=1,9cm e N= 2,9cm.

4.3.5 Floculador

A floculagdo pode ser definida como a aglomeracdo dessas particulas por meio de
transporte de fluido, de modo a formar particulas maiores que possam sedimentar (RITCHER;
AZEVEDO NETTO, 1991). Eles podem ser hidraulicos, que usam a prépria forma da dgua para
ocorrer a movimentacdo do efluente, ou de forma mecénica. Para minimizar custos com
manutencdes elétricas, é proposto a instalacdo de um floculador hidraulico de chicanas, que
pode ser construido de alvenaria. Seu dimensionamento segue a NBR 12.216 (ABNT, 1992),
que fala que para decantadores hidraulicos devem ser dimensionados para um tempo de 20 a
30 minutos e um espacamento minimo de 0,60 m entre as chicanas, de forma a garantir também
condicdes proximas as do ensaio realizado.

Esse tempo de mistura é superior ao do ensaio realizado com Jar Test (50 rpm por 10
min), assim deve-se avaliar em campo, as condi¢cdes de mistura para que sejam efetivas no
contato entre as particulas desestabilizadas, a0 mesmo tempo que ndo sejam excessivas e ndo
quebrem os flocos.

Considerando um tempo total de floculacéo igual a 20 minutos e que o gradiente de
velocidade varia de 60/s, 40/s e 20/s (NBR 12.213, 1992), sendo o comprimento de mesmo
tamanho do decantador com 3 m e profundidade.

Volume do floculador:

V=QT

3
m
V =0,0008333 o x 20 min x 60 s = 0,99996 m*~1m?

Largura do floculador, sendo H=3m e C=3m

V=3axL xC—oa= ———=0,037 m cada camara
3x3x3

Area normal ao fluxo da 4gua nas camaras:
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Floculador vertical: A=L-a=3x 0,037 =0,11 m?
Tempo em cada chicana:
T=20min - 60s/3 = 400s.

NUmero de canais entre chicanas:
3p 18 (A G)2 .
= |—X X|—X X
15 1379 \Q

Para gradiente de velocidade G= 60/s:

0,11 2

310,001139 18 60) 400=34
X =

m= X x( X
\/999,13 13+9x%0,025 \0,0008333

Para gradiente de velocidade G= 40/s:

310,001139 18 ( 0,11 40)2 400226
= X X X X =
M= 17999.13~ 13+9%0,025  \0,0008333

Para gradiente de velocidade G= 20/s:

0,11 2

310,001139 18 20) 400=16
X =

m= X x( X
\/999,13 13+9x%0,025 \0,0008333

Espacamento entre chicanas:

C
e:_
m

3 3
e1=3—4=0,08 m; 62:%:0,11 m; 63:E:0s18 m;

O floculador possuira 1 m3, sendo que o primeiro trecho, com gradiente de 60/s, possuli
34 canais entre as chicanas, ja o0 segundo e o terceiro, com 40/s e 20/s, possuem 26 e 16 canais

respectivamente.
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4.3.6 Decantador

O Decantador é responsavel pela retirada dos solidos formados no processo de
coagulagdo/floculacdo. Os Solidos é outro dos grandes empecilhos para retso desse tipo de
agua residuéria. Para o dimensionamento do decantador é necessario seguir as NBR 12.216
(ABNT, 1992), onde fala que a velocidade de sedimentacdo para vazGes menores que
1.000m3/dia é adotado 1,74 cm/ min e uma taxa de aplicacdo de 25 m3/ mz. dia.

Com uma taxa de aplicacdo superficial 25 m3/dia.m? (NBR 12.216, 1992), a area do
decantador é de:

3w’
N 2,88 m?

25/, 2xdia
A=CxL ; C=3xL
2,88=3 xLxL —L=0,97m ~Im
~C=3x0,97=2,91m =3m
Q=vxA
3’/ =0,50 €M/gx1 xh —h=0,166 m — Adotar 3m

Assim, serdo necessarios um decantadores horizontais de 2,88 m2 de area, com
comprimentos de 1x3 m e profundidade de 3m, sendo adotada a profundidade minima

normativa para que ndo haja a dispersédo das particulas decantadas presentes no fundo.

4.3.7 Filtro

O filtro em um tratamento é definido como o processo onde a agua passa por um sistema
poroso e ocorre a separacdo de solidos e liquidos (RITCHER; AZEVEDO NETTO, 1991).
Podem ser usados em caso de aguas com altas concentracdes de sélidos e consequentemente
altos valores de turbidez. Nesse sistema se propde o uso de um filtro de areia de duas camadas,
pois aumenta a eficiéncia de remocao da turbidez. A NBR 13.969/1997 define Filtro de Areia
como “Tanque preenchido de areia e outros meios filtrantes, com fundo drenante e com esgoto
em fluxo descendente, onde ocorre a remogéo de poluentes, tanto por acdo bioldgica quanto

fisica.”. Estabelecido pela norma que deve ser mantido a condi¢do aerdbia no seu interior e
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outras informagOes importantes para a sua instalacdo e manutencgéo. As diretrizes de instalagéo
de um filtro de areia s&o definidas na NBR 13.969/1997 (NBR, 1997).

A area necessaria é de:

A= 72 =0,2 m?=2000 cm?
“360 o MTAYem

E indicado a adi¢do de um filtro de arreia com camadas duplas, onde foi definida para

dimensionamento a maior taxa de filtracdo possivel 360 m3/mz2 x dia, uma area de 2000 cmz2.

4.3.8 Reservatorio (e correcdo do pH e desinfec¢ao)

O Reservatério do efluente tratado € a ultima etapa do tratamento, onde ocorre o
armazenamento e a correcdao de pH quando necessario. O reservatorio pode ser construido de
alvenaria ou até mesmo comprado por encomenda, 0 seu volume deve ser condizente com a
vazdo de saida do tratamento e ao consumo de &gua nas lavagens, de forma a armazenar seja
capaz de armazenar toda a agua tratada sem desperdicios em extravasares. Nesse processo
também é necessaria uma bomba para levar a 4gua tratada para as caixas de agua ligadas ao
lavador de veiculos.

Através das analises realizadas € possivel identificar uma variacdo de pH de mais ou
menos 3,30. E uma variacéo elevada, dessa forma deve ser sempre acompanhado seu valor para
ver a necessidade de correcdo. Para a corre¢do quando necessério, é indicado o uso de Oxido
de Calcio (CaO) devido seu baixo custo. Para esse processo € necessario a adicdo de um
pHmetro para acompanhamento, uma bomba dosadora e tranque de produtos quimicos para
quando for necessario a adi¢cdo do mesmo para realizar a correcao.

Segundo a NBR 15527 (BRASIL, 2007), o pH deve ser de 6,0 a 8,0, devendo corrigir o
potencial hidrogenibnico. Sabe-se que além da grande variacdo do pH, tendo inclusive valores
da ordem de 4,0 (dado o produto de limpeza utilizado), que a coagulagao também pode resultar
no abaixamento do pH devido se tratar de um coagulante de carater &cido, assim sendo, deve-
se calcular a dosagem adequada para alcangar o valor minimo de 6,0.

E ideal a adigio de produtos quimicos que visam a desinfeccio do efluente levando em
conta o que é exigido pela NBR 15527 de 2007 que coloca a necessidade da auséncia de
coliformes em 100mL. Pode ser usado o hipoclorito de sédio (NaClO) como desinfectante pela

sua capacidade de evitar transmissdes de doencas (CARVALHO, 2020).



33

4.4  Custos com o Tratamento

Levando em conta o tratamento proposto anteriormente, a Tabela 4.3 que tem os custos
médios para implantacdo de cada etapa do tratamento da &gua residuaria da lavagem de veiculos
visando o reuso. Esses valores foram avaliados atraves de uma pesquisa de mercado, onde foi
entrado em contato com duas empresas por telefone e com a planilha orcamentaria estacao de
tratamento de &gua realizada pelo Eng° José Everaldo E. Prado em 2019.

Os servicos preliminares séo definidos como os processos de movimentacao de terras,
servicos de topografia e fundacbes. Esse valor definido foi uma média, visto que sem o
dimensionamento ndo é possivel avaliar a area necessaria.

Os equipamentos usados foram orcamentados ja incluindo a instalacdo do mesmo. O
reservatorios, as bombas e os tanques foram precificados usando valores encontrados no
mercado. O volume do reservatério foi definido como 3 vezes o volume de efluente que entra

no sistema de tratamento (25.000 L).

Tabela 4.3 - Custos de implantagdo do tratamento de agua residuaria da lavagem de veiculos.

Quantidade Custo médio para vazao de 3

m3
Servicos Preliminares UN 1 700,00
Bomba dosadora de Coagulante UN 1 4.000,00
Tanque de Coagulante UN 1 3.250,00
Floculado m3 3 60.600,00
Decantador m3 3 34.500,00
Filtro m3 3 27.400,00
pHmMetro UN 1 10.000,0
Bomba dosadora para correcéo de pH UN 1 4.000,0
Taque de produto quimico para correcdo UN 1 3.250,00
de pH
Reservatorio UN 1 15.200,00
TOTAL 162.900,00

Fonte: Autor (2022)

Todos os custos foram baseados em uma estacéo de tratamento com vazdo de 3 m3/h.
Dessa forma a implantacéo do tratamento todo vai ser em média de R$162.900,00, valor baixo
diante da realidade do setor minerario. Estimativas apontam que o setor arrecadou somente no
primeiro semestre de 2022, um montante de R$ 1,5 bilhdo (IBRAM,2022).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Com base nos resultados obtidos, observou-se que:

e A 4gua residuaria da lavagem de veiculos apresenta elevada concentracdo de O & G e
solidos, elevada turbidez e pH de acido a bésico, requerendo a passagem por algumas
etapas de tratamento antes do seu aproveitamento;

e O uso do tratamento seguido por coagulagdo/floculagdo/decantagcdo mostrou-se eficaz
na reducdo da turbidez. Utilizando dosagem de 560 mg/L de cloreto férrico, tendo
condicdes de mistura de 350 rpm por 1 min na coagulacdo, 50 rpm e 10 min na
floculacédo e 20 min (sem mistura) na decantacéo, é possivel reduzir a turbidez de 431 a
77,90 UNT;

e Nestas condicBes, o custo do tratamento ficaria em torno de R$ 163 mil, um custo
relativamente baixo perante implantagdes de outras tecnologias, e um valor baixo diante
da arrecadacao da atividade mineraria e dos gastos necessarios para outorga de agua
“nova’;

e Observando a NBR 15527 (BRASIL, 2007), ainda seria necessario reduzir a turbidez
para possibilitar o redso da agua utilizada na lavagem de veiculos. Recomenda-se entéo,
a instalacdo de um sistema de dupla filtracdo que mostra em varios estudos a elevada
eficiéncia na remocéo de turbidez;

Recomenda-se a realizacdo de mais estudos avaliando a concepcao idealizada, de forma

a confirmar a expectativa de adequacdo da qualidade da &gua.
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