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Resumo

A geragao de p6 de rocha nos filtros manga de industrias mineradoras
forma um residuo sélido abundante, porém, de baixo valor agregado e
geralmente destinado para composicgao asfaltica ou aterros industriais. No
entanto, este residuo apresenta teores elevados de aluminio e silica em
sua composi¢do quimica, sugerindo um uso mais nobre como auxiliar de
coagulacdo em estagdes de tratamento fisico-quimico de efluentes. Apos
ensaios laboratoriais realizados no SENAI CIC (Curitiba, PR), verificou-se
que este po foi capaz de aumentar em média 50% a remocao de cor e turbidez
de trés efluentes distintos. Desta forma, foi desenvolvida a tecnologia
intitulada AUXIPO, que compreende uma alternativa mais sustentavel a
destinagdo do p6 de rocha combinado com o aumento na eficiéncia do
tratamento fisico-quimico de efluentes industriais.

Palavras-chave: PG de rocha, AUXIPO, mineradoras, tratamento fisico-
quimico.

Introducéo

A atividade mineradora gera quantidades significativas de poeiras,
causando poluicéo atmosférica e condicdes de trabalho insalubres (IBRAM
2012). O uso de filtros de manga ¢ a solugdo para o problema, porém, gera
um residuo sélido aderido as mangas que deve receber uma destinacéo
final adequada. Este destino, geralmente compreende alternativas como

composicdo em asfalto ou descarte em aterros (CETESTB, 1990).
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No entanto, a caracterizacdo fisico-quimica deste residuo mostra
possiveis alternativas mais nobres de uso, ja que a silica e a alumina,
substancias comuns em algumas rochas, sdo responsaveis por processos
de coagulagido em efluentes. A bentonita e a silica ativada sdo exemplos de
substancias provenientes de rochas que podem ser utilizadas como auxiliares
de coagulagdo no tratamento de efluentes (DI BERNARDO et al. 2005).

A possivel utilizacdo de residuos de mineragdo no tratamento de
efluentes fornece mais uma possibilidade de agregagao de valor ao residuo
de pd de rocha, bem como possibilita uma destinagao final mais sustentavel
para um residuo de geracao abundante nas mineradoras (VIEIRAet al. 2012).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver o uso
de pd de rocha como auxiliar de coagulacéo no tratamento fisico-quimico de
efluentes industriais, a partir de um p6 de rocha gerado em uma mineradora
em Candeias do Jamari (RO).

Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério Fisico-Quimico
de Meio Ambiente do SENAI CIC, em Curitiba (PR). O p6 de rocha, originado
nos processos de desagregagdo mecénica (britagem e peneiramento) de uma
mineradora em Candeias do Jamari (RO), foi coletado dos filtros manga e
acondicionado em embalagens plasticas. O método utilizado neste trabalho
envolveu as etapas descritas a seguir.

Caracterizacdo do p6 de rocha

O pd6 de rocha foi caraterizado no Laboratério de Analises Minerais e
Rochas da UFPR (Universidade Federal do Parand), através de difratometria
de raios-X (com Difratometro Philips PW 1830) e espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (com Espectrometro Philips PW 2400).

Ensaios de tratabilidade fisico-quimica

A possibilidade de utilizagdo do p6 de rocha no tratamento
fisico-quimico de efluentes industriais foi verificada através de ensaios de
tratabilidade fisico-quimica (Jar Test). Para tanto, foi monitorada a remocao
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de cor e turbidez (com auxilio de espectrofotdometro UV-Vis) nos efluentes
tratados com e sem a dosagem de p6 de rocha como auxiliar de coagulag&o.
Mediu-se também a velocidade de decantacdo do manto de lodo em cada
ensaio, com o auxilio de um Cone de Imhoff e um crondmetro. Foram
testados trés efluentes distintos, provenientes de industrias de bebidas, téxtil
e de papéis decorativos para madeira.

Proposta de disseminagdo do uso do p6 de rocha no
tratamento de efluentes

A proposta de disseminacado do uso do p6 de rocha no tratamento de
efluentes foi realizada através do desenvolvimento de uma logomarca para
comercializacdo, com o auxilio do Setor de Marketing do SENAI Parané.
Além disso, avaliou-se a logistica necessaria para ofertar o p6 de rocha como
auxiliar de coagulacdo as industrias, através de analise financeira tendo
como base a producdo de uma mineradora em Candeias do Jamari (RO).
Esta analise envolveu o levantamento do custo do auxiliar de producado (A)
para ensacamento do pd, a massa que 0 mesmo é capaz de embalar por hora
(M), o preco de transporte da carga de pd de rocha (CT) até Curitiba, PR,
e 0 preco de venda do p6 de rocha (PV), bem como as equac@es descritas
na Tabela 1. Também foi realizado um levantamento de precos de venda da
bentonita e silica ativada em 5 fornecedores de produtos para tratamento
de efluentes em Curitiba, PR.

Por fim, avaliou-se a capacidade de agregagdo de valor ao residuo
de pd de rocha, através de consulta de precos de venda de residuo de pé de
rocha em trés mineradoras localizadas no estado de Ronddnia.

Tabela 1.  Equagoes utilizadas para analise financeira para viabilizar a
comercializacdo do pé de rocha.

Parametro Equacio utilizada
Custo para ensacamento do po de rocha em R$/kg CP = AIM

(CP)

Custo total para ensacamento e transporte do pé de _

rocha em R$/kg (CPT) CPT=CP+CT

Lucro bruto em R$/kg (LB,,) LB, =PV -CPT
Lucro bruto em % (LB,,) LB, = (LB,/PV)x 100
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Resultados e discussoes

Os seguintes resultados e inferéncias acerca do uso de po de rocha
como auxiliar de coagulacdo no tratamento fisico-quimico de efluentes
industriais podem ser admitidos.

Caracterizacdo do p6 de rocha

O po de rocha, obtido dos filtros manga da mineradora apresentou
uma composi¢do mineral de feldspato alcalino, plagiocasio e mica, com
uma granulometria passante em 200 mesh (menor que 0,074 mm). A Tabela
2 traz a composi¢do quimica deste po.

Na Tabela 2 fica evidente que existe uma elevada concentragdo de
silica e alumina, bem como auséncia de metais toxicos como cromo, niquel
e cadmio entre outros.

Tabela 2. Composig¢ao fisico-quimica do pé de rocha coletado nos filtros
manga de uma mineradora em Candeias do Jamari (RO).

Composicéo Fisico-Quimica* |

Composto Si0, | ALO, |K,O |FeO, [ Na,0|CaO |TiO, | MgO
Concentracdo em % | 63,3 13,6 5,9 3,9 3,3 2,9 0,9 0,6
Composto P,0, |BaO MnO | SO, Zr0, | Rb,0 | SO | PF**
Concentracdo em % | 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 <0,1 | <0,1 |0,60

* Resultados normalizados para 100%.
** PF (Perda ao Fogo).

Segundo Di Bernardo (2005) e Metcalf & Eddy (2003), o uso de
po6 de rocha como auxiliar de coagulacdo depende diretamente dos teores
de silica e alumina presentes na rocha, caracteristica encontrada no pé de
rocha conforme Tabela 2. A auséncia de cromo, niquel, cddmio, e demais
metais toxicos também sdo importantes para o referido uso, pois garante
inocuidade a este p6 de rocha, ndo causando toxidez ao efluente, tampouco
periculosidade ao lodo formado apos a coagulacao/floculagao/decantacao.

O baixo teor de calcio e magnésio, verificado na Tabela 2, também
traz uma caracteristica interessante ao uso do p6 de rocha como auxiliar de
coagulacdo, ja que ndo causaria dureza excessiva ao efluente. Desta forma,
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ndo h& prejuizo no uso de pd de rocha caso existam estratégias de reuso do
efluente tratado na industria, principalmente para alimentagdo industrial,
uso em torres de resfriamento ou caldeiras.

No entanto, vale ressaltar que outros tipos de rocha podem néo
ser adequados ao uso como auxiliar de coagulacdo, pois podem espessar
excessivamente os flocos, causando fendmenos de intumescimento (bulking),
fornecer cor ou turbidez excessiva ao clarificado (devido a alta solubilidade),
ou, por fim, elevar os teores de metais toxicos tanto no efluente clarificado
como no lodo.

Uso de p6 derochano tratamento de efluentes industriais

O uso de p6 de rocha como auxiliar de coagulacdo, no tratamento
fisico-quimico de efluentes industriais, mostrou-se eficiente em termos de
incremento na remogao de cor e turbidez de trés efluentes distintos, conforme
Tabela 3.

O comparativo entre os ensaios de Jar test apresentado na Tabela 3
indica um significativo incremento de 35 a 58% na remogdo de cor e 40
a 50% na remocao da turbidez. Desta forma, admite-se que o p6 de rocha
utilizado apresentou caracteristicas adequadas a atuar como um auxiliar
de coagulacéo, sendo capaz de aumentar a massa no centro de carga dos
coloides estaveis facilitando sua varredura durante a coagulagao/floculagao.

Notou-se também uma velocidade de sedimentacao 1,7 vezes maior
no ensaio com o efluente té€xtil com a dosagem de pd de rocha frente ao
ensaio sem a dosagem do mesmo. Isto confirma o aumento de massa/tamanho
dos coagulos/flocos causados pelo uso do péd de rocha, aumentando assim a
velocidade de sedimentacdo e proporcionando maior compactacdo ao lodo
de fundo.

Em nenhum ensaio com a dosagem de p6 de rocha foi observado
aumento significativo no volume de lodo formado frente aos ensaios sem
a dosagem do mesmo.

Tendo como base estes resultados, realizou-se um pedido de patente,
registrado sob n° de documento 1302743559, de forma a proteger por segredo
industrial informacdes importantes ao desenvolvimento e disseminagao desta
tecnologia junto as industrias.
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Tabela 3. Remocdo de cor e turbidez nos testes com po6 de rocha como
auxiliar de coagulacdo em trés efluentes distintos.

Incremento na remog&o em
Remocdo em relagdo ao efluente
rela¢do ao efluente bruto | clarificado sem a dosagem
de p6 de rocha
x Remocéo x x
. Remocéo . Remocéo Remocéo
Origem do Efluente cor (%) tur(tg/loc)iez cor (%) trbidez (%)
Industria de Bebidas 87,0 74,0 35,0 40,0
Industria de Papéis
decorativos para 99,8 99.4 57,8 50,2
madeira
Lavandeira 95,7 96,4 57.2 402
Industrial Téxtill ’ ’ ’ ’

Tecnologia AUXIPO

O logotipo mostrado na Figura 1 foi desenvolvido para divulgar no
mercado a tecnologia de uso de p6 de rocha como auxiliar de coagulacdo
no tratamento fisico-quimico de efluentes. Esta tecnologia foi intitulada
AUXIPO, e atualmente encontra-se sob protecéo industrial, inclusive este
logotipo, pelo pedido de patente n° de documento 1302743559.

Figura 1. Logotipo desenvolvido para divulgar a tecnologia AUXIPO.

Andlise financeira para o investimento na Tecnologia AUXIPO

Uma avaliacdo prévia foi realizada para estabelecer o 6nus necessario
a operacionalizacdo da Tecnologia AUXIPO, bem como estabelecer o
preco final de venda do produto gerado por esta proposta. Para isto, dada
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a simplicidade do processo de obtencdo e finalidade de uso do pd de
rocha, levou-se em consideracdo que 0 seu processo produtivo restringe-
se ao ensacamento e transporte do mesmo. Sendo assim, a Tabela 3 traz
a composicdo de precos para producdo e venda do p6 de rocha, objeto da
Tecnologia AUXIPO.

Né&o foram considerados gastos com equipamentos ou energia elétrica
na etapa de ensacamento do po de rocha na mineradora, conforme discutido
no item 5.3.3.

Sendo assim, foi previsto um preco final de venda do po6 de rocha de
0,50 R$/kg, considerando sua venda em Curitiba, PR. Este valor ficou abaixo
dos 1,11 R$/kg, custo médio dos valores comercializados para a maioria dos
auxiliares de coagulacgéo disponiveis no mercado (bentonita e silica ativada).

Tabela 4.  Custos operacionais para produgao, preco de venda e lucro bruto
obtido na comercializa¢do do pd de rocha para a Tecnologia

AUXIPO.
Parametro Valor
Custo do auxiliar de producéo da mineradora para ensacamento do po de 3.20
rocha em R$/h (A) ’
Quantidade de massa em kg de pd de rocha ensacados em 1 h (M) 600,00
Custo para ensacamento do p6 de rocha em R$/kg (CP) 0,00633
Custp para transportar.o p6 de rocha de Candeias do Qamari, RO até Curitiba, 0.20
PR, incluindo frete, licengas de transporte ¢ demais taxas em R$/kg (CT) |
Custo .total para ensacamento e transport.e do po6 de rocha em R$/kg, 0306
acrescido de R$ 0,10 por embalagem plastica (CPT) '
Prego venda do p6 de rocha em R$/kg (PV) 0,50
Lucro bruto em R$/kg (LB,,) 0,194
Lucro bruto em % (LB,,) 38,73

Agregacdo de valor ao residuo de p6 de rocha

Atualmente, o preco de venda do residuo de p6 de rocha nas
mineradoras ¢ em média 0,05 R$/kg, geralmente para a industria de
asfalto. Para garantir a viabilidade financeira do transporte de cargas das
mineradoras, uma carreta transporta no minimo 15 ton de material. Sendo
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assim, as mineradoras sdo capazes de gerar em média R$ 750,00 com cada
venda fechada de residuo de pé de rocha. Porém, este pre¢o baixo de venda
é compensado com o grande volume de saida do residuo, ja que a demanda
deste setor ainda ¢ alta e as mineradoras necessitam de uma destinagao final
para 0 mesmo.

No entanto, algumas formagdes rochosas, como a descrita no
item 5.1, apresentam um uso mais nobre frente a composi¢ao para asfalto,
trazendo um diferencial competitivo para a venda deste residuo por um valor
maior. Sendo assim, sugere-se um valor de venda do pd de rocha, que possua
caracteristicas adequadas ao uso como auxiliar de coagulagdo, por 0,50
R$/kg — 10 vezes maior que o valor de venda para composigdo em asfalto.
Entretanto, dois fatores principais devem ser levados em consideragéo:

Inicialmente, o volume de saida para a finalidade de uso como auxiliar
de coagulacédo é menor que o volume de saida para composicao de asfalto.
Isto deve-se a dosagem baixa do p6 de rocha nos sistemas fisico-quimicos
de tratamento.

Por fim, a disseminagdo da tecnologia AUXIPO junto as industrias
pode permitir que a mineradora que possuir uma rocha adequada ao uso
como auxiliar de coagulagédo tenha a possibilidade de destinar o p de rocha
exclusivamente para esta finalidade, gerando uma alternativa de maior
valorizacdo frente a destinacdo para composicdo em asfalto. Afirma-se
isto, pois, sdo poucas as formagdes rochosas no continente brasileiro que
apresentam esta caracteristica. Neste caso, esta mineradora seria uma das
poucas possiveis fornecedoras do produto necessario a tecnologia AUXIPO,
tornando a procura pela mesma grande.

Transporte e estocagem do p6 de rocha

O transporte do p6 de rocha pode ser realizado via rodovias estaduais
ou federais. Nao ha necessidade de licencas especiais de controle da Policia
Federal, Exército ou 6rgdos ambientais, uma vez que o p6 de rocha é um
produto indcuo, inerte e ndo perigoso.

Acestocagem do p6 de rocha nas inddstrias que utilizarem a tecnologia
AUXIPO necessita apenas de cobertura com telhado de qualidade, sem
goteiras, piso de concreto e pallets para empilhamento. No entanto, o pé de
rocha deve ser ensacado em embalagens plasticas ou “big bags™ para serem
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fornecidos as industrias. Sendo assim, ha a necessidade de investimento
da mineradora em embalagens. Porém, ndo se faz necesséario grandes
investimentos com equipamentos do tipo “ensacadoras”, ja que o pé de
rocha é removido diretamente do fundo do filtro manga onde ficou retido.
Ou seja, basta posicionar a embalagem na saida de fundo do filtro manga e
abrir a valvula de liberacdo do po retido nas mangas.

Ambeas as caracteristicas descritas acima facilitam a venda do residuo
bem como a aquisicdo do p6 de rocha pelas industrias que forem utilizar o
mesmo no tratamento de efluentes.

Conclusdes

O uso de p6 de rocha como auxiliar de coagulacdo é um processo
inovador que se mostra potencialmente competitivo frente as demais
alternativas para tratamento fisico-quimico de efluentes comercializadas
atualmente, ja que apresentou alta eficiéncia na remogao de cor e turbidez de
trés efluentes industriais distintos sem ocasionar aumento na geragao de lodo.

O bindmio agregacdo de valor ao residuo de p6 de rocha e
reaproveitamento de um residuo so6lido de uso restrito traz uma grande
componente de sustentabilidade econdmico-ambiental ao AUXIPO.

Por fim, a possibilidade de oferta de um produto de menor prego
frente aos demais auxiliares de coagulacao ja existentes no mercado, coloca
a tecnologia AUXIPO em um patamar de alto potencial de investimento,
possibilitando grandes lucros com tempo de retorno de investimento
reduzido.
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