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Resumo

A produgdo de areia para uso em construcao civil
possui uma demanda muito alta no Estado de Minas Ge-
rais. O mercado produtor tem procurado alternativas para
o fornecimento desse bem mineral por outros processos
que nio seja a lavra em aluvides de rios, que se encontra
em franca exaustdo e gera um enorme passivo ambiental,
restando, como alternativa, a lavra de areia diretamente
nas barragens de usinas hidrelétricas. Esse processo gera
um efluente que ¢ langado diretamente no curso d’agua,
provocando um sensivel aumento na turbidez. Esse tra-
balho propde medidas que visam a diminuir a turbidez do
efluente através do uso de reagentes coagulantes. Foram
testadas diversas substancias coagulantes, concluindo-
se pela utilizagdo do sulfato de aluminio.
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produgao de areia.
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Abstract

The consumption of sand for building has been
highly increased in the last years in Minas Gerais state,
southeastern Brazil. The producers are in the search for
alternatives to grow the production and reduce the
environmental impacts, because the main source of
industrial sand in the state is the rivers beds. This work
proposes some measures concerning the reduction of
the high turbidity in the stream waters affected by the
mining activity. The treatment in the sedimentation
basins in the area of sand production is proposed using
aluminum sulphate, ferric chloride, chalk and a
commercial cationic polymer as flocculants substances.

Keywords: Water quality, turbidity, sand production.
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1. Introducgao

A produg@o de bens minerais para
uso in natura na construgdo civil ¢ uma
importante atividade mineraria, pelo gran-
de volume produzido e pela ampla distri-
buigao geografica dos centros produto-
res. Entre esses recursos, destaca-se a
areia, pelas suas caracteristicas intrinse-
cas: mineragao em planicies aluvionares
ou no proprio leito fluvial, intervencao
voluntario-involuntaria em areas de pro-
tecdo ambiental, o que acarreta impac-
tos por vezes de alto poder degradante.

O mercado produtor tem procura-
do alternativas para o fornecimento de
areia por outros processos que niao os
tradicionais, mas, até 0 momento, essas
alternativas t€ém se mostrado com cus-
tos mais elevados que o processo de
extracao de areia natural.

Uma alternativa mais viavel do pon-
to de vista ambiental ¢ a extracao de areia
diretamente dos leitos fluviais por dra-
gagem embarcada, pois ndo acarreta im-
pactos de grande magnitude nas plani-
cies aluvionares, assim como nao elimi-
na vastos trechos de matas ciliares.

No Triangulo Mineiro, essa forma
de extragdo de areia se impde como a
unica alternativa viavel, por dois moti-
vos. Primeiro pela quase inexisténcia de
depositos aluvionares naturais, dado o
profundo encaixamento dos principais
rios. Segundo, pelas imensas areas de
inundagdo das barragens das usinas hi-
drelétricas instaladas na regido, o que
resultou na quase extingdao de trechos
naturais dos rios, interferindo drastica-
mente na dindmica fluvial. Por esses mo-
tivos, atualmente a forma mais viavel de
extragdo de areia, em escala industrial,
naregido do Triangulo Mineiro, tem sido
nos lagos das usinas hidrelétricas. Nes-
se aspecto, a dragagem de areia, além de
representar uma atividade econdmica im-
portante em uma regido cuja indistria da
construgdo civil se encontra em expan-
sdo, ainda acarreta um impacto positivo
para a geragdo de energia elétrica, que é
justamente o desassoreamento das bar-
ragens.

Em contrapartida, o mais relevante
impacto negativo dessa atividade ¢ o
aumento da turbidez nas barragens, de-
vido ao langamento direto dos efluentes
gerados no processo, isto ¢, sem nenhum
tratamento prévio. Nas proximidades dos
denominados “portos de areia”, o que
se verifica ¢ a formagao de um halo de
turbidez que, dependendo da época do
ano, gera um impacto visual de grande
extensdo, em especial devido ao fato de
que, nas barragens, praticamente nao
existem correntezas que permitam a sua
dispersdo. Acrescenta-se a isto mais um
fato: a elevada turbidez pode acarretar
impactos ainda ndo mensurados nos
ecossistemas locais; que por sua vez ja
foram alterados em suas condi¢des ori-
ginais pela implantagdo das barragens.

Esse trabalho visa, portanto, a pro-
curar medidas que eliminem, ou, pelo
menos, atenuem a turbidez da agua re-
sultante deste processo. Para a realiza-
¢do desse estudo, foi selecionada uma
empresa de extragdo de areia cujas insta-
lagdes se situam as margens do lago da
Usina Hidrelétrica - UHE Miranda, limite
dos municipios de Uberlandia e Nova
Ponte, regido do Triangulo Mineiro. No
local, foram realizados testes com subs-
tancias coagulantes que permitiram a cla-
rificag@o da agua retornante do proces-
so (Paiva, 2004).

A pesquisa em questdo, interessan-
do exclusivamente a extra¢do de areia
para construgao civil e de acordo com
os parametros estabelecidos pela Reso-
lugdo CONAMA 357, é pioneira.

2. Material e métodos
2.1 Descrigao do processo

A extragdo de areia nas barragens
das usinas hidrelétricas, conforme mos-
trado no perfil esquematico da Figura 1,
¢ feita por meio de dragas de sucgao aco-
pladas em barcagas, o que permite atin-
gir uma consideravel profundidade. As
barcagas, uma vez cheias, dirigem-se aos
portos de areia, onde sdo despejadas
sob a forma de polpa, lavadas e algumas
vezes classificadas. Todo o processo
requer a utiliza¢@o de agua captada dire-

tamente das barragens durante a draga-
gem da areia, que, por sua vez, retorna a
ela com a turbidez bastante elevada, pois
o sistema de lavagem, com drenos ¢ ba-
cias de decantagdo geralmente ndo rigo-
rosamente dimensionadas, ndo permite
a sedimentacdo da matéria fina em sus-
pensdo. Ressalte-se que essas bacias,
denominadas “bacias de decantacdo”,
na verdade, ndo chegam ainda a sé-las,
pois a agua que aporta a eclas sofre
apenas sedimentagao por agdo da gra-
vidade.

2.2 Metodologia

A extragdo de areia no local onde
foram realizados os trabalhos ¢ feita atra-
vés do processo descrito. Na empresa,
existem atualmente quatro barcos com
dragas de succ¢do acopladas, que che-
gam ao porto ¢ descarregam a polpa (mis-
tura de agua e areia) através de uma tu-
bulagdo, formando grandes cones de
deposi¢ao no local denominado regio-
nalmente por “paiol”.

A partir desse momento a polpa per-
de densidade (aproximadamente 1,6 g/cm’®),
gerando um efluente com turbidez bas-
tante elevada e que, na verdade, trata-se
essencialmente de agua e particulas de
granulometria areia média a fina. Essa
agua ¢ direcionada por gravidade para a
1 bacia de decantagao, que, em realida-
de, nada mais ¢ do que um sistema de
barramento sem capacidade medida, com
seis vertedouros dispostos em série ¢
com uma inclina¢@o em torno de 3%. Os
vertedouros conduzem a agua drenada
para uma canaleta, que a direciona para
uma 2% bacia de decantagio, com capaci-
dade em torno de 100.000 litros. O pro-
cesso ¢ mostrado na planta esquematica
da Figura 2.

Na 2% bacia, a d4gua se estaciona e o
material em suspensdo, com o passar do
tempo, ¢ sedimentado, permitindo ape-
nas uma clarificagdo parcial antes que
ela retorne a margem do lago por meio de
tubulagdo. A clarificag@o por esse pro-
cesso ¢ bastante dificultada, especial-
mente na esta¢ao seca (meses de maio a
setembro), quando a producdo aumenta
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Perfil esquematico da extragao de areia

SEM ESCALA

Figura 1 - Perfil esquematico da extragdo de areia em leitos de rios.

e o tempo de sedimentacdo diminui em
conseqiiéncia do aporte de um nime-
ro maior de barcagas ao porto. Esse ¢
hoje o maior impacto de maior potenci-
al observado pelo 6rgao ambiental fis-
calizador.

Para realizagdo desse trabalho, fo-
ram considerados os valores estabeleci-
dos pela legislagao federal através da
Resolu¢ao CONAMA N°.357, de 17/03/
2005, que estabelece condigdes e pa-
drdes de langamento de efluentes, além
de classificar os corpos-de-agua. Para
tal foram considerados os limites esta-
belecidos para as cole¢des de agua de
Classes 3 e 4, conforme Tabela 1, uma
vez que, para os parametros considera-
dos nesse trabalho, nio sdo estabeleci-
dos limites quando se trata de lancamen-
to de efluentes, exceto para pH.

O trabalho foi realizado em trés eta-
pas, sendo cada uma delas compreendi-
da por trabalhos de campo seguidos por
ensaios e testes laboratoriais. A 1% etapa
foi realizada na estagdo chuvosa, a 2% na
estagdo seca; a 3 e ultima etapa compre-
endeu os ensaios com reagentes in loco
com posterior coleta de amostras ¢ en-
saios laboratoriais. Todas as determina-
¢oes de coleta e laboratoriais foram exe-
cutadas com base nos procedimentos
descritos no Standard Methods for
Examination of Water and Waste Water
(APHA, 2005).

Canaleta
=
Vertedouros| |
2?2 bacia de decantagao |
- +—{ 12 bacia de
I:I | decantagao Mo
T

"~ ~" LAGO DA UHE MIRANDA ~ _~

~

SEM ESCALA

Figura 2 - Planta esquematica.

12 e 22 etapas

Nessas etapas, as amostras de agua
foram coletadas nos seguintes pontos:
lago da UHE em dois locais: a montante
e a jusante do langamento; 17 bacia de
decantagdo; canaleta; 2* bacia de decan-
tagdo e lancamento final.

Posteriormente foram realizados os

ensaios laboratoriais:

 Caracterizag¢do das amostras. Parame-
tros analisados: pH, turbidez e s6lidos
em suspensdo, demanda biologica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda de oxigénio
(OD), aluminio total e ferro total.

» Testes de sedimentabilidade.

* Ensaios com coagulantes através do
teste de jarros.
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Tabela 1 - Limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 para langamento de efluentes em corpos de agua de Classe 3 e 4.

Classificagao

Parametro

Classe 3

Classe 4

Langcamento de
efluentes

Aluminio Dissolvido

0,2 mg/L Al

1,5 mg/L Al

Nao estabelecido

Oxigénio Dissolvido - OD

Nao inferior a 4,0 mg/L O,

Nao inferior a 2,0 mg/L O,

Nao estabelecido

Demanda Bioquimica de

Até 10 mg/L O,

Até 10 mg/L O,

Nao estabelecido

Oxigénio - DBO
Defne:nfia Quimica de Nao estabelecido Nao estabelecido Nao estabelecido
Oxigénio - DQO
Turbidez Até 100 UNT Nao estabelecido Nao estabelecido
pH Entre6a9 Entre6a9 Entre5a9

32 etapa 3. Leite de cal (Ca(OH), a 0,5%. As amostras coletadas na 2% bacia

Essa etapa compreendeu os testes
in loco, com adigdo de reagentes na ca-
naleta, e coleta de amostras na 2° bacia
de decantacdo e no langamento final,
apos a injecao do coagulante.

Posteriormente foi feita a caracteri-
zacdo das amostras, com a analise dos
parametros: aluminio total, pH, OD e
DBO.

Coagulantes utilizados

Foram utilizados quatro reagentes/
coagulantes durante os ensaios labora-
toriais. Esses ensaios foram feitos atra-
vés do teste de jarros, onde foram testa-
das dosagens diferentes em tempos de
agitacdo e decantacdo diferentes. Foi
controlado o pH para que se mantivesse
dentro dos parametros aceitaveis e to-
madas medidas de turbidez e so6lidos em
suspensdo em cada intervalo de tempo
de decantagdo. O objetivo principal foi
de se obter uma clarificagéo da agua den-
tro dos limites de turbidez desejados,
com dosagens de coagulantes e tempo
de decantagdo cada vez menores.

Os coagulantes utilizados foram:

1. Sulfato de aluminio ((A1,SO,),18H,0
a2%).

2. Cloreto férrico (FeCl,).

4.Polimero catidnico G997 (fabricante:
Adesol Produtos Quimicos Ltda).

As dosagens usadas para cada um
variaram entre 7,5 mg/L a 40 mg/l, com
tempos de agitagdo entre 1 a 30 minutos.
A rotagdo variou entre 20 a 105 rpm. O
tempo de decantagdo variou entre 10 a
40 minutos.

Testes com reagentes em
campo

Apbs os ensaios em laboratorio,
concluiu-se que os testes em campo da
3? etapa seriam feitos com sulfato de alu-
minio ((ALSO,),18H,0 a 2%) nas dosa-
gens 10 mg/L e 7,5 mg/L. Os reagentes
foram injetados na canaleta, apos foi fei-
ta a agitagdo manual com pas, na 2° ba-
cia de decantagdo, por 40 minutos. O
periodo de decantacdo foi de 2 horas e
30 minutos.

3. Resultados e
discussoes

Na Tabela 2, estdo apresentados os
valores dos ensaios laboratoriais pro-
postos para a 1* etapa, na Tabela 3, os
valores determinados nos ensaios da 3?
etapa e, na Tabela 4, os valores da 3?
etapa.

de decantagdo e no lancamento final
apos a inje¢do do coagulante na cana-
leta mostraram que as duas dosagens
do sulfato de aluminio atenderam aos
limites de turbidez estabelecidos pela
legislagdo. Apenas para a dosagem de
7,5 mg/L de sulfato de aluminio o valor
da turbidez se aproxima bastante do limi-
te maximo.

Com relagao aos outros parametros
analisados, todos os resultados estavam
dentro dos limites legais.

O material decantado nas bacias ¢
constituido em sua maioria por fragmen-
tos de quartzo, por isto poderia ser feito
um estudo do emprego deste. Assim, um
impacto futuro, que seria o problema da
deposicao desse rejeito, poderia ser so-
lucionado.

No caso de rios com valores muito
discrepantes de algum parametro fisico-
quimico relevante, nesse caso, sera ne-
cessaria a modificagao das dosagens ou
o uso de outro reagente para a elimina-
¢ao da turbidez. Em aguas com pH mais
acido e bacias hidrograficas muito polu-
idas, o sulfato de aluminio podera nao
ser o mais adequado.

a)Geralmente, nesse tipo de lavra, ndo
se tem um controle rigoroso da quan-
tidade de areia extraida, nem do volu-
me de polpa gerado. O calculo ¢ feito a
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios laboratoriais da 12 etapa.

Reagentes / dosagens (mg/l) Solidos em
Local Série_de . - agi-[ae;?)(r:?n) I Turbidez (::;E;'(‘::ZS
ensaios Cal (mglL) Su'If_ato de Po!lnmfero Cloreto férrico rotagao (rpm) (UNT) 30 min de
aluminio (mg/L) | aniénico (mgl/L) decantagio)
1 5 (até pH 7,07) 10/ 40 rpm 1050
2 10 (até pH 6,88) 10/ 40 rpm 930
3 20 (até pH 6,54) 10/ 40 rpm 80,87
4 30 (até pH 6,04) 10/ 40 rpm 14,53 11,2
5 40 (até pH 5,69) 10/ 40 rpm 7,98 76
6 25 (até pH 6,71) 10/ 40 rpm 9,24 5,71
7 25 (até pH 6,71) 5/ 40 rpm 15,3 8
8 25 (até pH 6,71) 3/40 rpm 22,93 95
9 30 (até pH 6,04) 3/40 rpm 18,7
10 25 (até pH6,71) | 0,20 miL 3140 rpm 50
= 11 25 (até pH 6,71) | 0,50 miL 3140 rpm 35
% 12 25 (até pH6,71) | 1,00 milL 3740 rpm 34
© 13 25 (até pH6,71) | 0,50 miL 3740 rpm 20
14 25 (até pH 6,71) | 0,50 miL 2/ 4/04?;; 15 5
15 25 (até pH 6,71) ! 1’51/050rfg"m+ 1
16 | 30 (ate pH 10,07) | 75 (ate pH 7,42) 10/ 40 rpm 4,98
17 | 30 (até pH 10,07) | 87,5 (ate pH 7,21) 10/ 40 rpm 33
18 | 30 (até pH 10,07) | 100 (até pH 6,99) 10/ 40 rpm 541 4.4
19 5(atépH7,41) | 10/40rpm | 590,67
20 10 (até pH 6,93) | 10740 rpm 18,9
21 12,5 (até pH 6,25) | 10/ 40 rpm 20,53 10
22 15 (até pH 5,22) | 10740 rpm 773
23 5 (até pH 7,02) 10/40pm | 1076,67
24 10 (até pH 6,88) 10/40rpm | 834,33
25 20 (até pH 6,55) 10/ 40 rpm 31
26 30 (até pH 5,58) 10/ 40 rpm 12,9
§ 27 40 (até pH 4,80) 10/ 40 rpm 773
g 28 25 (até pH 6,15) 10/ 40 rpm 9,02
3 29 25 (até pH 6,15) 5/ 40 rpm 16,88
% 30 25 (até pH 6,15) 3 /40 rpm 22,1
§ 31 25 (até pH 6,71) ! 1/51/()50r$?m+ 2,6 1,5
32 | 20 (até pH 10,07) | 30 (até pH 7.,62) 10/40rpm | 194,67
33 | 20 (até pH 10,07) | 40 (até pH 7,04) 10/ 40 rpm 26,47
34 10 (até pH 6,66) | 10740 rpm 7.8
35 12,5 (até pH 5,64) | 10/ 40 rpm 6,46 <0,05
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios laboratoriais da 22 etapa.

Reagentes / dosagens (mg/l)
Série de .Tenlpo dt.a Turbidez (UNT)
Local . agitacao (min) /| /Tempo de
ensaios Sulfato de Polimero | Cloreto férrico | rotagéo (rpm) decantagio
Cal (mg/L) - i
aluminio (mg/L) | anidnico (mg/L)
. 1/105 rpm + 15,93 UNT/
1 15 (até pH 6,25) 15/ 40 rpm 30 min
. 1/105 rpm + 16,2 UNT/
2 10 (até pH 6,25) 15/ 40 rpm 30 min
1/105 rpm +
3 5 (até pH 6,18) 15/40 rpm + 2143’?)7mLiJr:\jT/
10 /20 rpm
1/105 rpm +
4 5 (até pH 6,10) 15/40 rpm + 19182’2 Lr:i\lnT/
8 10 /20 rpm
%]
© \ 1/105rpm+ | 98,12 UNT/
: 3
S ° 7.5 (até pH 6,10) 15/ 40 rpm 120 min
1/105 rpm + 20 UNT/
6 12, 4% 15/40 rpm 30 min
1/105 rpm + 4,53 UNT/
’ 125 35 15/40 rpm 30 min
. 1/105 rpm + 161,33 UNT/
8 5 (@€ pH6,50) 45,40 rpm 30 min
1/105 rpm +
9 15 (até pH 6,07) | 15/40 rpm + 48§§#i’:T/
10 /20 rpm
. 1/105 rpm + 171 UNT/
10 5 (ate pH 6,60) 15/ 40 rpm 30 min
. 1/105 rpm + 16 UNT/
R 10 (até pH 6,58) 15/ 40 rpm 30 min
o . 1/105 rpm + 8,87 UNT/
i 12 15 (até pH 6,35) 15/ 40 rpm 30 min
€
] . 1/105 rpm + 22,20 UNT/
8 13 20 (ate pH 5,99) 15/ 40 rpm 30 min
<]
© ) ) 1/105 rpm + 4,80 UNT/
_g 14 12,5 (até pH 10,11)| 35 (até pH 7,40) 15/ 40 rpm 30 min
©
a 18,75 (até pH ) 1/105 rpm + 2,42 UNT/
N 15 10,19) 50 (ate pH 7,04) 15/ 40 rpm 30 min
. 1/105 rpm + 182 UNT/
16 5 (@€ PHE.10) | 15, 40 rpm 30 min
. 1/105 rpm + 23 UNT/
17 10(ate pHS9) 4540 rpm 30 min
314 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 61(3): 309-315, jul. set. 2008
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios laboratoriais da 32 etapa.

Reagente Sélidos em | Aluminio
s . i umini
Local ﬁz:i:: Sulfato de Taer?t:o;)e d-::r:r:)t(; daeo TI(JSLI_T_;Z suspensao total pH oD | DBO
aluminio gitac ¢ (mg/L) (mg/L)
(mglL)
o)
'§ s, 1 7,50 mg/L 40 min 2h:30min 91 80 <0,10 6,25
L ®©
8%
g, é 2 10,00 mg/L 41 min 2h:30min 48 53 <0,10 6,6
i)
S 3 7,50 mg/L 42 min 2h:30min 68 51 <0,10 6,53 | 7,98 | 3,01
£ ®
c .S
On b=
s 4 10,00 mg/L 43 min 2h:30min 37 21 <0,10 6,43 | 8,55 | 2,88
-

partir da capacidade aproximada de
cada barco; portanto, deve-se traba-
lhar com uma dosagem maior que per-
mita que os resultados finais ndo se
aproximem muito dos limites de tole-
rancia.

Durante os trabalhos de campo na
regido, foi observado, que na maioria das
areas de extragdo de areia, as condigdes
de lavra nao estdo adequadas ao pro-
cesso. Normalmente o que se verifica sdo
bacias de pequeno porte ou a até inexis-
téncia destas. Mas a maioria das empre-
sas ¢ de pequeno porte e o intervalo de
tempo entre a chegada de um barco e
outro ¢ grande o suficiente para a de-
cantagdo com a adi¢do do reagente. Por-
tanto, na maioria das vezes, a adequa-
¢do devera ser em termos de dimensodes
das bacias.

4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos nos
testes, foi possivel concluir o que se se-
gue.

O sulfato de aluminio, na dosagem 6tima de 10 mg/L [(AL(SO,), 18 H,O a 2%],
¢ o reagente mais adequado para o caso estudado, por suas caracteristicas proprias:

a) Facil manuseio: nesse tipo de lavra, a mao-de-obra ndo ¢ especializada e, em
alguns casos, ndo se dispde nem mesmo de energia elétrica.

b) Preco acessivel: o produto ndo ¢ de alto valor agregado, portanto o baixo prego
do reagente nao ird onerar em muito o pre¢o final do m* de areia.
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