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RESUMO

O presente trabalho estudou o comportamento da sedimentacdo dos sélidos contidos no efluente proveniente
do processo industrial do beneficiamento de rochas ornamentais e, consequentemente, a melhor forma de
tratar o efluente. Foi realizado um estudo para conhecer as caracteristicas fisicas do efluente do
beneficiamento de rochas ornamentais, possibilitando determinar o sistema de tratamento ideal deste tipo de
efluente, de forma que possa ser reutilizado no processo industrial. Através deste estudo foi possivel analisar
as caracteristicas do efluente gerado em todas as etapas, separadamente, do processo de beneficiamento de
rochas ornamentais. As taxas de sedimentacdo obtidas, com valores da ordem de 2,2 m¥m?dia para os
efluentes do tear, 0,19 m®m? para os efluentes do polimento e 0,25 m*m?.dia para os efluentes da etapa de
corte, sdo subsidios para o dimensionamento dos sistemas de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Rochas ornamentais, taxa de sedimentacéo, sedimentadores, caracterizacdo, efluente.

1 INTRODUGCAO

Entre os recursos naturais que o homem dispbe, a dgua aparece como um dos mais importantes, sendo
indispensavel para a sua sobrevivéncia. Em suas mdltiplas atividades, a dgua € necessaria a0 homem. A
utilizacdo cada vez maior dos recursos hidricos tem resultado em problemas, ndo sé de caréncia dos mesmos,
como também de degradagdo de sua qualidade (MOTA, 1995).

Os problemas atuais de escassez de recursos hidricos levaram ao desenvolvimento de novas tecnologias, que
propiciam a otimizacdo da utilizacéo e o reuso da agua, particularmente no ambiente industrial.

A pratica do reuso em sistemas industriais proporciona beneficios ambientais significativos, pois permite
maior disponibilidade de agua para outros usos. Em certas condi¢@es, pode reduzir a poluigdo hidrica por
meio da minimizagdo da descarga de efluentes. Evidenciam-se também beneficios econdmicos, uma vez que
0s custos relativos & obtencdo do insumo &gua néo serdo repassados aos consumidores e clientes.

A 4gua é principal insumo no processo de beneficiamento de rochas ornamentais. Sua utilizagdo e o controle
de efluentes tém forte influéncia nos projetos das unidades de beneficiamento de mineracdo, aumentando,
desta forma, o interesse pela origem, qualidade, volume de 4gua utilizada no processo mineral e seu reuso.

O reuso da agua utilizada no processo de beneficiamento de granito é extremamente necessario para
minimizar 0s custos operacionais e a agressdo ao meio ambiente, e reduz, de forma significativa, a quantidade
de &gua usada, além de minimizar os custos de sua captagao.
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Para o desdobramento dos blocos, polimento e corte das chapas, esse tipo de indUstria consome um volume
elevado de agua. Isso é um alerta para a necessidade de um diagnostico da situagdo atual do consumo de agua
para esse tipo de indistria, visando uma gestdo futura ambientalmente adequada e economicamente viavel.

Este trabalho apresenta a caracterizacdo fisico-quimica; e a avaliacdo em escala laboratorial das caracteristicas
de sedimentabilidade dos efluentes gerados nas etapas do processo de beneficiamento de granito com o intuito
de gerar subsidios, especificamente quanto a velocidade de sedimentacdo, traduzida em taxas de escoamento
superficial, a serem aplicados no dimensionamento e otimizacdo das unidades de tratamento dos efluentes em
questao.

2 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada no periodo de novembro de 2006 a mar¢o de 2008, com amostras de
efluentes coletadas em seis empresas de beneficiamento de granitos. Optou-se por estudar empresas que
contemplassem todas as etapas do processo industrial. As empresas pesquisadas foram: EWEN Granitos,
Granitos Artifon Minozzo e ME Granitos, situadas no Pdlo Agroindustrial de Nova Venécia, norte do estado
do Espirito Santo, e Andrade Granitos, BRASVIT S/A e Vit6ria Stones, instaladas na Serra — ES.

O quadro 1 apresenta a configuragdo de equipamentos em operacdo em cada empresa estudada.

Quadro 1: Equipamentos instalados em cada empresa estudada

Empresa Equipamentos
P Desdobramento Polimento Corte

Andrade S/A 06 teares multilaminas jumbo 02 politrizes semi-automaticas de 16 |01 mon_o-flo, 01 encabecadeira e 01
e 20 cabecas cortadeira com 05 cabecas

BRASVIT 04 teares multilaminas G6 02 politrizes semi-automaticas de 17 01 maquina de corte fresa ponte
e 20 cabecas

EWEN Granitos 03 teares multilaminas G6 02 politrizes semi-automaticas de 02 05 maquinas de corte
cabecas

Granitos Artifon Minozzo |- 01 politriz automatica de 16 cabegas |01 maquina de corte

ME Granitos 02 teares multilaminas G6 01 politriz semi-automatica de 03 |
cabecas

Vitoria Stones 06 teares multilaminas jumbo |01 politriz automatica de 20 cabecas |-

2.1 AMOSTRAGEM

Os efluentes provenientes dos diversos processos de beneficiamento de granito foram coletados
separadamente, a fim de se conhecer as caracteristicas especificas de cada um, de acordo com as etapas de
funcionamento das empresas: desdobramento, polimento e corte. As amostras foram compostas para
caracterizar um periodo caracteristico de funcionamento dos equipamentos, conforme demonstra a figura 1.

Ponto #1 (Corte)

A coleta foi realizada na canaleta de confluéncia dos efluentes das maquinas de corte, no ponto apds o corte
das chapas ja polidas, a montante da dosagem de coagulantes. Esse procedimento teve o objetivo de conhecer
as caracteristicas do efluente gerado sem adicdo do coagulante aplicado. As maquinas operavam
simultaneamente, sendo que, nos intervalos para ajuste das chapas nem sempre todas as maquinas
encontravam-se operando. O fluxo de &gua proveniente destas maquinas foi constante durante todo o
expediente, gerando desta forma varia¢des na concentragéo de solidos.

Em cada campanha amostral, foram coletadas aliquotas de 1 litro durante aproximadamente 90 minutos, em
intervalos de 5 minutos. O efluente foi coletado com recipiente especifico e armazenado em bombona,
totalizando 18 litros de efluente, de onde se retirava a amostra composta.
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Ponto #2 ( Politriz)

A coleta foi realizada na canaleta que direciona o efluente do polimento/levigamento para o decantador
horizontal, a montante do ponto de adicdo do coagulante. Nas empresas que apresentam em seu quadro de
equipamentos mais de uma politriz, as coletas foram realizadas abrangendo todos 0s maquinéarios. As etapas
de polimento/levigamento, em que sdo utilizados diferentes tipos de abrasivos, duram em média 20 a 30
minutos, incluindo as pausas para troca destes, na qual a vazdo de 4gua continua constante. Desta forma foi
necessario efetuar a coleta de forma a se acompanhar o processo durante o periodo de aproximadamente 3
horas.

Cada amostra foi composta por aliquotas de 1 litro, coletadas em intervalos de 10 minutos, gerando um total
de 18 litros de efluente e compreendendo as variagbes de concentragdo de solidos existentes nesta etapa do
processo. O efluente foi coletado com recipiente especifico e armazenado em bombona, de onde foi
homogeneizado e posteriormente retirada amostra composta.

Ponto #3 (Tear)

A coleta foi realizada no momento em que eram realizados 0s expurgos automaticos do efluente excedente,
gerado pela bomba de recirculacdo da lama produzida nessa etapa do processo industrial. Foram coletadas
amostras compostas dos teares em operacdo que se encontravam serrando granitos distintos e em diferentes
etapas do processo. De cada tanque foram coletadas aliquotas de mesmo volume, gerando um total de
aproximadamente 20 litros de efluente. O material foi coletado com o auxilio de um balde e armazenado em
bombona. O efluente foi homogeneizado e posteriormente foi retirada a amostra composta.

Decantador

------------------- >

Decantador I

Legenda:

Bombearmento para o
Sedimentadar Primério —+ Fluxo de efluente

l ...... + Fluxo de agua reciclada

=== Adicéo de polimero
Sedimentador Primario
@ @ Ponto de amostragem

Tanque de recirculagéo da lama

Caminhédo Pipa

Figura 1: Localizac8o das esta¢des amostrais adotadas.

2.2 CARACTERIZACAO FiSICO QUIMICA

Os parametros analisados foram definidos de acordo com o conhecimento detalhado de cada etapa do
processo industrial, levando-se em consideragdo os tipos de produtos, insumos, utilizados nas diversas etapas
e a frequiéncia de manutencdo das maquinas, assim como os resultados obtidos por outros autores. As amostras
foram analisadas pelo Laboratério Agrolab. Os métodos utilizados para a caracterizagao fisico-quimica foram
baseados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edigéo (1998).
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2.3 ENSAIOS DE SEDIMENTABILIDADE

Foram utilizadas provetas de 1 litro, com alturas de 33,8; 33,6 e 34,6 cm, e didmetro de 5,8; 5,7 e 6 cm, para
os efluentes provenientes das etapas de desdobramento, polimento e corte, respectivamente. A figura 2 ilustra
0 procedimento realizado.

Lodo com Liquido clarificado
concentragio X N\ 4 e
HT
Lodo com

concentragdo X

B

(a) (b)
Figura 2: Figura esquematica dos ensaios de sedimentacao realizados. Fonte: Santos (2005)

Com o intuito de examinar a sedimentacdo em maior detalhamento, um experimento em batelada (ensaios de
sedimentacdo em coluna), ilustrado na figura 3, contempla uma coluna contendo um fluido homogéneo com
particulas solidas de fina granulometria sedimentando com aproximadamente a mesma velocidade. Nesta
situacdo, ao inicio da sedimentacdo, uma linha é observada entre a parte sobrenadante do liquido clarificado
(Zona A) e os solidos que constituem a lama (Zona B) ao longo do processo. A velocidade a qual esta linha de
demarcacdo descende ao longo da coluna indica o progresso do processo de sedimentagdo
(CHERESIMINOFF, 2002).
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Figura 3: Etapas de sedimenta¢do no ensaio em coluna. Fonte: Santos et al (2005) - Adaptado

Este estudo baseou-se no monitoramento da interface descendente e do conhecimento da concentragdo inicial
em um ensaio de sedimentacdo em proveta, que pode ser descrito pela equacéo:

az _
dr

Na qual z equivale & altura medida em um instante de tempo t, v, equivale a velocidade de sedimentagdo e &€s
a concentracao volumétrica de solidos.

—y, (. 5}} (Equacio 1)
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Os ensaios de sedimentabilidade foram realizados em 9 amostras de efluentes de corte, 11 amostras de
efluentes de polimento e 7 amostras de efluentes de serragem, de forma a contemplar as variabilidades
qualitativas identificadas nesta tipologia de efluentes, seja em funcdo do material que esta sendo beneficiado
ou pelas caracteristicas operacionais das empresas. Para cada amostra foram realizadas trés repeticGes do
ensaio de sedimentabilidade, com o objetivo de se obter uma média, minimizando assim 0s possiveis erros.

A partir de um ajuste da equagdo 1, e dos dados obtidos através do experimento, foi possivel calcular as
velocidades de sedimentagdo nos instantes observados, através da razdo entre o espago percorrido pelo
material em sedimentacéo e o instante analisado.

Uma vez determinada estas velocidades, foi conhecido o comportamento de sedimentabilidade de cada
efluente, permitindo assim determinar as taxas de sedimentacéo para cada um deles.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES

3.1.1 Caracterizacdo Fisico Quimica

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracteriza¢éo fisico-quimica realizada com os efluentes das empresas
EWEM e ME.

Tabela 1: Caracterizacao fisico-quimica dos efluentes gerados em cada etapa do processo.

A . Efluente

Parametro Unidade Desdobramento | Polimento [ Corte
Umidade % 41,57 99,56 99,65
Densidade g/mL 1,54 1,00 1,00
Fluoretos mg/L 0,10 0,69 0,69
Solidos Totais Volateis mg/L 3486 324 107
Solidos Fixos Totais mg/L 580768 3818 3351
Sélidos Totais mg/L 584284 4142 3458
Oleos e Graxas mg/L 212,86 3,4 8
Cloretos mg/L 14,06 485,05 82,95
pH - 12,65 9,16 8,31

Com relagdo a concentracdo de sélidos, os trés efluentes apresentam concentragdes elevadas. Evidencia-se que
no processo de desdobramento ou serragem registra-se uma concentracdo substancialmente maior do que nas
outras duas etapas do processo industrial. A maior parte desses sélidos esta na forma fixa, indicando que o
material é inorganico e sua composicao é prioritariamente composta por rochas.

Ja a densidade apresentou valores préximo a 1 g/mL para os efluentes do polimento e do corte, refletidos no
percentual de umidade da ordem de 99%, valores estes proximos ao da agua pura. A etapa de serragem
apresenta efluente com densidade maior que 1 g/mL, devido a maior concentracdo de solidos neste efluente,
devido a presenca de finos de rocha e granalha. Em funcdo da elevada concentragdo de sélidos nesta tipologia
de efluente, a umidade obtida foi de cerca de 41.5%. Prezotti (2003) reporta valores de densidade da ordem de
1,4 g/mL, proximos aos obtidos pela CFQA.

Ferreira (2007) registra densidades para efluente da etapa de desdobramento variando entre 1,27 g/mL a 1,64
g/mL.Ao comparar os resultados obtidos relativos a concentracdo de sdlidos e a densidade com dados de
Gavassoni e Muniz (2004), em que foram realizadas as mesmas analises, observa-se que as caracteristicas
encontradas sdo similares. Prezotti (2003) apresentou variagdes nas concentracdes de solidos totais de 68.021
a 662.347 mg/L. Esta variabilidade nos valores encontrados esta relacionada as caracteristicas operacionais
adotados em cada tear, podendo ser observados até mesmo dentro de uma mesma empresa.

Todas as etapas apresentam consideraveis concentracGes de 6leos e graxas, influenciados pela manutencéo
ndo controlada dos equipamentos. Destaque para a elevada concentracdo da etapa de serragem dos blocos,
pois, conforme observado in loco, os equipamentos recebem manutengdo constante, desde a preparacéo para o
processo, até a fase final, conforme também observado por Ferreira (2007).
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A alta concentragdo de fluoretos e cloretos na etapa de polimento é conseqiiéncia das propriedades dos
abrasivos utilizados e de insumos, como a resina, que faz parte do processo de resinagem. A presenca de
menores concentragdes desses parametros no efluente do corte se deve a concentracdo remanescente desses
produtos nas chapas a serem cortadas, alem de que, em diversas ocasides, evidencia-se que a agua utilizada no
polimento é recirculado no processo de corte e vice-versa. Prezotti (2003), relata que a concentracdo de
cloretos na agua utilizada no processo de polimento acima de 400,0 mg/L prejudica a qualidade final dos
produtos, além de comprometer a durabilidade dos equipamentos e tubulagdes.

Gavassoni e Muniz (2004) encontraram valores de cloretos da ordem de 132 mg/L. A variacdo na
concentracdo de cloretos se justifica em funcdo do tipo de abrasivo utilizado no processo de polimento,
podendo esta ser a base de composto magnesiano ou resindide ou ainda na presenga de cloretos na fonte de
dgua utilizada para captacdo da &gua industrial.

Com relagéo ao pH, os valores dos efluentes da politriz e corte sdo levemente bésicos, proximo a 9, devido as
caracteristicas naturais das rochas beneficiadas. Destaca-se o efluente proveniente do processo de
desdobramento dos blocos, com elevados valores influenciados pela adi¢do de cal hidratada na composicéo do
fluido abrasivo e pela constituicdo das rochas, contribuindo para a elevagdo do pH para valores superiores a
12.

Os valores de pH encontrados por Prezotti (2003) sdo similares aos observados na presente pesquisa. O autor
op. cit. comenta que aguas residuérias provenientes do processo de desdobramento podem ser recirculadas
apos tratamento, ainda que com pH alcalino, sem prejuizos a qualidade do processo industrial de
desdobramento de blocos. Ja os efluentes do processo de polimento e corte das chapas possuem valores de pH
mais baixos, e que podem ser recirculados para 0 mesmo processo sem danos a sua qualidade final. Ressalta-
se que o efluente proveniente do tear ndo deve ser recirculado para a etapa de polimento, por causa de
possiveis incrustagdes nos aparelhos (politrizes).

3.2 ENSAIOS DE SEDIMENTABILIDADE
3.2.1 Desdobramento

Para o efluente proveniente da etapa do desdobramento do bloco no tear a sedimentacdo foi caracterizada
como do tipo zonal ou em massa, como pode ser observado através das figura 4. Os resultados da taxa de
sedimentacéo para estes efluente, conforme a figura 5, é da ordem de 2, 2 m*m?’.dia.so apresentados através
da figura 5. Tragcando-se uma curva de tendéncia entre os pontos plotados, obteve-se um ajuste (R?), da ordem
de 0,957.
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Figura 4: Ensaios de sedimentabilidade Figura 5: Taxa de sedimentacdo do efluente
realizados com os efluentes provenientes do proveniente do processo de desdobramento.

processo de desdobramento.

Prezotti (2006) e Oliveira (2006) encontraram valores estimados para a velocidade de sedimentagéo (tempo de
escoamento superficial), referentes aos sedimentadores em operacdo de algumas empresas da ordem de 0,15
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m/hora e 0,09 m/hora, para um tempo de detencéo de 2 horas, proximos da média dos obtidos nos ensaios para
os efluentes do desdobramento, em torno de 0,092 m/hora (+0,015).

3.2.2 Polimento

A figura 6 demonstra o comportamento do processo de sedimentacéo das particulas deste tipo de efluente, o
qual se evidencia majoritariamente a sedimentacao de particulas discretas, todavia, as particulas dos ensaios de
PB1, PA2 e PA4 apresentaram comportamento de sedimentacdo floculenta. Outro fendmeno perceptivel foi o
da sedimentacdo por compressdo, evidenciado na amostra PA4, em que apds sofrer uma sedimentacdo
floculenta, as particulas demonstraram uma densificagéo, e por conseqiiéncia, se comprimiram.

Mesmo adotando-se uma metodologia criteriosa de coleta dos efluentes, realizada na canaleta antes do ponto
de adicdo dos referidos reagentes, foi possivel evidenciar, por motivos operacionais, a adi¢ao de altas doses
destes produtos, que podem se acumular e fluir junto ao efluente tratado recirculado. Cimarelli (1991) reporta
que a concentracdo de tais agentes no processo de polimento influencia negativamente o resultado final no
lustro das chapas, ndo conferindo o brilho desejado ou ainda demorando maior periodo de tempo e,
consequentemente, gastando mais material (pastilhas abrasivas), para obter os resultados desejados. O uso
indiscriminado de aditivos quimicos (coagulantes e floculantes) também pode conferir caracteristicas quimicas
a lama final, podendo torna-la inutilizavel em outros processos, cabendo somente depositad-la em aterros
industriais.

De acordo com a figura 7, as taxas de sedimentagdo encontradas para este tipo de efluente séo da ordem de
0,15 m*mZ.dia, ao se excluir os dados referentes aos ensaios com comportamento de sedimentacéo floculenta.
Prezotti (2006) estimou velocidades de sedimentagcdo, com tempo de detencdo de 2 horas, referentes aos
sedimentadores em operacdo de algumas empresas da ordem de 3,5 m/hora, muito acima do obtido nos
ensaios, da ordem de 0,006 m/hora (+0,002). Valores aqueles superiores, pois 0s sedimentadores em operagao
utilizam coagulantes para o tratamento, enquanto esta pesquisa analisa somente o efluente, sem nenhuma
adicdo de coagulantes.

oPE1 oPE2 APAM2 xPME1 xPVS1 oPVS2 y= §~3219X'°'7393
250 +PAl oPB1 xPA2 PA3 oPA4 . 1.4 R® = 0,7467
T 12
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L 1504° =g S
g o 8 0,8
3 Onnpnomoooooooo00000 o o [= %‘ o>
©
:_-'5 X X E 0,6 10
< 3 %
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Figura 6: Ensaios de sedimentabilidade realizados Figura 7: Taxa de sedimentacdo do efluente
com os efluentes provenientes do processo de proveniente do processo de polimento.

polimento.
3.2.3 Corte

Os efluentes provenientes do processo de corte apresentaram comportamento muito similar aos da politriz,
sendo que a quantidade de lama depositada em geral, foi inferior. Os dados conduzidos pelos ensaios deste
efluente apresentaram uma sedimentacdo de particulas discretas, porém, pelo mesmo motivo abordado no
efluente do polimento, referente ao uso indiscriminado de agentes coagulantes/ floculantes e a preservacdo de
suas propriedades no efluente recirculado, alguns ensaios (CA2, CA3 e CA5) demonstraram caracteristicas de
sedimentacéo floculenta (Figura 8).
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Prezotti (2006) encontrou valores estimados para a velocidade de sedimentagcdo, com tempo de detencdo de 2
horas, referentes aos sedimentadores em operacéo de algumas empresas da ordem de 2,2 m/hora, muito acima
dos obtidos nos ensaios, em torno de 0,007 m/hora (+0,003). Valores aqueles superiores devido aos
sedimentadores em operacdo utilizam coagulantes para o tratamento, enquanto esta pesquisa analisa somente o
efluente, sem nenhuma adicéo de coagulantes.

Os dados apresentados na Figura 8 contemplam taxas de sedimentacdo da ordem de 0,17 m*m?.dia para os
efluentes provenientes da etapa de corte.
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Figura 8: Ensaios de sedimentabilidade realizados Figura 9: Taxa de sedimentacdo do efluente
com os efluentes provenientes do processo de corte. proveniente do processo de corte.

4 CONCLUSOES

Caracterizacéo do Efluente:

A caracterizacdo fisico-quimica demonstrou que os efluentes do desdobramento, polimento e corte mantém as
caracteristicas de seus principais insumos utilizados em cada etapa. Com relacéo a concentracdo de solidos, os
trés efluentes apresentam concentracdes elevadas. Evidencia-se que no processo de desdobramento observam-
se concentragdes substancialmente maiores do que nas outras duas etapas. A maior parte desses sdlidos esta na
forma fixa, indicando que o material é inorganico e sua composicao é prioritariamente composta por finos de
rochas. Em funcéo da elevada concentracdo de sélidos nesta tipologia de efluente, a umidade obtida foi de
cerca de 41,5%.

Todas as etapas apresentam consideraveis concentracbes de 6leos e graxas, influenciados pela manutencéao
ndo controlada dos equipamentos, em que se destaca a elevada concentracdo destes agentes na etapa de
serragem dos blocos.

A alta concentracdo de fluoretos e cloretos na etapa de polimento é conseqiiéncia das propriedades dos
abrasivos utilizados e de insumos, como a resina, que faz parte do processo de resinagem.

Com relacéo ao pH, os valores dos efluentes da politriz e corte sdo levemente basicos, proximo a 9, devido as
caracteristicas naturais das rochas beneficiadas. Destaca-se o efluente proveniente do processo de
desdobramento dos blocos, com elevados valores de pH para valores acima de 12, influenciados pela adi¢do
de cal.

Velocidades de Sedimentacéo

Os ensaios de sedimentabilidade permitiram determinar as velocidades de sedimentacdo, convertidas em taxas
de escoamento superficial, que é um parametro de projeto de sedimentadores/ decantadores, da ordem de 2,2
(+0,015) m*/m?.dia para o efluente do tear, 0,19 (+0,004) m3/m2.dia para o efluente da politriz e 0,25 (+0,01)
m3/m2.dia para o efluente do corte.
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O valor encontrado para a velocidade de sedimentacdo do efluente proveniente do tear se mostrou proximo
aos praticados por empresas do ramo, ja os valores referentes as etapas de polimento e corte estdo abaixo dos
praticados. Tal fato pode ser explicado uma vez que nesta pesquisa optou-se por analisar os efluentes sem
aditivos quimicos, enquanto as empresas fazem uso destes coagulantes e floculantes.

Os resultados obtidos nessa pesquisa permitirdo avaliar melhor as unidades de tratamento implantadas nas
empresas, podendo 0s mesmos serem ajustados de acordo com a necessidade. Os dados gerados em escala
laboratorial indicam a possibilidade de recirculagdo de efluentes de qualidade suficiente para o seu reuso
interno no processo industrial, sem a necessidade de aplicacdo de um produto auxiliar de decantacdo. 1sso
acarretara em uma reducdo do custo operacional j& que ndo seré necessario utilizar produtos quimicos, além da
reducdo nas dimensdes dos sistemas de tratamento para as etapas de polimento e corte.
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