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Resumo

O rompimento da barragem numero 1 da mina do cérrego do Feijdo em Brumadinho-MG
ocasionou no deslocamento de aproximadamente 7 milhdes de m?® de lama de rejeito de
minério de ferro no corrego Ferro-Carvao, afluente do rio Paraopeba, configurando um
grave acidente ambiental negativo para o rio e seus afluentes. Sendo assim, os objetivos do
presente foram analisar os processos e tecnologias aplicadas para a recuperag¢dao ambiental
e tratamento das aguas do rio Paraopeba, poluido por rejeito de minério da barragem da
VALE em decorréncia deste acidente. Para isso utilizou-se da metodologia qualitativa sobre
dados e projetos disponibilizados pela empresa Allonda Ambiental para discutir os
procedimentos/técnicas escolhidos para a construcdo de uma estacdo de tratamento de
agua fluvial. Apds avaliagGes prévias, esta estagdo foi composta pelas etapas de captagdo
da 4gua, transporte através de tubulacdo subterranea, seguida da dosagem de quimicos no
tanque de mistura, direcionamento para os tanques de coagulagdo e floculagdo e na
sequéncia para a bacia de sedimentagdo. Apds essas, a agua foi direcionada para a
dragagem para bags geotéxtil, a filtragem de zedlitas e o direcionamento para a bacia de
agua filtrada e corrego da Casa Branca. Esta metodologia teve sua eficacia verificada, com
a qualidade da agua atingindo os padrdes exigidos para um corpo hidrico saudavel,
evidenciando um processo exitoso na mitigacao ao desastre ambiental de Brumadinho.

Palavras-Chave: tratamento de dgua; rio Paraopeba; desastre ambiental.

Abstract

The rupture of the number 1 dam in the Feijéo stream mine in Brumadinho-MG caused the
displacement of approximately 7 million m? of iron ore tailings sludge in the Ferro-Carvdo
stream, a tributary of the Paraopeba river, configuring a serious negative environmental
accident to the river and its tributaries. Thus, the objectives of this study were to analyze the
processes and technologies applied for the environmental recovery and treatment of water
from the Paraopeba River, polluted by ore tailings from the VALE dam as a result of this
accident. For this, the qualitative methodology on data and projects provided by the
company Allonda Ambiental was used to discuss the procedures/techniques chosen for the
construction of a fluvial water treatment plant. After previous evaluations, this station was
composed of water capture, transport through underground piping, followed by the dosage
of chemicals in the mixing tank, routing to the coagulation and flocculation tanks and then
to the sedimentation basin. After these, the water was directed to the dredging of geotextile
bags, the filtration of zeolites and the direction to the filtered water basin and stream at
Casa Branca. This methodology had its effectiveness verified, with the water quality
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reaching the standards required for a healthy water body, showing a successful process in
the mitigation of the environmental disaster in Brumadinho.

Keywords: water treatment; Paraopeba river; environmental disaster.

Introdugao

A  mineragdo de substancias
metdlicas acompanhou o desenvolvimento
do Brasil desde a época da Colbnia
(BARRETO, 2001). A procura por metais
preciosos, principalmente o ouro por parte
dos bandeirantes, culminaram em novos
caminhos para a interiorizacdo do pais
(ANM, 2018). Atualmente, ainda de acordo
com o Anuario Mineral Brasileiro de 2018, o
valor da produgdo comercializada das onze
principais substancias metalicas (aluminio,
cobre, cromo, estanho, ferro, manganés,
niébio, niquel, ouro, vanadio e zinco)
totalizou mais de 88 bilhGes de reais, com
destaque para as produgdes dos estados do
Para e de Minas Gerais, que obtiveram 90%
deste valor e, para o minério de ferro, sendo
detentores de mais de 71% do valor total.

De modo geral, o minério bruto ndo
se encontra suficientemente puro ou
adequado para que seja submetido a
processos metalulrgicos ou para a utilizacdo
industrial logo apds a lavra, precisando ser
submetidos a um tratamento ou
beneficiamento para torna-lo apto a
utilizacdo (TEIXEIRA et al., 2009). Esses
processos tém a finalidade de regularizar o

tamanho dos fragmentos, remover minerais
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associados sem valor econbmico e
aumentar a qualidade, pureza ou teor do
produto final (SILVA et al., 2001). Os
procedimentos empregados para esse fim
sdo muito variados, pois dependem
basicamente do tipo e da qualidade do
minério a ser extraido (ESPOSITO, 2000).

A liberagdo do mineral ocorre
através da operacdo de reducdo de
tamanho através da moagem, isto é, da
britagem, que pode variar de centimetros
até micrometros (LUZ et al., 2004). Ainda
segundo estes autores, ha um alto custo
envolvido no processo de moagem,
opera¢des de separagdo por tamanho ou
classificagdo através de peneiramento,
ciclonagem e outros. A operagdo de
concentragdo (separacdo seletiva de
minerais) baseia-se nas diferengas de
propriedades entre o mineral-minério (o
mineral de interesse) e os minerais de
ganga, isto é, os minerais com pouca
concentracdo dos minérios desejados na
extracao.

Antes de se ter um produto para ser
transportado, ou mesmo adequado para
isso, é necessario eliminar parte da agua do

concentrado logo, estas operagdes
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compreendem o desaguamento (espessa-
mento e filtragem) e a secagem (LUZ & LINS,
2004). Esse processo se torna ainda mais
complexo quando, por exemplo, o minério
apresenta menor teor do elemento de
interesse. No caso dos minérios de ferro
mais pobres, além das etapas de moagem e
classificacdo é também demandada a de
concentracdo, que tem como objetivo
alcancar as especificacbes exigidas pelo
mercado, tornando o seu beneficiamento
mais complexo e mais oneroso (PERES,
2003).

Adicionalmente, as separacles
fisicas e quimicas para obtencdo da
substancia mineral de interesse (ESPOSITO,
2000) também resultam na producdo de
rejeitos, que sdo considerados até entdo, de
pouco valor comercial e por isso sdo
descartados da unidade de beneficiamento
(DUARTE, 2008; AVILA & SAWAYA, 2011). Em
fungdo do tipo de minério processado e dos
tratamentos  adotados  podem  ser
encontrados  rejeitos com  variadas
caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas
e mineraldogicas (DUARTE, 2008). Os
rejeitos, quando de granulometria fina, sdao
denominados lama, e quando de
granulometria grossa (acima de 0,074 mm),
sdo denominados rejeitos granulares
(ESPOSITO, 2000). O descarte pode ser na
forma a granel (transportados por meio de

caminhdes ou correias transportadoras), ou
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na forma de polpa (mistura de agua e
solidos), transportada por meio de
tubulagGes com a utilizagdo de sistemas de
bombeamento ou por gravidade (DUARTE,
2008).

De modo geral, os rejeitos podem
ser dispostos em minas subterraneas, em
cavas exauridas de minas, em pilhas, por
empilhamento a seco, por disposicio em
pasta ou em barragens de contencdo de
rejeitos (ESPOSITO, 2000). A selecdo de um
método ou outro para a disposicdo dos
rejeitos depende da natureza do processo
de mineracdo, das condi¢Ges geoldgicas e
topograficas da regido, das propriedades
mecanicas dos materiais e do poder de
impacto ambiental do contaminante dos
rejeitos (DUARTE, 2008). Entre os métodos
de disposicdo, as barragens de contencdo de
rejeitos ainda sdao as mais empregadas no
cenario brasileiro (FERNANDES & ARAUJO,
2016).

As barragens podem ser construidas
utilizando-se solos, estéreis ou mesmo o
préprio rejeito sendo que o grande volume
de rejeitos gerados, condicionados aos
custos da disposicdo, faz com que seja
atrativa a utilizacdo destes materiais como
material para sua construgdo. A construcao
deste tipo de estrutura também visa a
diluicao dos custos do processo de extragao
mineral ao longo do tempo, através de

alteamentos sucessivos (ALBUQUERQUE
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FILHO, 2004). Ainda segundo este autor, um
dique de partida é construido inicialmente e
a barragem passa por alteamentos ao longo
de sua vida util, podendo ser construidas
com material compactado proveniente de
areas de empréstimo, ou com o préprio
rejeito, através de trés métodos: montante,
jusante ou linha de centro.

O método de montante é o mais
antigo, simples e econdmico para a
constru¢do de barragens (TRONCOSO,
1997). A etapa inicial na execug¢do deste tipo
de barragem consiste na construcdo de um
digue de partida, normalmente de material
argiloso ou enrocamento compactado. Apds
realizada esta etapa, o rejeito é langado por
canhGes em direcdo a montante da linha de
simetria do dique, formando assim a praia
de deposicdo, que se tornard a fundacgdo e
eventualmente fornecera material de
construcdo para o préximo alteamento. Este
processo continua sucessivamente até que
a cota final prevista em projeto seja atingida
(FERNANDES & ARAUJO, 2016).

Por outro lado, o método de
montante para alteamento de barragens de
rejeito é o mais econdmico em curto prazo,
pois permite obter a menor relagdo entre
volumes de areia / lama (TRONCOSO, 1997).
Embora seja o mais utilizado pela maioria
das mineradoras, o método de montante
apresenta um baixo controle construtivo,

tornando-se critico principalmente em
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relacdo a seguranca (RIBEIRO, 2006). O
agravante neste caso esta ligado ao fato de
os alteamentos serem realizados sobre
materiais previamente depositados e nao
consolidados. Este foi o método utilizado na
Barragem de rejeito n? 1 da Companhia
VALE da mina do Cérrego do Feijdo (B1) de
Brumadinho que rompeu em 2019
(HUNZICKER, 2019).

A exploracdo de minério gera
preocupacdes na esfera ambiental, que
estdo  diretamente  relacionadas a
instabilidades de barragens de rejeitos da
mineracdo, aos desafios encontrados pelo
sistema de fiscalizacdo ambiental do pais, e,
principalmente, aos impactos negativos sob
a esfera social e sob os diversos aspectos
ambientais (RAMOS, 2017). Dentre tais
aspectos ambientais tem-se principalmente
a depreciacdo qualitativa dos corpos
hidricos préximos a estas mineradoras, os
quais possuem diversos usos
preponderantes para o desenvolvimento
socioecondmico das cidades circunvizinhas.
Isso, ratifica o descumprimento do que se
tem como direito do cidaddo brasileiro em
termos de desfrutar de um “meio ambiente
ecologicamente equilibrado”, direito este
gue estd contido no artigo 225 da
Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL,
1988).

O caso do rompimento da barragem

da Mina Cdrrego do Feijdo, ocorrido em 25
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janeiro de 2019 no municipio de
Brumadinho-MG, dispensou 7 milhdes de
metros cubicos de rejeitos de mineracao,
vitimou centenas de trabalhadores e
moradores locais, além de ter levado a
interrup¢do do consumo da dagua
proveniente do sistema de abastecimento
publico de vdrias cidades que tem o Rio
Paraopeba como corpo hidrico de captacao,
tendo sido necessario o abastecimento
através de caminhdes pipa (AEDAS, 2020).

O rompimento da Barragem de
rejeito n2 1 da Companhia VALE da mina do
Corrego do Feijdo (B1), além de causar
grandes perdas humanas, também
ocasionou um enorme desastre ambiental
(MENDES & OLIVEIRA, 2019). A lama de
rejeito de minério, altamente tdxica para
salde humana e para a vida dos seres
aquaticos pela sua grande concentragdo de
metais pesados, principalmente ferro,
manganés e aluminio, além de trazer
destruicdo aos ecossistemas ali instalados
em decorréncia do seu deslocamento e
forca de arraste, trouxe também grande
impacto negativo ao ambiente tornando as
aguas do rio Paraopeba inapropriadas para
qualquer atividade de uso, além de ameacar
a fauna e flora do rio (MENDES & OLIVEIRA,
op. cit.).

E importante ressaltar que esse
impacto ambiental negativo é agravado pelo

fato de tratar-se de um rio em constante
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fluxo, ou seja, a poluicdo estd sendo
constantemente carreada através do curso
do rio Paraopeba, importante na bacia
hidrografica do estado de Minas Gerais

(VALE, 2020).

Objetivos

Sendo assim, os objetivos do
presente foram analisar os processos e
tecnologias aplicadas para a recuperacao
ambiental e tratamento das dguas do rio
Paraopeba, poluido por rejeito de minério
da barragem da VALE em decorréncia do
Acidente da barragem do Cdérrego da Mina
do Feijado em Brumadinho (MG). Mais
especificamente, o presente visou: (1)
apresentar as técnicas e tecnologias
utilizadas para recuperacdo ambiental do
curso do rio, (2) descrever os processos de
tratamento da agua (ETAF) utilizados para
isso e (3) discutir sua eficiéncia no

tratamento da agua do Rio Paraopeba.

Material e Métodos

Acidente e Area de Estudo

Rio Paraopeba

O Rio Paraopeba banha o estado de

Minas Gerais e sua nascente estd localizada

ao sul no municipio de Cristiano Otoni,
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Minas Gerais e sua foz na represa de Trés
Marias, no municipio de Felixlandia, no
mesmo estado. A extensdo do rio é de 546,5
km e sua bacia cobre 12.090 quildmetros
qguadrados e 35 municipios, sendo um dos
principais afluentes do rio Sdo Francisco
(RELATORIO FINAL DA CPI, 2019).

Seus principais afluentes sdo o rio
Macaubas, o rio Betim, o rio Camapud e o
rio Manso (ANA, 2020). Estes trés ultimos
sdo represados para formacdo dos trés
reservatérios que compdem o Sistema
Paraopeba, sendo estes o Sistema Vargem
das Flores, Sistema Rio Manso e Sistema
Serra Azul. Dos 546,5 km de extensdo, 356
km estdo contaminados pelo acidente do
rompimento da barragem de rejeito de
minério, entre Brumadinho e a barragem de

Trés Marias, em Felixlandia (ANA, 2020).

Mineracdo de Ferro na regiéo

Os principais depodsitos de ferro
brasileiros estdo localizados nos estados de
Minas Gerais, Pard e Mato Grosso do Sul,
estando localizadas no primeiro as maiores
reservas de minério de ferro (DUARTE,
2008; AVILA & SAWAYA, 2011). O
Quadrilatero Ferrifero estd localizado na
parte central de Minas Gerais, com vértices
noroeste em lItabira, sudeste em Mariana,

sudoeste em Congonhas e nordeste em
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Italna, com &rea aproximada de 7.000 km?.
Os minérios do Quadrilatero Ferrifero sdo
classificados em itabirito comum, itabirito
dolomitico, itabirito anfibolitico e minérios
de alto teor (ESPOSITO, 2000). No caso da
Mina Ferro Carvdo de Brumadinho o
minério explorado é o do Ferro, com os
minerais em maiores concentragdes no
rejeito das barragens sendo o ferro,
manganés e o aluminio (MENDES &

OLIVEIRA, 2019)

Acidente em Brumadinho e medidas
mitigatdrias implantadas quanto ao

rio Paraopeba

A companhia VALE, estima que o
rompimento da Barragem n2 1 langou
aproximadamente 7 milhdes de m3® de
rejeito de minério de ferro no ambiente.
Grande parte desse volume sofreu
sedimentagdo ao longo dos 7 km do cérrego
Ferro-Carvao, que é afluente do rio
Paraopeba. Na Figura 1 é apresentado o
cenario do trecho do cérrego Ferro-Carvao
antes e depois do acidente, mostrando as
proporcoes da destruicdio e o poder de
arraste do deslocamento do rejeito na
regidao, dando uma ideia parcial dos danos
causados pelo acidente.

Logo, uma das necessidades foi a

rapida interrupcdo da progressao do rejeito
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Antes do acidente

Google Earth, 2019.

pelo rio. Para isso, a mineradora anunciou
um pacote de obras de RS 1,8 bilhdo com o
objetivo de frear o carregamento de rejeitos
para o rio Paraopeba (VALE, 2020). A
primeira solucdo para o problema foi o
projeto de engenharia para construcdo de
barreiras para contencdo da lama de rejeito.
Entre a B1 e a confluéncia do cérrego Ferro-
Carvdao com o rio Paraopeba, no curso do
corrego Ferro Carvao, foram instaladas trés
grandes estruturas de contengdo, duas
barreiras hidraulicas filtrantes e um dique,
além de 24 pequenas barreiras
estabilizantes (VALE, op. cit.).

Ainda segundo o documento citado,
A finalidade desse conjunto de intervencées
foi reter o carregamento de sedimentos
para o curso do rio Paraopeba. Préximo a
confluéncia do cérrego Ferro-Carvao com o
rio Paraopeba foi instalada uma cortina de
estacas metdlicas, medida que viabilizou a

limpeza do trecho do rio com a maior

concentracdo de sedimentos. Concomitan-
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Figura 1 - Regido antes e depois do acidente com a barragem da VALE em Brumadinho — MG. Fonte:
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Barragem n2 01

7'

Depois do acidente *

temente com o projeto de contencdo da
lama, foi desenvolvido um projeto para
construcdo de uma ETAF. Construida e
operada pela empresa subcontratada da
VALE, a empresa Allonda Ambiental, essa foi
inserida as margens do encontro do cérrego
dgua branca e o rio Paraopeba em
Brumadinho/MG. A ETAF teve a finalidade
de recuperar as aguas do rio, poluido por
rejeito, devolvendo-as ao corpo hidrico
(VALE, 2020).

Desde o dia 9 de maio, quando
comecou a operar, até setembro de 2019 e,
a ETAF devolveu para o rio Paraopeba mais
de 1,5 bilhdo de litros de agua limpa, dentro
dos padroes legais determinados em
CONAMA 357/2005 e 430/2011. Segundo o
contrato entre a VALE e a empresa Allonda,
a estagdo deve seguir a operagdo por dois
anos, segundo as informagdes internas da
empresa Allonda (ALLONDA, Jornal Interno
da empresa, sem data). Esse processo é

fundamental para a recuperag¢do do rio.
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Procedimentos Metodoldgicos

O presente trabalho pode ser
classificado como pesquisa exploratdria,
visando o aprofundamento na temdtica de
recuperacdo ambiental de um rio por meio
do tratamento de suas aguas. Segundo Gil
(2002), a pesquisa exploratdria proporciona
uma visdo ampla sobre o assunto abordado,
sendo realizado, sobretudo, quando o tema
é pouco explorado. Assim sendo, de acordo
com Andrade Neto (2002), a pesquisa
exploratdria proporciona maiores
informacdes sobre a fixacdo dos objetivos e
formulagdo das hipéteses.

Assim, 0 presente artigo seguiu o
método qualitativo baseado na bibliografia
especifica, obtida por meio de
levantamento bibliografico em bases de
dados, para um estudo focado na
identificacdo das técnicas utilizadas para
recuperacdo ambiental do curso do rio
Paraopeba/ Brumadinho - MG.
Adicionalmente, foi realizada a analise dos
processos de tratamento da dagua (ETAF)
utilizado na recuperagdo do curso do rio
Paraopeba/ Brumadinho — MG.

Escolheu-se a estratégia do estudo
de caso que, segundo Yin (2001), representa
a estratégia preferida quando o pesquisador
possui pouco controle sobre os eventos e
guando o foco se encontra em fenbmenos

contemporaneos inseridos em algum
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contexto da vida real, como no caso da
presente pesquisa.

Ainda, a pesquisa bibliografica
realizada remete as contribuicdes de
diferentes autores sobre um assunto,
atentando para fontes secundarias (GIL,
2002). Assim, a pesquisa foi baseada em
informacgGes e documentac¢des da empresa
VALE e Allonda Ambiental a respeito da
Estacdo de Tratamento de Agua (ETAF) do
rio Paraopeba (mais especificamente
considerando: Estudo de Tratabilidade,
Estudo de Dimensionamento e Projeto
Executivo de Construcdo da ETAF). O
presente teve como foco selecionar, entre o
material do referencial tedrico, o conteido
necessario para analisar as técnicas
escolhidas para o tratamento de agua.

Sendo assim, o foco foi a ETAF em
Brumadinho (MG) estabelecida e gerida
pela empresa Allonda Ambiental, local de
trabalho de um dos autores, que gragas a
autorizagdo, lhe garantiu livre acesso a
documentagdo utilizada. Diante disso,
durante trés meses foram avaliados os
estudos, projeto e técnicas da ETAF para
recupera¢do e tratamento das aguas

contaminadas pelo acidente.

Resultados e Discussao

Dimensionamento da ETAF - Vazdo do

corrego Ferro-Carvao
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Para que houvesse o correto
dimensionamento da ETAF foi necessdria a
realizacdo de dois estudos prévios, cujos
resultados foram disponibilizados pela
VALE, primeiramente para dimensionar a
vazao normal do cérrego Ferro-Carvao e,
adicionalmente, quanto a pluviometria da
area. Este ultimo analisou em um periodo
de 50 anos os registros de chuvas da regiao,
para que fosse selecionado o caso de chuvas
mais intensas como base minima para o
aumento de vazao do corrego proveniente
da coleta de dgua de chuva.

Com esses dois estudos foi
determinada a capacidade maxima que a
ETAF deveria bombear e tratar quando o
cérrego estivesse em sua vazdo maxima.

Assim, o dimensionamento da ETAF,

REDE - 2021; 5:110-133.

segundo informacdes da VALE, respeitou a

vazdo maxima do cérrego de 2.000 m¥h.

Ensaio de Tratabilidade

Inicialmente, para encontrar as solugGes
foram realizadas coletas em pontos onde a
lama/rejeito, por consequéncia do
rompimento da barragem, passou pelo
corrego Ferro-Carvao (Fig. 2). A partir dessas
coletas, foram realizados estudos e
levantamentos sobre a qualidade da agua.
Foi levantado que o nivel de turbidez da
dgua da regido afetada estava em torno
20.000 NTU.

Adicionalmente, a d4gua do Rio
Paraopeba foi caracterizada quanto aos

teores de Aluminio dissolvido, Ferro dissol-

Barragem

Corrego Ferro-Carvao

Figura 2 - Ponto de coleta cdrrego Ferro-Carvao. Fonte: Google Earth, 2019.
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vido, Manganés e Niquel (Tab. 2). Todas as
analises foram realizadas em triplicata e os

resultados sdo as médias das leituras. Os
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valores obtidos se apresentaram acima do
gue preconiza a Resolucdo CONAMA 357/05

para todos os parametros analisados.

Tabela 2 — Resultados relativos a diferentes parametros analisados para as amostras do rio Paraopeba em
comparacgdo aos limites estabelecidos pela resolu¢do Conama 357/05.

Parametro Valor CONAMA 357/05
Ferro Dissolvido 3,00 mg/L 0,30 mg/L
Manganés 3,00 mg/L 0,10 mg/L
Aluminio Dissolvido 0,20 mg/L 0,10 mg/L

Niguel Total 0,006 mg/L 0,025 mg/L

Fonte: ALLONDA AMBIENTAL, 2018.

A partir desses dados, a concepcao
do projeto, foi a construcao de uma estacao
de tratamento de agua fluvial, que pudesse
tratar a dgua do rio para que essa fosse
devolvida ao rio Paraopeba nas condi¢des
que se encontrava antes do acidente, ou
seja, permitindo a classificacdo como corpo
hidrico tipo classe 2. Conforme a Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 (BRASIL, 2005), o

corpo hidrico Classe 2 é descrito como:

Aguas destinadas ao abastecimento
domeéstico apos tratamento
convencional; a protecao das
comunidades aquaticas; a recreagao de
contato primadrio; irrigacdo de hortalicas
e frutiferas; a criagdo natural e/ou
intensiva de espécies destinadas a
alimentag¢do humana.

Para alcangar esse nivel de
qualidade de agua é necessario que esta
apresente nivel de turbidez menor que 100
NTU e esteja livre de contaminagcao de

agentes tdxicos como metais pesados, assim
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atendendo a resolucdgo CONAMA n?2 430
(BRASIL, 2011). A partir dessa premissa, e
que a agua do rio apresentava em média
20.000 NTU, foram realizados testes de
tratamento de efluentes para o
dimensionamento de técnicas a serem
utilizadas para a estacdo de tratamento de
agua.

As amostras dos pontos do rio foram
submetidas a testes, para verificar as
dosagens de coagulante, floculante e tempo
de sedimentacdo, para que fossem tratados
a uma vazdo média 800 m¥h nas condi¢cdes
de 20.000 NTU do ponto de coleta. Apds
diversos testes, foram levantados os
seguintes parametros de dosagem de
coagulante (PAC) e floculante (Polimero),
bem como tempo de agitacdo para misturar
0os reagentes e, também o tempo de
sedimentacdo, para atender a demanda de

vazdo (Tab. 3).
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Tabela 3 — Dosagem de coagulante e floculante,
e ajuste de turbidez.

Parametro Dosagem
Coagulante - PAC (ppm) 200
Floculante - Polimero 9
(ppm)

Turbidez (NTU) 50,1

Fonte: ALLONDA AMBIENTAL

O PAC (Coagulante Policloreto de
Aluminio) utilizado é composto por
coagulantes inorganicos a base de sais de
Aluminio, desenvolvido para o tratamento
de dguas e efluentes industriais a partir de
um sal duplo de Aluminio com alto teor de
Ferro em sua forma oxidada (Fe*). Tem
eficiéncia na remocdo de cor com eficécia
de coagulacdo e floculacao, sendo também
extremamente eficiente na remogdo de

solidos suspensos e de boa performance na

REDE - 2021; 5:110-133.

remocdo de metais (PUREWATER, 2020). J4
o polimero floculante, ¢ um polimero
inorgdnico, com alta  concentragdo
cationica, com elevado poder coagulante,
gue acelera a velocidade na formacdo de
flocos, comumente utilizado nas Estacbes
de Tratamento de Agua ETAs (VON
SPERLING & CHERNICHARO, 2001). Estes
dois compostos para coagulagdo e
floculacdo dos sélidos em suspensdo na
dgua foram dimensionados para o

tratamento, conforme apresentado na

Tabela 4.

Dimensionamento dos Elementos da ETAF

De posse dos dados do estudo de
tratabilidade da adgua e com os

dimensionamentos de dosagens de reagen-

Tabela 4 — Resultados das diferentes caracteristicas avaliadas relativos aos parametros de
readequacdo da agua referentes a adicdo de Coagulante e Floculante, assim como ao

Tempo e Taxa de Sedimentacao.

Caracteristicas Avaliadas

Parametro
Dosagem Velocidade de Tempo
8 Agitagio (RPM) P
Coagulante (PAC) 200 200 50
Floculante (Polimero) 9 80 150
Velocidade de Tempo de Turbidez esperada na

sedimentagdo (cm/s) sedimentagdo total (s)  agua tratada (NTU)
Tempo de Sedimentagdo 1 1.200 30a60

Taxa de sedimentagao Vazao de projeto Turbidez da agua

e retencao de sélidos (m3/h) bruta (NTU)
Taxa de Sedimentagdo 21% 2.000 183.600

Fonte: ALLONDA AMBIENTAL, 2018.
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tes para tratamento de agua, a préxima
etapa foi relacionar esses dados com os
estudos de vazdao e dados pluviométricos
fornecidos pela VALE, que tinha como
premissa tratar a 4gua com a vazdo maxima

de 2.000 m%h e vazdo média de 800 m¥h.

REDE - 2021; 5:110-133.

Primeiramente, foi realizado o
dimensionamento do tanque de coagulacao
e floculagdo, tendo como variaveis a vazao
maxima, o tempo de coagulagdo e
floculagdo e a vazdo de coagulante e

floculante (Tab. 5).

Tabela 5 — Valores estabelecidos quanto ao Dimensionamento dos Tanques de Coagulagdo e Floculagao.

Dimensionamento do Vazao Tempo Vazao Vazao
Tanque de adotada
Coagulacdo 2000 m3/h 50 segundos 69,44 m3 70 m3
Floculacdo 2000 m3/h 150 segundos 208,33 m? 210 m3

Fonte: ALLONDA AMBIENTAL, 2018.

Apds a passagem pelos tanques de
coagulacdo e floculacdo, a 4agua ¢é
direcionada para o tanque de
sedimentacao. Seu volume foi
dimensionado para suportar a vazdo
maxima e o periodo necessdrio para
sedimentacao, com suas diversas
caracteristicas (Tab. 6), como capacidade,
vazdo efluente didria e por hora, periodo de
trabalho, taxa de acumulo maxima de
solidos e tempo para ocupagdo incluidas.

Conforme o fluxograma da ETAF, os
sedimentos acumulados no fundo da bacia
sdo dragados por uma draga de sucgdo e
recalque. A dragagem foi dimensionada de
acordo com a vazao maxima da ETAF (Tab.
7).

A partir dos dimensionamentos dos
elementos de tratamento de agua, foi

possivel estabelecer a metodologia de
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tratamento de dgua do rio, bem como as
estruturas da ETAF.
Na Tabela 8 sdo apresentadas as

caracteristicas relativas ao dimensionamen-

Tabela 6 — Dimensionamento da bacia de
sedimentagdo considerando
diferentes caracteristicas e os
valores estabelecidos para estas.

Caracteristica Valor estabelecido

Capacidade da bacia 72.000 m3

Vaz3o efluente 2.000 m3/h

Periodo de trabalho 24 horas/dia

Vazdo efluente/dia 48.000 m3/dia

Taxa de acumulo de

219
solidos %

Acumulo de sélido

‘. 25.200 m3/dia
(maximo)

Tempo para ocupagdo

1,43 di
- 50% da bacia 1as

Tempo para ocupagdo

2,86 di
- 100% da bacia 1as

Fonte: ALLONDA AMBIENTAL
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Tabela 7 - Dimensionamento da bacia de
sedimentacgdo considerando
diferentes caracteristicas e os
valores estabelecidos para estas.

Caracteristica Valor estabelecido

Vazdo maxima de

2000 m3/h

tratamento
Vazdo média mensal
de tratamento 200 m3/h
considerada
Taxa de
sedimentagdo de 21 %
sdlidos
Retenca ddia d

etencdo média de 52,5 m*/h

sdlidos

REDE - 2021; 5:110-133.

Tabela 8 - Dimensionamento das estruturas de
desaguamento - BAG geotéxtil.
Caracteristica Valor estabelecido

Vazdo de

. 52,5 m3/h
material

Produgdao mensal 23.000 m3/més

Porcentagem de

30%
sélidos °
Porcentagem 75
final de sdlidos
Dimensado do Bag 18 mx30m

Consumo dos

9 Bags / Més
Bags gs/

Fonte: ALLONDA AMBIENTAL

to das estruturas de desaguamento dos
bags de geotéxtil.

Geomembrana (geotéxtil) é um
material flexivel e manufaturado, fabricado
a partir de produtos sintéticos ou
betuminosos cuja fungao é possibilitar uma
camada impermeavel para controlar a
percolagdo e o fluxo de liquidos (VAN
SANTVOORT, 1994). As geomembranas do
tipo polietileno de alta densidade (PEAD)
sdo consideradas um produto muito eficaz
na prevencgao da poluicao ambiental, tendo
0 seu uso exigido pelos 6rgdaos ambientais
para diversos tipos de obras. Essa exigéncia
se deve, de acordo com Guimaraes (2007), a
sua alta resisténcia a maioria dos produtos
quimicos, a esforcos mecanicos e aos raios

ultravioletas.
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Fonte: ALLONDA AMBIENTAL

A geomembrana de PEAD é utilizada
em sistemas impermeabilizantes que
segundo seus fabricantes (NTC- Brasil), foi
desenvolvida para proporcionar maior
protecdo do meio ambiente e minimizar a
penetragdo dos liquidos, evitando que estes
atinjam o solo e as aguas subterraneas,
garantindo a eficiéncia de sistemas de
tratamento do lodo na fase de desidratagao,
disposicdo e armazenagem de residuos
agricolas, agroindustriais e industriais
diversos. O método de desaguamento por
geotéxtil consiste em encher uma grande
bolsa de geotéxtil costurado, com
capacidade de reter grande quantidade de
material. Este quando preenchido com
material carregado de particulas, libera o
liguido retendo o lodo em seu interior

(TOMINAGA, 2010). Assim podem se
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resumir as etapas de funcionamento do
BAG em: 1 - fase de confinamento: o lodo
devidamente condicionado é bombeado
para o interior do tubo; 2 - fase de
desaguamento: o lodo condicionado libera
a agua que passa por meio da membrana
geotéxtil; e 3 - fase de consolidagao, na qual,
apods o preenchimento total do tubo com o
lodo condicionado, este permanece em
repouso pelo tempo necessario de
desidratacdo, para aumentar o teor de
solidos do lodo no interior do tubo

(TOMINAGA, op. cit.).

Metodologia Aplicada ao Tratamento de

Agua Fluvial — Construcdo da ETAF

Inicialmente, com a construcdo de
uma barreira com estacas, pranchas e
trabalhos de escavacdo, criou-se uma area
de represa préximo ao encontro dos rios,
contendo toda a vazdo do corrego Ferro-
Carvao, para que esse ndo continuasse seu
fluxo para o rio Paraopeba, impedindo que
houvesse maior contaminagao proveniente
de sua confluéncia. Essa pequena represa
também teve o propdsito elevar o nivel da
agua para que fosse instalado um conjunto
bombas centrifugas com crivo submersos,
para captac¢do da dgua do rio. Assim, a partir
do inicio da operagdo da ETAF, foi garantida
a captacdo de toda 4gua do cérrego Ferro-

Carvao, impedindo o extravasamento desta
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pela barreira de estacas pranchas, com base
na vazao do cdrrego em todas as épocas do
ano e possiveis condicdes meteoroldgicas.

Essa captacdo levou a agua do rio,
para a estacdo de tratamento de 4gua. Para
o projeto foi escolhida uma estagdo com
instalacGes tempordrias ao invés de uma
permanente, devido ao processo
construtivo  mais  rapido, para o
atendimento premente e urgente desta
necessidade. Foi estimado que esse
tratamento da agua deveria durar ao menos
dois anos (ALLONDA AMBIENTAL, 2018).

Assim, por meio da contencdo do
curso normal do cdrrego foi possivel
impedir o carreamento da lama e agua
contaminada do cérrego Ferro-Carvao para
o rio Paraopeba, através de instalacdo de
uma cortina de estacas-prancha, na
proximidade da confluéncia dos rios citados
acima (Fig. 3).

Com a obra, a d4gua com os
sedimentos que naturalmente seguiriam
para o rio Paraopeba foi retida e, através de
represamento, pode ser captada e
bombeada para a estacdo de tratamento
(Fig. 4). As aguas captadas nas proximidades
da nova ponte da Avenida Alberto Flores
vém sendo bombeadas para a ETAF através
de duas tubulagées em tubos flexiveis de
PEAD (Polietileno de Alta Densidade) de
didametro de 800 mm cada, que percorre a

distancia de 800 m até chegar a estacdo de
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Corrego Ferro-Carvao

Figura 3 - Barreira de estacas prancha e captagdo. Fonte: Acervo fotografico da empresa Allonda
Ambiental, 2019.

tratamento, situada as margens na Na entrada da estacdo a dgua passa
confluéncia do Cérrego da Casa Branca e o por quatro tanques de 25.000 litros com
rio Paraopeba (Fig. 5). agitadores, onde é administrado através de

Barreira de estacas prancha e
captacao da ETAF
- ’/4 <1

—

y

y

SR

Corrego Ferro-Carvao

Corrego da Casa Branca

Figura 4 - Barreira de estacas prancha e captacdo. Referéncia: Google Earth, 2019.
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Rio Paraopeba

Tanques coagulagao
e floculagao

Figura 5 — ETAF localizada na Estrada Alberto flores S/N, Fazenda Iracema - Brumadinho

REDE - 2021; 5:110-133.

Geotubes

Corrego da Casa Branca

— MG. Fonte: Acervo fotografico da empresa Allonda Ambiental, 2019.

bombas dosadoras o coagulante (PAC). Apds
esses, a agua é direcionada para outros
tanques com a mesma metodologia dos
anteriores, porém com a aplicacdo de
floculantes (polimeros). Apds esse processo
a dgua escoa dos tanques através de calhas
até chegar a lagoa/bacia de decantacdo.
Esta, tem as medidas necessdrias para
atender a vazdo maxima de 2.000 m¥h,
apresentando para isso dimensdo de 150 x
60 x 8 m e capacidade para armazenar
72.000 litros. Na Bacia de decantagao, os
solidos decantados sdao dragados por uma
draga flutuante de sucgao e recalque.

O material dragado é entdo levado
até grandes sacos de  geotéxtis
denominados tubos geotéxteis. A funcdo

desses é reter a lama/lodo e permitir o
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escoamento da dgua, além de funcionar
COMO sacos que armazenam esse material.
Os tubos geotéxteis sdo organizados em
células de cinco sacos ou bags, que tem
como dimensdes 12 x 6 x 1,5 metros e
capacidade para 108 m3?® de material
dragado (Fig. 6).

Desde o inicio das atividades em 9
de margo de 2019 até dezembro de 2020,
apenas uma célula havia sido concluida,
com aproximadamente 540 m3 de
lama/rejeito. A agua que escoa dos tubos
geotéxteis é captada e retorna para lagoa de
decantacdo. Os tubos geotéxtis apods
atingirem sua capacidade de
armazenamento de lama, passam pelo
processo de desidratacdo/secagem do lodo

que, apds seco, é retirado através de
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retroescavadeira e enviado por caminhdes
basculantes para o local onde a VALE
estabeleceu para descarte/armazenagem

do rejeito. Os sdlidos nos tubos geotéxtis

Ambiental, 2019.

Do lado oposto de onde o efluente
é lancado na bacia de decantac¢do, no nivel
superior da 4gua, hd uma bomba de sucgdo
que leva a agua para oito tanques com
capacidade para 3.800 litros cada. Estes tém
por finalidade a filtragem de metais
pesados, principalmente para coleta dos
principais poluentes do rejeito da barragem,
o ferro e o manganés.

No interior do filtro, na metade de
seu nivel, é instalado uma chapa de ferro
perfurada, onde sdo instalados crepinas,

que sdo elementos filtrantes mecanicos
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Figura 6 - Bags geotéxtil —desaguamento. Fonte: Acervo fotografico da empresa Allonda
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serdo removidos e transportados para uma
area previamente definida e autorizada

drgdos (ALLONDA

pelos

AMBIENTAL, 2020).

competentes

(pequenos filtros). O interior do filtro é
preenchido com um mineral chamado
zellita. Esse mineral possui propriedades
filtrantes que sdo capazes de reter os metais
pesados da dgua. Assim, é possivel alcangar
0 propdsito de atender aos parametros de
tratamento de efluente contidos na
Resolugdo CONAMA n2 430 (BRASIL, 2011).
Essa etapa é importante ja que a polui¢do de
sistemas aquaticos por metais pesados é um
fator que afeta a qualidade do meio
ambiente e constitui risco eminente de

intoxicacdo ao homem (GOYER, 1996). As

PAVANI & CAMPOS



acdes antropicas sdo responsaveis por
adicOes de até 1,16 milhdes de toneladas de
metais por ano em ecossistemas terrestres
e aqudticos no mundo todo (NRIAGU &
PACYNA, 1988). No Brasil, a mineragdo de
niquel, ouro, ferro e de outros metais de
interesse comercial, tém contribuido com a
liberacdo de rejeitos que se constituem
como uma das principais formas de
contaminacdo do solo e da dgua por metais
pesados. O aumento nas concentragdes
desses rejeitos no solo e nos efluentes
proximos a zonas de mineracdao pode estar
relacionado com processos quimicos e
bioldgicos que controlam a solubilidade, a
disponibilidade bioldgica e a mobilidade
desses metais (GUILHERME et al., 2005).
Adicionalmente, ao contrario dos
compostos organicos que podem ser
degradados, as espécies de metais
inorganicos sdo persistentes no meio
ambiente. A natureza ndo-biodegradavel e a
meia-vida longa da maioria deles
proporciona a capacidade de assimilacdo,
armazenamento e concentragdo por
organismos podendo, por meio da cadeia
alimentar, entrar em contato com o ser
humano. Além dos efeitos tdxicos na saude
do homem, os metais também sdo toxicos
para a fauna e flora mesmo se estiverem em
baixas concentracées, devido a assimilacdo
e concentragdo que ocorre no meio

ambiente (SHARMA et al., 2006; NADEEM et
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al., 2009; LESMANA et al, 2009). A
exposicao esta relacionada tanto com a
guantidade envolvida como com o tempo
de exposicdo, logo chega as cadeias
alimentares por meio dos peixes e podem
passar a outros niveis como, aves,
mamiferos e seres humanos (GOYER, 1996).

Sendo assim, apds a passagem
pelos filtros de zedlita o tratamento
termina. As revisdes sobre zedlitas naturais
enfocam principalmente suas propriedades
tecnoldgicas (PABALAN & BERTETTI 2001) e
seu uso em tratamentos de efluentes
(PANSINI, 1996; KALLO et al., 2012). Isso se
dd porque estas apresentam grande
capacidade de troca idnica, sendo assim
amplamente utilizadas no tratamento de
efluentes industriais (DABROWSKI et al.,
2004), drenagem acida de mineragbes
(FUNGARO & 1ZIDORO, 2006; RIiOS et al.,
2008) e recuperacdo de solos contaminados
(GARAU et al., 2007).

A agua é entdo direcionada a uma
pequena bacia, que serve como base para
coleta e analise da qualidade da agua e,
consequentemente, do tratamento da
mesma. Depois dessa etapa, a agua escoa
pela calha Parshal, com a finalidade de
medir a vazdo de saida da estacdo, sendo
entdo levada ao corrego da Casa-Branca, um
efluente do rio Paraopeba. Segue abaixo
apresentado pela Tabela 9 e Figura 7 o

fluxograma da ETAF.
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Tabela 9 — Fluxograma da ETAF.

Ordem Etapas

Captacdo da agua (distancia
1 aproximada de 800 m)

Transporte (através de tubulacdo
2 subterranea)

Dosagem de quimicos e tanque
3 de mistura

Tanques de coagulagao e
4 floculagao

5 Bacia de sedimentacdo

6 Dragagem para bags geotéxtil

7 Filtros de zeolitas
8 Bacia de dgua filtrada
9 Descarga corrego da casa branca

Fonte: ALLONDA AMBIENTAL

As analises da Ultima lagoa tém
apresentado em média o nivel de turbidez
de 15 NTU, o que demonstra que o processo
tem apresentado eficiéncia, uma vez que a
turbidez esta abaixo a indicada nos padrdes
minimos da Classe 2 (100 NTU - Resolugdo
CONAMA n.2 430 — BRASIL, 2011). Isso é de
particular importancia, uma vez que a
turbidez pode provocar desequilibrio no
ambiente aquatico, devido a diminui¢do da
penetracdo dos raios solares na &agua,
provocando assim, alteracdes no sistema,
proporcionando mudangas nas taxas de
fotossintese, além de favorecer a
proliferagdo de bactérias produtoras de

toxinas e reduzir a demanda bioquimica de
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oxigénio, provocando assim a morte dos
peixes (FAY & SILVA, 2004). Os sedimentos
fragmentados que se encontram em
suspensdo permanecem em constante
mobilidade devido a turbuléncia, as
correntes convectivas da agua e a repulsido
provocada pelas cargas elétricas existentes
na superficie das particulas, processo que
proporciona o equilibrio dinamico entre as
particulas, sendo que, as menores
permanecem em suspensdo e as maiores
tendem a sedimentar gradativamente
(TOMAZONI et al., 2005). Além disso, a
turbidez pode aumentar a taxa de
evaporacdao da dagua, pois em agua
relativamente clara ha possibilidade de
penetracdo da radiacdo solar, entdo, a
massa hidrica armazena quantidades
expressivas de energia. Porém, quando ha
reducdo da transparéncia da agua ha
absorcdo e espalhamento da luz pela
matéria em suspensdo, alterando a
capacidade de armazenamento, dessa
forma elevando a taxa de evaporagdo
(TOMAZONI et al., 2005).

As analises de eficiéncia da ETAF
foram realizadas com os dados fornecidos
pela empresa Allonda Ambiental, porém
com o intuito de ratificar os dados das
andlises realizada neste trabalho segue
abaixo dados do IGAM (2019), que emite
um boletim mensal de monitoramento de

recursos hidricos e sedimentos ao longo da
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Ambiental —2019.

Bacia do rio Paraopeba devido a um Termo
de Compromisso (TC) com o Ministério
Publico do Estado de Minas Gerais (MPMG).

Em analise ao boletim é notéria diminuigdo

de concentracdo de ferro dissolvido e
turbidez da agua, bem como a gradual

diminuicdo de material em suspensdo e

metais pesados presente na agua (Fig. 8).

Ferro total (mg/L) o -
Limite Classe 2 DN 1/08: n3o se aplica 2000-2013 Sc\_érle emergencla! até 60 | agostode |setembrode
(Série Hist.) | dias apds o rompimento 2020 2020
Trecho |Pontos| Rio Paraopeba: distancia (km) e local Maximo Maximo Minimo Resultado | Resultado
montante | BPO36 | -10 Brumadinho (a montante) sem dados 2,14 0,92 0,83
BPE2 | 20 Captacdo RMBH em Brumadinho sem dados 1,19 0,71 0,72
Turbidez (NTU) :
Limite Classe 2 DN 1/08: 100 NTU 2000-2018 St:érle en:lergencla! até 60 | agosto de |setembro de
(Série Hist.) | dias apés o rompimento 2020 2020
Trecho |Pontos| Rio Paraopeba: distdncia (km) e local Maximo Minimo Resultado | Resultado
montante | BPO36| -10 Brumadinho (a montante) 34,1 14,1 13,2
BPE2 | 20 Captagdo RMBH em Brumadinho sem dados 13,5 12,8
Figura 8 - Boletim Setembro IGAM. Fonte: IGAM, 2019.
Consideragoes Finais Brumadinho/MG, acarretou impactos

O rompimento da Barragem da

mina do Cérrego do Feijdo em
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ambientais negativos sem precedentes para

0o

rio

Paraopeba.

A empresa

VALE

responsdavel pela barragem vem utilizando
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uma técnica eficaz para o tratamento de
agua, por meio de uma estacio de
tratamento de agua fluvial, que em poucos
meses de operagdo vem se apresentando
como um processo bastante eficiente. Isso
demonstra que estdo sendo tomadas as
acdes necessarias para o tratamento da
bacia hidrografica do rio Paraopeba.

Logo, o presente estudo conclui que
as técnicas utilizadas para o tratamento da
agua, bem como o procedimento de
dimensionamento e construcdo da ETAF,
além de demonstrar a eficiéncia no
tratamento da agua, atende plenamente
aos requisitos de qualidade de agua para os
parametros considerados. A diminui¢do da
turbidez e retirada dos metais pesados da
dgua vem  contribuindo com o
restabelecimento dos wusos do rio
Paraopeba, segundo a Resolugdo CONAMA
357/2005. Essas medidas sdo parte
preponderante do processo de mitigacao
dos danos no sistema ecoldgicos de toda a
bacia do rio Paraopeba, visando a retomada
das atividades humanas que dependem do
rio, bem como a reparagdo dos problemas

sociais gerados por esse acidente.
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