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RESUMO

A importancia na preservacdo do meio ambiente tem por definicdo garantir uma
melhor qualidade de vida para o ambiente que nos cerca e das futuras geragoes,
importancia essa que leva a estudos que minimizem o impacto ambiental causado
por industrias que utilizam agua em seu processo produtivo. O presente estudo
envolveu uma empresa de fundigdo de minério de cassiterita Estanho de Rondénia
do municipio de Ariquemes-RO, tendo seu objetivo centrado na avaliagdo da
qualidade da agua residual gerada do processo da lavagem de gases oriundos dos
fornos elétricos, estes destinados a reducdo do minério de cassiterita. As amostras
foram coletadas em duas etapas, sendo na segunda etapa adicionado o reagente
hidroxido de sodio para um processo neutralizacdo e precipitagdo e processo de
agitacdo por ar comprimido. O laboratério responsavel pela analise foi a Bioagri
Ambiental com parametros do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
357/05 art. 34. Os resultados da primeira etapa apresentaram quatro parametros
fora do Conama 357/05 a exemplo fluoreto 710 mg/L, estanho total 6,4 mg/L, ferro
dissolvido 34,8 mg/L, e pH 2,74 mg/L. Observa-se que na segunda etapa com 0 uso
do reagente hidroxido de sodio o resultado analitico apresentou somente um
parametro fora da resolugdo Conama, o fluoreto 810 mg/L, com valor maximo
permitido de 10,0 mg/L. Embora havendo uma redugédo significativa dos
contaminantes conclui-se que somente o hidréxido de sddio néo satisfaz o esperado
processo de tratamento, exigindo assim, um estudo mais aprofundado no tratamento
da agua residual para que a mesma possa ser descartada ou reutilizada no
processo de producado da empresa.

Palavras-chave: Processamento de cassiterita, Meio Ambiente, Agua Residual.



ABSTRACT

The importance of the environment is by definition to ensure a better quality of life
for the environment around us and future generations, which leads to the important
studies that minimize the environmental impact caused by industries that use water
in its production process. This study about a foundry cassiterite (tin ore) from the city
of Ariguemes Rondbnia - RO, and focused on your objective assessment of the
quality of wastewater generated from washing of the process gases from the electric
furnaces for the reduction of these ore cassiterite. Samples were collected in two
stages, the second step reagent added sodium hydroxide to a neutralization and
precipitation process and stirring by compressed air. The laboratory responsible for
analysis was Bioagro Ambiental parameters with CONAMA 357/05 art. 34. The
results showed the first step out of the four parameters example fluoride National
Council of Environment (CONAMA) 357/05 710 mg / L, total tin 6.4 mg / L, dissolved
iron 34.8 mg /L, pH 2.74 mg /L. Itis observed that in the second stage using sodium
hydroxide reagent analytical results showed only one parameter out of CONAMA
resolution, 810 mg fluoride / L, with a maximum allowed of 10.0 mg / L. Although
there was a significant reduction in contaminants is concluded that only the sodium
hydroxide does not only treatment process thus requiring. Further study in the
treatment of wastewater so that it can be discarded and reused in the production
process of the company.

Keywords: Processing of cassiterite, Middle environment, Water residuary.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento industrial e o desordenado crescimento urbano foram
acompanhados de um aumento da poluicao ambiental fazendo com que, nas ultimas
décadas, a sociedade viesse a se preocupar de forma mais efetiva em avaliar e
gerenciar os riscos para seres humanos e para o meio ambiente (MELAMED;
PEDRO; LUIZ, 2002).

A contaminacao por residuos liquidos gerados por processos industriais vem
chamando muito a atencdo de ambientalistas por serem facilmente liberados ou
transportados em ambientes aquaticos ou terrestres (TOREM; CUNHA;
CASQUEIRA, 2005).

A presenca de poluentes ja foi identificada em regides remotas do planeta
como na Antartica onde se observou particulas contendo metais pesados. A maioria
dos metais que ocorrem naturalmente na crosta terrestre ndo causa danos ao meio
ambiente e/ou ao homem. No entanto, quando concentrados por processos
antropogénicos ou naturais esses residuos podem causar danos a fauna, a flora e
aos seres humanos (PEREIRA, 2002).

Dentre as fontes de poluicdo antropogénicas se destacam os processos
industriais, o uso de fungicidas e pesticidas, os rejeitos industriais e a queima de
combustiveis fosseis. Diversos setores da industria, dentre eles as mineradoras,
podem gerar efluentes liquidos ou gasosos contribuindo para o aumento da polui¢ao
ambiental. Os processos de extracédo e beneficiamento dos minérios e estocagem de
rejeitos produzem efluentes que podem ser dispersos para o meio ambiente e
quando inalados e/ou ingeridos por trabalhadores e/ou pela populacdo podem
causar sérios danos a saude (APOSTOLLI, 1992).

No Brasil, metais pesados como As, Cu, Zn, Ni, Pb, entre outros podem
ocorrer associados a diversos minérios, tais como a tantalita, columbita, niobato-
tantalato, cassiterita, pirocloro, zirconita, ilmenita, rutilo, fosfatos, silicatos, carvéao e
monazita (CASTANHO; CRUZ, 1973).

Sabemos que a preocupagdo com o0 meio ambiente é timida no Brasil,
diferentes dos paises desenvolvidos. A sociedade ainda n&o se conscientizou da
importancia de preservar os recursos naturais para a sua sobrevivéncia e que a

forma de exploragdo ambiental vigente pode ameacar a estabilidade dos seu
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sistemas de sustentacdo. No tocante a agua ndo podemos esquecer que a mesma
é, o principal constituinte de todos os organismos vivos (MORAES; JORDAO, 2002).

Marcus (2011) comparando o homem a degradagdo ambiental diz que os
interesses econémicos imediatos, continuam a estimular agressbées ao ambiente,
muitas vezes com a conivéncia dos 6rgaos publicos e dos meios de comunicacéo. E
necessario aumentar os investimentos na preservacdo em acidentes ambientais e
em tecnologias que favoregam a minimizagdo dos descartes de residuos liquidos.
Formas de evitar problemas futuros de maior proporgéo é através de legislagdes
rigidas e da consciéncia ecoldgica, pois 0 meio ambiente ndo se refere somente em
areas de preservagao, e sim, tudo que nos cerca, agua, ar, solo, flora, fauna,
homem.

Considerando que no municipio de Ariquemes — Rondbnia atuam varias
empresas mineradoras que processam cassiterita, esse estudo originou-se pelo
interesse por essa atividade minero-metalurgia na empresa Estanho de Rondénia
S/A (ERSA) e pela problematica ambiental gerada pelos residuos oriundos desse

processo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICA DA CASSITERITA

A cassiterita (didxido de estanho/SnO;), apresenta uma dureza entre 6-7,
densidade de 6,8 - 7,1 e brilho adamantino a submetalico, com coloragéo castanha
ou preta, € formada em veios de alta temperatura, normalmente relacionada com
rochas igneas, como granitos e ridlitos, € o mais importante mineral-minério de
estanho. O estanho metalico é resultante do processo de fundigdo e refino da
cassiterita que é o minério de estanho (SnO2). Por suas caracteristicas fisicas e
quimicas, baixo ponto de fusdo (232 °C), facilidade de difusdo no ferro, cobre e
outros metais, resisténcia a oxidagcdo e acado de acidos comuns e pela néo
toxicidade (ndo contamina o meio-ambiente), tornou-se um metal de grande
importancia industrial. O estanho na forma metalica € quimicamente inerte, ndo
sendo, portanto toxico, sendo utilizado no revestimento de chapa de aco
(estanhagem) destinadas a produgdo de embalagens para bebidas e alimentos
(RAMOS, 2003).

2.2 MINERACAO DE CASSITERITA NA AMAZONIA

Segundo Santos (2002), as questdes minerais na Amazbdnia devem ser
analisadas como parte de um contexto, ou seja, a mineragdo em geral € um dos
agentes de ocupacgao, por ser a regiao inserida em um pais periférico da economia
mundial, e € uma das ultimas fronteiras para a expansao da exploracdo mineral,
salienta-se também que a Amazbnia corresponde a uma das maiores regides da
terra com potencialidade de bens minerais.

No estado de Rondbnia, a cassiterita foi descoberta por volta de 1952 e em
1960, mais de 10.000 garimpeiros estiveram envolvidos na produgéo de cassiterita.
Entretanto, no final da década a extragao tornou-se proibida, passando a producgao
para mineragao empresarial (LOWELL; AHL, 2000).

Na década de 80 foram descobertos os mais expressivos depodsitos de

cassiterita na Amazénia, a jazida do Pitinga no estado do Amazonas e a jazida do
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Bom Futuro, no estado de Rondénia. Destaca-se que na mina de Pitinga a extragao
esta associada a columbita-tantalita, zirconita e criolita (RAMOS, 2003).

Para Santos (2002) a atividade garimpeira ndo se exime de suas
responsabilidades pelos danos ambientais gerados pela extracdo de minério na
Amazdbnia, no entanto, torna-se necessario maior controle e fiscalizacdo pelas
autoridades governamentais. Quanto a atividade empresarial, os principais projetos
implantados na Amazbnia tém apresentados controles ambientais bastante
satisfatorios aos 6rgdos competentes. Dentro dos quais temos reflorestamento,
construgédo de barragem de rejeitos que impedem que os residuos sélidos advindos

da mineracao sejam langados na drenagem regional.

2.2.1 Estanho na regiao Amazénica (Produgao de Estanho)

No final da década de 90, o Brasil projetava-se como o quarto maior produtor
de estanho em concentrado, apds a China, Indonésia e Peru. Em 1996, o grupo
Paranapanema era lider na produgéo de estanho no Brasil, tendo Pitinga (AM) como
principal mina de estanho, a qual deu prioridade a industrializagdo e comércio de
estanho (RAMOS, 2003).

Segundo as informagbes obtidas por Porsani et al. (2004) no estado de
Ronddbnia industrias extrativas processam a cassiterita extraida de mineragdes
lavradas a céu aberto localizadas em municipios como Itapoad do Oeste, Campo
Novo e Bom Futuro, onde sao fornecidas para industrias de fundigdo para se obter a
liga de estanho. Os minérios extraidos passam por um processo metalurgico, via

reducao, nos fornos elétricos, para transformar a cassiterita em estanho metalico.

2.3 MEIO AMBIENTE
Meio ambiente é a circunvizinhanga em que uma organizagdo opera,

incluindo-se ar, agua, solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas
inter-relacbes (CONAMA, 1997). No tocante a preservagdo do meio ambiente o
planejamento e gestdo sdo formas fundamentais para diminuir o desenvolvimento

desenfreado das grandes cidades, evitando um acréscimo da poluicdo doméstica e
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industrial, 0 aumento da temperatura, contaminacao dos lencgéis freaticos, o que leva
ao desenvolvimento de doengas como dores de cabega, nauseas, irritagdes na pele
e pulmoes, a sérias reducdes das fungdes neuroldgicas e hepaticas, evidéncias dos
efeitos genotoxicos a saude como cancer, defeitos congénitos e anomalias
reprodutivas (MORAES; JORDAO, 2002).

A sociedade e os 6rgédos responsaveis pela preservagdo do meio ambiente
tém por obrigagdo priorizar a qualidade de vida. Como meio dessa priorizagao
entende-se que um dos fatores € o desenvolvimento sustentavel por que nao se
reduz a um simples crescimento quantitativo; pelo contrario, faz intervir na qualidade
das relagdes humanas com o ambiente natural (TOMIELLO, 2009). A maneira
pratica de refletir sobre essa importadncia € analisar os recursos ambientais que,
podem ser classificados como recursos renovaveis, quando sado repostos por
processos naturais tdo rapido quanto é utilizado, e ndo-renovaveis quando sao
extraidos mais rapidamente do que sdo reabastecidos (SAQUETO; MACHADO;

SALVADOR, 2006).

2.3.1 Agua

Segundo Medeiros, Salom&o de S. pag. 35 (2005) a agua € um recurso
natural de relevante importancia para a vida na terra, para economia e para o bem
estar social, embora encontrada em abundancia no territério nacional, ja apresenta
comprometimento da sua quantidade e qualidade, principalmente nas regides
proximas aos grandes centros. Tundisi (2008) afirma que a fisica, a quimica e a
biologia das aguas estdo envolvidas de forma permanente e complexa, agua de
baixa qualidade compromete a saude humana e o desenvolvimento econdmico e
social. Dessa forma, é necessario planejamento e gestdo dos recursos hidricos
disponiveis em nosso pais, pois todas as formas de vida existentes dependem da
agua, ela mantém a biodiversidade, impulsiona e regula os ciclos biogeoquimicos e
€ fundamental para o desenvolvimento e crescimento sustentavel das atividades
humanas, mesmo que o Brasil seja rico em recursos hidricos, com 12% da agua

doce do planeta, mas a disponibilidade varia de forma acentuada ao longo do tempo.
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2.3.2 Gases x Poluigao

Segundo o Portal do Meio Ambiente — (PMA), gases poluentes sdo pequenas
particulas produzidas pela queima de combustiveis fésseis, residuos organicos,
vegetacao florestal e minérios como ferro, cassiterita, columbita, tantalo e carvéo
mineral responsaveis por toneladas de poluentes (AMARAL; PIUBELI, 2003). Os
mesmos autores apresentam que os poluentes podem ser divididos em duas
categorias, poluentes primarios que s&o emitidos diretamente pela fonte de poluicéo
e os poluentes secundarios formados na atmosfera através da reagédo quimica entre
poluentes primarios e os constituintes naturais da atmosfera.

No que se pode dizer a queima pode gerar concentragbes de certos
componentes gasosos como: monoéxido de carbono, dioxido de hidrogénio, oxidos
de nitrogénio, oxidos de enxofre, ambnia e metano. Temos ainda os compostos
organicos fluorados, que em alta concentragdo podem prejudicar 0 meio ambiente,
bem como equipamentos, ferramentas e em principal a saude humana e a saude
dos animais (SOUZA; LIBANIA, 2009).

Atualmente, as grandes cidades vém sofrendo com a poluigdo do ar, afetando
a saude do ser humano com doencas respiratérias como bronquite, rinite, alergias e
asma prejudicando também o ecossistema através de chuva acida (MORAES;
JORDAO, 2002).

2.4 ATIVIDADE INDUSTRIAL EM RONDONIA

Com o forte aumento da populacdo no Estado de Rondbnia, conforme
contagem realizada em 2011 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
(IBGE), totaliza 1.562.409 habitantes, elevou-se de forma quantitativa o numero das
atividades industriais (IBGE, 2011). S6 no ano de 2007 a atividade industrial em
Rondénia aumentou 4% estimativa dada pela Secretaria de Estado do Planejamento
e Coordenagao Geral - (SEPLAN), que a partir de entdo se tornou preocupante
devido ao grande aumento de producdo de residuos que comecgaram a impactar
fortemente o ecossistema principalmente se tratando da geracdo desse
contaminante em aguas (CERQUEIRA, 2011; SEPLAN, 2007).
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As atividades industriais de Ronddnia que mais se destacam s&o extracido de
minerais e madeiras, micro empresas, associagdes e cooperativas conforme a
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico e Social - (SEDES). No setor
industrial as industrias que mais geram emissédo de contaminantes metalicos (Cd, Cr,
Cu, Hg, Pb, Ni, Sn, Zn) sdo a industria de papel, petroquimica, industria de cloro,
fertilizantes, refinaria de petréleo, industria de metais nado ferrosos, veiculos
automotores e avides, vidro, cimento, ceradmica, industria téxtil, industria de couro,
usinas siderurgicas e usinas termoelétricas (TOREM; CASQUEIRA, 2003).

No municipio de Ariquemes as atividades que mais se destacam sdo as
empresas de mineragao, metalurgia, madeireira além dos comércios.

Industrias de redugédo de minério de cassiterita que no processo de produgao
fazem o uso da agua tém contribuido muito para o aumento significativo de metais
pesados representando uma importante fonte de contaminacdo caso néo procedam
ao tratamento prévio e ao descarte junto aos corpos receptores (JIMENEZ et al.,
2004). Mais de 2,9 milhdes de toneladas de residuos industriais com teor de
toxidade sao langados anualmente no Brasil, dos quais apenas 850 mil toneladas
recebem tratamento adequado, e os que sobram sdo depositados de maneira
errdnea no meio ambiente sem que ocorra qualquer tipo de tratamento conforme a
estimativa da Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento, Recuperacéo e
Disposicao de Residuos Especiais - (ABETRE) (JIMENEZ et al., 2004).

Em qualquer atividade industrial sempre havera a probabilidade de riscos
ambientais, que sao obvios, tanto pela natureza do processo, quanto pelos produtos
envolvidos. Segundo o inciso Il do artigo terceiro da resolugdo CONAMA 237/97 diz
que,

[...] aspectos ambientais relacionados a localizagao, instalagcéo, operagao e
ampliagdo de uma atividade ou empreendimento”, devera ser apresentado
com subsidio da licenga, “relatério ambiental, diagnostico ambiental, plano
de manejo, plano de recuperagao da area degrada e analise preliminar de
riscos (CONAMA, 1997, p.237).

A identificagdo de riscos inerentes as atividades da empresa e a avaliagcédo de
suas possiveis consequéncias constituem os passos iniciais para a implantacdo do
Sistema de Gestao Ambiental - (SGA) (MORAES; JORDAO, 2002).
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2.5 PROCESSOS DE TRATAMENTOS DE AGUAS RESIDUAIS GERADAS POR
ATIVIDADES INDUSTRIAIS

Segundo Giordano (2004), a utilizagdo de agua pelas industrias pode ocorrer
de diversas formas como lavagens de maquinas, tubulagdes, pisos e aspersao sobre
pilhas de minério, agua de sistema de resfriamento e geradores de vapor; aguas
oriundas das etapas do processo industrial ou misturadas aos produtos; esgoto
sanitario dos funcionarios, originando assim os efluentes liquidos.

Segundo Jimenez et al. (2004), em relacdo as industrias que produzem
residuo liquido no processo industrial € necessario que exista uma alternativa de
tratamento, pois este ndo deve ser acumulado em um determinado local e n&o deve
ser descartado de qualquer maneira, seja na atmosfera, nas aguas ou no solo, que
direta ou indiretamente podem prejudicar o ecossistema caracterizando assim
poluigdo ambiental.

Ainda é timida a quantidade de industrias que buscam técnicas de tratamento
da agua utilizada no processo industrial, tendo como o objetivo a diminuigdo de
impactos ambientais e a preservacdo do ecossistema para presente e futuras
geragbes (JIMENEZ et al., 2004). Salienta-se que um dos fatores importantes na
reutilizagdo das aguas residuarias de uma empresa, € a conscientizagcdo ambiental
que a cada dia atinge diversos setores da sociedade contemporanea, com uma
cobrangca bem maior da sociedade civil organizada e pelas autoridades
competentes.

De acordo com Julio et al. (2009) residuos liquidos provenientes dos
processos industrias deverao ser separados conforme suas caracteristicas quimicas.
Residuos liquidos provenientes dos descartes de banhos quimicos e aguas de
lavagens, sdo geralmente coloridos, alguns com temperatura superior a ambiente e
liberam vapores, com pH geralmente extremos, acidos ou alcalinos.

Segundo Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — (CPRH,
2001) se tratando de industrias que fazem o tratamento de residuo liquido,
parametros como metais pesados, Demanda Bioquimica de Oxigénio — (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio - (DQO), Demanda de Oxigénio — (OD), pH, cor,
turbidez, Sodlidos Sedimentaveis — (SS) e 6leos e graxas, sdo os mais importantes e
sdo especificos a descarte de residuos liquidos, isto significa que sdo merecedores

de um constante monitoramento. Os tratamentos dos residuos liquidos que contém
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metais pesados sdo, em muitos casos, um problema econémico e/ou técnico, devido
a composicdo e pela severidade dos padrdes reguladores do descarte (CPRH,
2001). Ao se tratar de métodos indicados para residuos que contem metais pesados
pode ser citada a precipitagdo quimica e a troca ibnica, que, e independente do
método ocorre a geragao de lodo. O lodo gerado nesse processo de precipitagao é
classificado como residuo perigoso e representa um grande problema ambiental,
possivelmente por falta de espacos fisicos nas instalagdes industriais para o seu
correto armazenamento (TOREM; CASQUEIRA, 2003).

Em processos fisico-quimicos no tratamento de residuo liquido € comum
industrias (metalurgia, producédo de circuitos eletrénicos, processamento de aco,
quimica fina e produgédo farmacéutica) utilizarem substancias alcalinas, pois séo
caracterizadas principalmente pelas precipitacdes dos metais pesados nos
respectivos hidroxidos insoluveis (TOREM; CASQUEIRA, 2003).

Em se tratando da fundicdo do minério cassiterita, os residuos podem possuir
alto teor de metais, em especial o estanho, que é o elemento principal desse tipo de
atividade industrial e o ferro que faz parte da planicie subterranea. Em analise do
material (minério de cassiterita) foi possivel observar altas concentragbes de
estanho, ferro, chumbo, arsénio, fluor, e cobre. Salientando-se que alguns metais
pesados sdo substancias altamente toxicas e a contaminagcdo por estes pode
provocar um conjunto consequéncias, tanto para seres vivos € como para 0 meio
ambiente (MORAES; JORDAO, 2002).

2.5.1 Impactos Ambientais

Impacto ambiental tem por definicdo “qualquer alteragédo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam a saude, a seguranga e o bem estar da populacdo; as atividades sociais e
econbmicas; a biota; as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a
qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986).

A preocupagado com a agua tem atendido uma alta complexidade de medida,

assumindo de forma clara os aspectos ambientais, econdmicos, politicos e sociais. A
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degradagdo ambiental que afeta a qualidade das aguas de rios e lagos, por
consequéncia do grande aumento da desorganizagdo do desenvolvimento industrial,
sdo fatores que fornecem um quadro dramatico da situacdo em que o pais se
encontra hoje, com uma maior possibilidade de colapso ambiental, afetando nao sé
o homem, mas toda a vida na terra. A dois tipos de impactos que podem ser
causados pelo homem um deles é o consumo de recursos naturais em ritmo mais
acelerado do que aquele no qual eles podem ser renovados pelo sistema ecolégico
o outro é pela geracgao de produtos residuais em quantidades maiores do que as que
podem ser integradas ao ciclo natural de nutrientes (MORAES; JORDAO, 2002).

O CONAMA, em 1986 no Art. 1° menciona: o lancamento indevido de
efluentes industriais de diferentes fontes pode levar a forte mudanga na
caracteristica do solo e da agua, contribuindo assim na contaminagao e poluigdo do
meio ambiente. A contaminagdo ambiental ocorre quando de maneira inadequada é
lancado estes efluentes, que modificam o aspecto estético, a composicdo e 0 meio

fisico, ameagando a saude do homem, das plantas e animais (CONAMA, 1986).

2.6 PROCESSOS DE REDUGAO DA CASSITERITA A ESTANHO NA EMPRESA
ESTANHO DE RONDONIA S/A -ARIQUEMES — RO

2.6.1- Determinagao da Umidade e do Teor de Estanho e Outros

“‘Inicialmente a cassiterita oriunda da mina é classificada a partir de uma
amostra de 1000 kg, da qual séo retiradas pequenas quantidades de diversos
pontos até perfazer um total de quatro quilogramas para determinar a umidade da
amostra. Paralelo ao processo anterior, apds sucessivas divisdes, chega-se a uma
amostragem de 100 kg que passa por um processo de secagem e peneiramento. O
peneirado superior a seis milimetros de didmetro sofre sucessivas divisdes até
alcangar uma amostra menor, em torno de 150g, que sera enviada para o laboratoério

para determinacao do teor de estanho e outros™'.

! Metodologia adotada pela Empresa Estanho de Rondbénia S/A (ERSA) para redugao de cassiterita a
estanho.
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2.6.2 Processo Fusao Redutora

“‘Com a utilizagado de fornos elétricos a arco (FEA) submerso, 500 kva de
poténcia e ou de 800 kva. O estanho & obtido do concentrado de cassiterita pela
agao redutora do carvado vegetal e calcario, que € usado para escorificar outros
minerais, como silica e alumina. O processo de fusdo ocorre em dois estagios:
primeiro o concentrado de cassiterita é reduzido para dar um estanho bruto com 1%
de Fe, e uma escoéria (residuos gerados no processo) rica em torno de 15% de Sn.
Na segunda etapa a escoria rica em estanho sofre uma nova redugéo em outra fase
para dar uma liga de FeSn com 4% de estanho, com processos sucessivos até
alcangar uma escoéria final de 0,5 a 1%, com razdes Fe:Sn de 10:1 sendo obtidas, e
um estanho bruto com 1,5% de Fe. Durante estas fases de reducio, devido a alta
temperatura do forno elétrico, grande quantidade de estanho é volatizado como
estanho metalico que se oxida na atmosfera acima do forno ou diretamente como
oxido de estanho. Este material é captado por um sistema de exaustao e recuperado
como o6xido de estanho em po (pd do filtro) em filtros de mangas. Este p6 do filtro é
pelotizado (s6lido) e colocado ao forno novamente.”

2.6.3 Representagcao Quimica da Fusao Redutora
De acordo com Kotz ; Treichel Jr, (2006) no forno, quando a cassiterita é

aquecida o carbono, agente redutor, reage com o diéxido de carbono da atmosfera

do forno, para formar monoéxido de carbono.
Cis) + CO2q) —> 2CO(g)

Este monoxido de carbono reage com a superficie solida do éxido de estanho para a
producao de dioxido de carbono e estanho (KOTZ ; TREICHEL JR, 2006).

2 CO(g) + SnOz) —*> Sng) + 2C02()

2 Metodologia adotada pela Empresa Estanho de Ronddnia S/A (ERSA) para redugao de cassiterita a

estanho.
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Com o aumento da temperatura, a silica que é um constituinte da cassiterita reage
sob condi¢des redutoras para formar silicato estenoso e diéxido de carbono (KOTZ ;
TREICHEL JR, 2006).

SnO, + CO + Si0; —» SnSiO;, + CO,

Outro constituinte, o ferro, é reduzido de férrico para ferroso, quando este também
reage com silica para formar silicato ferroso e diéxido de carbono ( KOTZ ; TREICHEL
JR, 2006).

Fe,O3 + CO + SiO, —» FeSiO3 + CO,

Uma vez que silicatos de estanho e ferroso tenham fundido formando uma
escoria liquida, o mondxido de carbono passa a ser um agente redutor eficaz.

O carbono em condigdes sélidas torna-se entdo, o redutor predominante e é
capaz de reduzir ambos, silicato estanoso para estanho e silicato ferroso para ferro.
Este ferro metalico introduzido na carga pode reduzir o estanho do silicato estanoso
conforme a reacao reversivel. (KOTZ ; TREICHEL Jr, 2006)

SnSiO3 + Fe —» FeSiO3; + Sn

2.6 4. Descrigao do Sistema de Lavagem dos Gases Oriundos da Fusdo do
Minério de Cassiterita na Empresa Estanho de Rondénia S/A

“‘Durante a fundigdo do minério nos fornos ocorre a emissao de gases, que
s&o captados através de um sistema de exaustdo, esse sistema é interligado a um
multi-ciclone, onde proporciona a separacgao entre os particulados mais pesados e
0s mais leves. As particulas passam pelo coletor, na parte superior do equipamento,
sendo dirigido para os ciclones, onde o particulado mais pesado & coletado. As
particulas menores sao conduzidas ao filtro de mangas, onde o particulado aspirado
€ coletado em sua parte inferior, através de transportadores helicoidais e valvulas
rotativas, que proporcionam a descarga continua do pd coletado, mantendo a
pressdo interna do filtro. As mangas possuem sistema de limpeza automatico,
através da injegdo de ar comprimido no sentido inverso. Apos a passagem do

particulado pelo filtro de mangas, o fluido é direcionado ao lavador de gases através
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de ventilador centrifugo. O lavador tem dois estagios de lavagem, um em forma de
jato de agua e o outro por anéis de separagdo. Apds a passagem do fluido pelo
lavador de gases, torre de lavagem, o ar limpo é direcionado a uma chaminé de

descarga e o residuo liquido & depositado em um tanque fechado.”

Figura 1 — Sistema de exaustéo
Fonte: Arquivo pessoal do autor
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Figura 2 — Sistema de lavagem de gases
Fonte: Arquivo pessoal do autor

3 Metodologia adotada pela Empresa Estanho de Ronddnia S/A (ERSA) para redugao de cassiterita a

estanho.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL
Identificar os residuos presentes na agua gerada da lavagem dos gases

oriundos do processo de redugédo da cassiterita a estanho em alto-fornos ( fornos
elétrico).

3.2 ESPECIFICOS
v" Apresentar o resultado analitico da agua residual gerada do processo
de fundicdo de minério de cassiterita;
v' Apresentar o resultado analitico da agua residual gerada apés a adigdo
do reagente neutralizante para efeito de comparacgéao de resultado;
v' Sugerir alternativas para tratamento da agua residual gerada do
processo de reducao da cassiterita a estanho;
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCALIDADE DE ESTUDO

Este estudo foi realizado na empresa de reducdo de minério de cassiterita
“‘Estanho de Rondénia” localizada no municipio de Ariquemes (Lei de criagao 6448
de 11 de outubro de 1977), cidade que se encontra localizada no estado de
Rondbnia, a 199 km da capital “Porto Velho”, regido norte do Brasil, sua area
geogréfica é de 4.426,56 km? (2.002), com uma populacdo de aproximadamente
90.353 habitantes (BRASIL, 2010). E o estado de Rondbnia se encontra com uma
populacao de 1.562.409 habitantes (IBGE, 2010).

200 0] 200 Km

Figura 3 - Mapa de localizagdo do Municipio de Ariquemes no Estado de
Rondénia - Brasil
Fonte: Adaptado de Lilian Cristina Macedo

4.2 COLETA E PROCESSAMENTO DA AMOSTRA

As amostras foram coletas no tanque de depdsito de agua residual, oriunda
da lavagem dos gases gerados no processo redugdo de cassiterita a estanho,
posteriormente acondicionada em frascos padronizados e indicados pelo laboratério

responsavel pela analise Bioagri Ambiental com acreditacdo na Rede Brasileira de
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Calibracdo (RBC), localizado no Estado de Sdo Paulo. Apos a coleta a mostra foi
acondicionada em uma caixa térmica, refrigerada e enviada para analise.

As anadlises das amostras foram realizadas em ftriplicata, feitas por
equipamentos como balanga analitica para os parametros de O6leos e graxas,
cromatografia gasosa para o parametro para os Compostos Organicos Volateis
(VOC), analisador de cianeto para o parametro de cianeto, potencidmetro ion
seletivo para o parametro de nitrogénio amoniacal, espectrofotbmetro de emisséo
por plasma para os parametros de metais, espectrofotdbmetro Ultra Violeta (UV) para
os parametros de indices de fendis; cromo hexavalente, cromatografo de ions para
parédmetros de anions e medidor para analise do Potencial Hidrogenidnico (pH).

A retirada das amostras da segunda etapa foi apdés a neutralizagdo com
hidroxido de sddio, na qual foram adicionados 75 kg de hidréxido de sédio no tanque
contendo 16.800 litros de agua residual, concomitantemente com a homogeneizagéo
da solugéo através da injegado de ar comprimido, durante quatro horas de agitagao e
mais 24 horas de decantacgdo. A adicao do reagente na agua residual foram a cada
duas horas em quantidades de 25 kg por adigdo, com medigdo de pH constante até
estabelecer um pH neutro. O processo de coleta foi 0 mesmo utilizado na primeira
etapa.

A comparagdo das amostras da primeira etapa com a da segunda foi

realizada através de graficos feitos pelo programa Excel 2007.

4.3 PARAMETROS UTILIZADOS NA ANALISE DA AGUA RESIDUAL

Os parametros utilizados para a realizagcdo da analise e comparacdo de
resultados foram os parametros da resolugado CONAMA 357/2005 Art. 34. Visto que
o Estado de Rondénia adota a Lei federal CONAMA como parametros para descarte
de agua residual ao meio ambiente (CONAMA, 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as analises da agua residual resultante da lavagem de gases
advindos do processo da redugcdo da cassiterita a estanho e comparadas com
Parametro utilizado CONAMA 357/05 art. 34, observou-se que as concentragdes de
alguns contaminantes estdo dentro dos limites maximos permitidos e outros acima
destes, conforme tabela a seguir (CONAMA, 2005).

Tabela 01 — Resultados analiticos de agua residual do processo de redugdo da
cassiterita a estanho. Empresa Estanho de Rondbnia S/A. Ariquemes. Rondobnia.
2011.

Parametros LQ Resultados CONAMA 357 - Art.
(mg/) analiticos (mg/l) 34 VMP (mg/l)
Cobre Dissolvido 0,005 0,091 1,0
Ferro Dissolvido 0,5 34,8 15,0
Manganés Dissolvido 0,01 0,322 1,0
Fluoreto 0,1 710 10,0
pH - [H'] 0-14 2,74 5-9
Materiais sedimentaveis 0,3 0,7 1,0
Oleos e Graxas Minerais 1 <1 20,0
Oleos e Graxas Vegetais e Animais 1 <1 50,0
Materiais flutuantes - Ausentes Ausentes
Arsénio Total 0,01 < 0,01 0,5
Bario Total 0,01 0,250 5,0
Boro Total 0,01 0,495 5,0
Cadmio Total 0,001 < 0,001 0,2
Chumbo Total 0,01 < 0,01 0,5
Cianeto 0,1 <0,1 1,0
Cianeto Livre 0,02 <0,02 0,2
Cromo Hexavalente 0,01 0,02 0,1
Cromo Trivalente 0,01 < 0,01 1,0
Cromo 0,01 0,022 -
Estanho Total 0,5 6,4 4.0
Mercurio Total 0,00025 < 0,00025 0,01
Niquel Total 0,01 0,029 2,0
Nitrogénio Amoniacal 0,1 0,70 20,0
Prata Total 0,005 < 0,005 0,1
Selénio Total 0,008 < 0,008 0,30
Sulfeto 1,0 <1 1,0
Zinco Total 0,01 0,790 5,0
Cloroférmio 0,001 < 0,001 1,0
Dicloroeteno Total 0,003 < 0,003 1,0
indice de Fendis 0,02 0,15 0,5
Tetracloreto de Carbono 0,001 < 0,001 1,0
Tricloroeteno 0,001 < 0,001 1,0

Fonte: Bioagri Ambiental (2011)

Os parametros pH, estanho total, ferro dissolvido e fluoreto encontrado na
tabela acima encontram-se acima dos valores maximos permitidos pelo CONAMA
357/05 de 25 de margo de 2005, Artigo 34 em relagdo aos Padrbes de langamentos
de efluentes — revisado pelo Conama 397. Lembrando que essa etapa teve como
intuito verificar a qualidade da H,O residual anterior a neutralizagéo.
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A segunda analise esta sendo representada na Tabela 02, na qual demonstra
os resultados das analises da H,O apds a neutralizagdo com hidroxido de sédio.

Tabela 02 — Resultados analiticos apos a adicdo de reagente Hidroxido de Sddio
(NaOH). Ariguemes. Rondbnia. 2011.

Parametros LQ (mg/l) Resultados CONAMA 357 - Art. 34
analiticos (mg/l) VMP (mg/l)
Cobre Dissolvido 0,005 0,032 1,0
Ferro Dissolvido 0,5 2,8 15,0
Manganés Dissolvido 0,01 0,093 1,0
Fluoreto 0,1 810 10,0
pH —[H"] 0-14 7,00 5-9
Materiais sedimentaveis 0,3 <0,3 1,0
Oleos e Graxas Minerais 1 <1 20,0
Oleos e Graxas Vegetais e Animais 1 <1 50,0
Materiais flutuantes - Ausentes Ausentes
Arsénio Total 0,01 < 0,01 0,5
Bario Total 0,01 0,012 5,0
Boro Total 0,01 0,239 5,0
Cadmio Total 0,001 < 0,001 0,2
Chumbo Total 0,01 < 0,01 0,5
Cianeto 0,1 <0,05 1,0
Cianeto Livre 0,02 < 0,01 0,2
Cromo Hexavalente 0,01 <0,01 0,1
Cromo Trivalente 0,01 0,06 1,0
Cromo 0,01 0,061 -
Estanho Total 0,5 1,5 4.0
Mercurio Total 0,00025 < 0,00006 0,01
Niquel Total 0,01 <0,01 2,0
Nitrogénio Amoniacal 0,1 0,56 20,0
Prata Total 0,005 < 0,005 0,1
Selénio Total 0,008 < 0,008 0,30
Sulfeto 1,0 <1 1,0
Zinco Total 0,01 0,460 5,0
Cloroférmio 0,001 < 0,001 1,0
Dicloroeteno Total 0,003 < 0,003 1,0
indice de Fenois 0,02 <0,02 0,5
Tetracloreto de Carbono 0,001 < 0,001 1,0
Tricloroeteno 0,001 < 0,001 1,0

Fonte: Bioagri Ambiental, (2011)

Apo6s adigdo do hidréxido de sodio verificou-se a maioria das concentragdes
dos contaminantes diminuiram, com exce¢do da concentracdo de fluoreto que
aumentou.

Na Tabela 03 para uma melhor visualizagdo dos resultados apresentados na
tabela 01 e na tabela 02 apresenta uma comparacéo dos resultados da primeira com

a segunda analise. E posteriormente a eficiéncia do reagente hidroxido de sodio na
agua residual.
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Tabela 03 — Comparativo da primeira analise com a segunda analise apds a adigao
do reagente NaOH. Ariguemes. Ronddnia. 2011.

A CONAMA 357 - Art. 34 12 ANALISE 22 ANALISE
PARAMETROS VMP (mgl) (mg/l) (mg/l)
Cobre Dissolvido 1,00000 0,09100 0,03200
Ferro Dissolvido 15,00000 34,80000 2,80000
Manganés Dissolvido 1,00000 0,32200 0,09300
Fluoreto 10,00000 710,00000 810,00000
pH - [H'] 5,00000 2,74000 7,00000
Materiais sedimentaveis 1,00000 0,70000 0,30000
Arsénio Total 0,50000 0,01000 0,01000
Bario Total 5,00000 0,25000 0,01200
Boro Total 5,00000 0,49500 0,23900
Cadmio Total 0,20000 0,00100 0,00100
Chumbo Total 0,50000 0,01000 0,01000
Cianeto 1,00000 0,10000 0,05000
Cianeto Livre 0,20000 0,02000 0,01000
Cromo 0,00000 0,02200 0,06100
Estanho Total 4,00000 6,40000 1,50000
Mercurio Total 0,01000 0,00025 0,00006
Niquel Total 2,00000 0,02900 0,01000
Nitrogénio Amoniacal 20,00000 0,70000 0,56000
Prata Total 0,10000 0,00500 0,00500
Selénio Total 0,30000 0,00800 0,00800
Sulfeto 1,00000 1,00000 1,00000
Zinco Total 5,00000 0,79000 0,46000
Cloroférmio 1,00000 0,00100 0,00100
Qicloroeteno Total 1,00000 0,00300 0,00300
Indice de Fendis 0,50000 0,15000 0,02000
Tetracloreto de Carbono 1,00000 0,00100 0,00100
Tricloroeteno 1,00000 0,00100 0,00100
Fonte: Bioagri Ambiental, (2011)
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Figura 4 — Comparagado entre os resultados das amostras e limites da

Resolugcao CONAMA 357/2005.
Fonte: Arquivo elaborado pelo autor

Os parametros como pH, do estanho e do ferro que anterior da neutralizagao

(12 etapa) encontravam-se fora dos padrdes, na segunda , apds a neutralizagéao
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suas concentragdes alcangaram os parametros estabelecidos pelo CONAMA, 2005.
No tocante ao fluoreto ndo se encontra representado na figura acima, por apresentar
valores que ultrapassaram a escala trabalhada. Na primeira analise o fluoreto
apresentou resultado de 710 mg/l, com limite maximo permitido pelo CONAMA de
10,0 mg/l.e na segunda analise apresentou resultado de 810 mg/l. Resultado esse
que pode ter aumentado em consequéncia dos descartes de agua residual no

tanque de depdsito no intervalo entre a primeira e segunda analise.

5.1 SUGESTOES PARA TRATAMENTO DA AGUA RESIDUAL GERADA PELO
PROCESSO DE REDUGCAO DA CASSETERITA A ESTANHO

Para o tratamento de Efluente Industrial, neste caso a agua residual, seja
eficiente consideram-se os fatores como os custos de investimento; os custos
operacionais; a quantidade e a qualidade do lodo gerado; a qualidade do efluente
tratado; segurancga relativa aos vazamentos de produtos quimicos utilizados ou dos
efluentes; explosdes; geracdo de odor, além da confiabilidade para atendimento a
legislacdo ambiental e possibilidade de reuso dos efluentes tratados (GIORDANO,
2004).

Para a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - (CETSB), o
tratamento mais utilizado em industria que utilizam agua no seu processo € a
neutralizagéo, precipitacdo e remogéo dos solidos precipitados. Os efluentes acidos
alcalinos sdo misturados em caixas ou tanques com agitagcdo mecanica, onde é feito
o acerto de pH pela adicdo de acido/base com formagdo de precipitados. Os
agentes quimicos mais utilizados para os efluentes acidos sdo soda caustica,
carbonato de sodio e cal, e para efluentes alcalinos, o acido sulfurico. A cal tem a
desvantagem de ser pouco soluvel, sendo mais complicado o seu manuseio e a
dosagem, mas por outro lado é um produto barato, com a produg¢do de um lodo mais
denso e facil de secar. Ja o NaOH tem a vantagem de n&o necessitar de sistemas
sofisticado de dosagem, e a producé&o do lodo € bem menor (CONAMA, 2005).

No tocante aos resultados obtidos nas analises feitas a partir da agua residual
gerada pela lavagem dos gases oriundos da redugdo da cassiterita a estanho

observou-se que a neutralizagcdo através de hidroxido de sédio foi eficiente para
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reducdo dos niveis de estanho e ferro. Em relagdo ao pH houve um aumento
imediato, passado de 2,74 para 7,0, mas a nao reducido dos indices de fluoreto
poderdo, no decorrer do tempo,pode fazer com que o pH retorne ao indices
anteriores.

Considerando que a neutralizagdo com hidréxido de sédio nao interferiu na
concentragao de fluoreto, sugere-se, para tanto, a utilizagdo de processos como a
de precipitagéo, de adsor¢ao através de carvao ativado, alumina e resina de troca
idbnica (SILVA et al., 2006).

A utilizagdo de alumina para a remocgéao de fluor em grandes proporgdes teve
inicio na usina de Bartlett, (Usina de desfluoretagcdo, construida em 1952 que
empregava alumina ativada como trocador i6bnico e em 1977 foi fechada) Texas,
Estados Unidos, nos anos de 1952 a 1977, mostrando-se eficiente, alcangando
indices em torno de 1560 g de fluoreto por m® de alumina, e em agua com um teor
de 8 mg/L. Essa capacidade reduziu-se para 920 g fluoreto por m?® de alumina
quando a agua apresentava um teor de 3 mg/L de fluoreto ( MAIER, 1971).

Em estudo realizado em pogos da regido metropolitana da cidade de Sao
Paulo constatou-se que a utilizagdo de agentes a base de ortofosfatos mostrou-se
eficiente na remocédo de fluoretos, além de ser de baixo custo inicial e de
manutengdo (NETTO et al., 2004).

Dependendo da natureza do residuo a ser tratado sdo necessarios varios
processos de tratamento de residuo liquido, para que o mesmo se enquadre 0s
padrées estabelecidos pela Legislacdo Ambiental (CPRH, 2001). Geralmente, a
primeira etapa o residuo liquido contendo metais pesados é a através da coagulagao
quimica, a qual pode influenciar significativamente nas etapas de tratamento
subsequentes (JULIO et al., 2009).

Diante dos resultados obtidos e comprovados através de analises quimicas
dos contaminantes, sugere-se, para remog¢ao de fluoreto, processos de precipitagéo
e ou adsorgao, com a utilizagao de alumina (oxido de aluminio, formado por aluminio
e oxigénio), carvao ativado (carbono tratado para aumentar significativamente suas
propriedades de adsorcédo, eliminando odores, mau gosto e substancias organicas
dissolvidas), resina de troca idnica ou agentes a base de ortofosfatos (usado para
captar em meio liquido cations e anions, responsavel por teor de solidos dissolvidos
indesejaveis). O processo de adsorcdo é usado na remogao de compostos

organicos e metais pesados presentes em aguas residuarias ou efluentes industrial,
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sendo um processo bastante eficiente na sua remog¢do. Quanto aos demais a
neutralizagdo com hidréxido de sodio podera ser mantida. Para tanto, se faz

necessario testes para verificar a eficiéncia e custo para cada caso.
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CONCLUSAO

As amostras foram coletadas e enviadas para o laboratério, em duas etapas,
sendo que na primeira etapa apresentou elementos fora dos padroes do CONOMA,
a exemplo do pH 2,74 mg/L com valor minimo pH 5,0 e no maximo pH 9,0, o
estanho dissolvido 6,4 mg/L, com valor maximo permitido de 4,0 mg/L, ferro total
34,8 mg/L, com valor maximo permitido 15,0 mg/L e fluoreto 710 mg/L, valor maximo
permitido (10,0 mg/L).

Na segunda etapa, ap6s a neutralizagdo com hidroxido de sodio os resultados
analitico foram satisfatorio em relacdo a remocgao do ferro, estanho e no tocante a
elevagdo do pH a niveis aceitaveis. Ao se tratar do parametro fluoreto né&o
apresentou resultado satisfatorio perante a legislagao aplicada (Conama 357/05, art.
34) com resultado de 810 mg/L enquanto o valor maximo permitido é de 10,0 mg/L.

O fluoreto por estar dissolvido na agua residual ndo precipitou como o
esperado. Para tanto, sugere-se a remog¢ado do mesmo através da precipitagcado e ou
adsorcao, com a utilizagado de alumina, carvao ativado, resina de trocas ibnicas ou
agentes a base de ortofosfatos, conforme discutidos anteriormente. Quanto os
demais contaminantes a neutralizagdo com hidréxido de sédio podera ser mantida,
Portanto, sugere-se a continuidade da pesquisa com vistas a selecdo do método
para remogéo de fluoreto que seja o mais eficiente e com menor custo, visando o

reaproveitamento da agua residual na linha de producgéao.
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