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RESUMO

O Para possui uma das maiores reservas minerais do mundo e como destaque temos a
bauxita, rocha da qual se extrai 0 aluminio, entretanto, o processamento de obtencdo do
aluminio produz residuos impactantes ao meio ambiente (lama vermelha), residuo
altamente caustico. O objetivo geral desse estudo foi caracterizar o efluente gerado pelo
refino da alumina (fases solida e liquida) e avaliar a eficiéncia da técnica da FAD
objetivando melhorar a qualidade deste para que entdo possa se estabelecer uma
possivel reutilizacdo dessa agua. Os resultados verificados foram os seguintes: as
concentracdes de cromo na agua do rio Para estdo acima do permitido na legislacdo. O
sedimento do leito do rio tem baixa biodisponibilidade devido a suas caracteristicas de
silte e areia fina, e € composto principalmente por quartzo. Os fitoplanctons e as ostras
coletadas na proximidade da refinaria apresentaram altos niveis de aluminio
comparados com o ponto controle, assim como a concentracdo de outros elementos
quimicos (Ca, Co, Cu Mg e S). A lama vermelha € constituida de particulas finas com
composicdo quimica de 50% de Fe,Os; e Al,O; Os testes da FAD apresentaram
resultados satisfatorios com eficiéncia na remocéo de sélidos chegando a atingir 99% no
T-8 € 99,4% no E-4f. A turbidez atingiu valor baixo de 8,21 NTU. A raz&o de reciclo e
a concentracdo de floculante mostraram-se variaveis importantes nos experimentos,
apresentando melhores resultados na eficiéncia na remocdo de solidos. Os testes
ecotoxicologicos agudos e cronicos mostraram resultados satisfatorios da eficiéncia no
tratamento de efluente utilizando a FAD. Espera-se que esse estudo contribua para o
conhecimento cientifico, podendo servir como uma alternativa para o tratamento de
efluentes da industria de alumina, pois apresentou resultados importantes que podem
melhorar a qualidade da &gua descartada ou reutilizd-la no processo industrial,

diminuindo os riscos ambientais e 0 consumo.

Palavras chave: FAD. Ecotoxicidade. Efluente. Lama Vermelha.



ABSTRACT

The state of Para has one of the world's largest mineral reserves, and bauxite, the rock
from which aluminum is extracted is particularly plentiful here. However, the process
for obtaining aluminum produces impactful environmental waste (red mud), a highly
caustic residue. The general objective of this study was to characterize the effluent
(solid and liquid phases) generated by alumina refining, and to evaluate the efficiency of
the DAF ( Dissolved Air Flotation) process in order to improve the quality of this, so
that it might be possible to reuse the water. The observed results were as follows: the
chromium concentration in Pard River is higher than the legal limit. The riverbed
sediment has low bioavailability due to its characteristics of silt and fine sand, and is
composed mainly of quartz. The collected phytoplankton and oysters near the refinery
showed high levels of aluminum and other chemical elements (Ca, Co, Cu, Mg and S),
especially when compared with those from the control point. The red mud is composed
of fine particles of chemical composition 50% Fe203 and Al203. DAF tests showed
satisfactory results with solids removal efficiency reaching 99% with T-8 and 99.4% in
the E-4f, with final turbidity values less than reached 8.5 NTU. The recycle ratio and the
concentration of flocculant were shown to be important variables in the experiments,
and showed exhibited better results in the removal efficiency of solids. Acute and
chronic ecotoxicological tests showed good results in the efficiency of wastewater
treatment by using the DAF. It is expected that this study will contribute to scientific
knowledge, and may serve as an alternative for the treatment of effluent from the
alumina industry. Moreover, the study reached important results that can help improve
the quality of waste water and its reuse in the manufacturing process, which can reduce

water consumption and environmental risks.

Key words: DAF. Effluent. Red mud. Ecotoxicity.
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1 INTRODUCAO

A regido Amazonica é mundialmente conhecida por sua grande biodiversidade,
abundancia em recursos hidricos e minerais. A indUstria de mineracdo vem se
destacando devido ao Brasil ser detentor de grandes reservas minerais e do aumento nos
fluxos de investimentos neste setor.

De acordo com a potencialidade brasileira e em especial na Amazonia brasileira
para Santos (2002), “os primeiros investimentos na Amazodnia foram feitos por grandes
corporagdes industriais multinacionais”, e tinham como objetivo principal a verificacdo
das potencialidades minerais dessa vasta regido ainda desconhecida, considerando
apenas o seu uso futuro.

A Agéncia Nacional de Agua - ANA (2006) relata que os registros iniciais da
mineragdo do Brasil remontam o final do século XVII com a descoberta do ouro em
Minas Gerais. Atualmente, a mineracdo € um dos setores basicos da economia nacional,
representando cerca de 9% do PIB e gerando aproximadamente 500 mil empregos
diretos.

Mas ndo existem apenas ganhos nesse cenario. Monteiro (2005) diz que a
valorizagéo regional de recursos minerais patrocinou também préaticas ambientalmente
deletérias. A degradacdo ambiental, principalmente mudancas de uso do solo com
consequente desmatamento nas areas de extracdo, construcdes de vias de acesso e
utilizacdo e poluicdo de grandes quantidades de agua superficiais e subterraneas ao
longo do seu processo de extracdo e beneficiamento foram gerados pelo crescimento
neste setor da economia nacional, agregando também grandes preocupacfes devido a
sua exploracao.

Assim uma das substancias minerais que apresenta producdo muito expressiva
no cenario brasileiro é a bauxita. Esta rocha ¢ composta por hidroxido de aluminio
hidratado contendo impurezas que apds passar por um processo de beneficiamento para
a geracdo de alumina, processo Bayer, produz um residuo insolivel conhecido
genericamente por “lama vermelha”.

A maior parte da alumina € utilizada na industria com fins metalUrgicos para a
producdo de aluminio, este por sua vez estd presente na industria automobilistica,
transmissdo de energia, construcdo civil, etc.

O efluente estudado serd proveniente do parque industrial de Barcarena-PA,

onde estd instalada e em atividade a maior refinaria de alumina do mundo.
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A alumina é produzida através do processo Bayer que é uma técnica utilizada
para o refino da bauxita em uma etapa chamada de “clarificagdo”, onde ocorre a
separacgdo entre a fase sélida e liquida, sob temperatura e pressao controladas e onde €
gerado o residuo chamado lama vermelha, que possui como principal caracteristica alta
causticidade (pH 10-13). Assim o risco que este residuo apresenta ao meio ambiente é
de contaminacdo de solos e aguas devido sua elevada causticidade e capacidade de troca
ibnica, podendo alterar o pH e a composicdo quimica de solos e corpos hidricos
receptores.

A lama vermelha, residuo sélido produzido no processo Bayer — é lavada com a
agua aquecida em processo contracorrente para remocao da soda caustica remanescente
nos poros das particulas do residuo; em seguida, a separacdo entre as fases solida e
liquida é feita por filtragdo, produzindo uma fase solida com 35% de umidade (lama
vermelha seca) e uma fase liquida ainda com causticidade elevada (pH ~10) e contendo
particulas ultrafinas em suspensdo e material dissolvido. O efluente liquido é disposto
em lagoas de contencdo onde, por sedimentacdo, ocorre a decantacdo de parte dos
solidos contidos; a fase sobrenadante deve ter as suas varidveis fisico-quimicas e
biologicas controladas e ajustadas para descarte dessa agua tratada, com a qualidade
requerida pelas normas brasileiras (resolucdo CONAMA 357).

Um dos relatérios da Agéncia Nacional de Aguas (2006) defende que a busca
pelo aprimoramento dos processos de lavra e beneficiamento de minérios, bem como
melhores préaticas no tratamento e descarte de efluentes poderd minimizar os impactos
dessa atividade nos recursos hidricos. Essas melhorias poderao, inclusive, viabilizar
novos empreendimentos mineiros.

Uma alternativa para tratamento de efluentes industriais que esta sendo muito
aplicada na atualidade é a flotacdo por ar dissolvido (FAD). Inicialmente utilizada em
estaces de tratamento de esgotos domésticos ou para tratamento de agua de
abastecimento urbano, a FAD ganhou visibilidade por ter sido aplicada com sucesso nos
projetos de despoluicdo dos rios Tieté e Pinheiros, em Sdo Paulo e da Baia de
Guanabara, no Rio de Janeiro, em que uma das estacdes de tratamento da agua abastecia
0 Piscindo de Ramos.

Este processo de FAD é um sistema através do qual se produz microbolhas que
aderem as particulas ou flocos presentes no efluente, carreando-os até a superficie ar-

liguido onde, posteriormente, serdo removidos.
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Esse projeto de mestrado propde buscar uma alternativa de melhorar a qualidade
da &gua através da utilizagdo da FAD, recuperando o efluente gerado na industria
minero-metallrgica, mais especificamente no beneficiamento da bauxita para a
producdo de alumina. Sdo geradas toneladas de residuos insoltveis (lama vermelha) e
uma grande quantidade de agua residual de processo, que devera ser tratada, para que
seja possivel a sua reutilizacdo posterior no processo produtivo, de maneira a diminuir
0s impactos ambientais e reduzir custos, haja vista a cobranca pelo uso da &gua, ja que
esta tende a valorizar devido a crescente escassez por agua de qualidade.

A industria mineral gera grandes impactos ambientais, principalmente na
mudanca de uso do solo pela degradacédo florestal e impactos sobre os corpos hidricos
superficiais e no subsolo e que se faz necessario um gerenciamento adequado e eficiente
no uso e reuso da agua utilizada na extracdo e beneficiamento dos minerais, em especial
da bauxita e seu beneficiamento gerando alumina ja que a extracdo desta na regido da
Amaz0nia paraense e crescente.

Assim, € importante a busca por mais conhecimento acerca do assunto para uma
gestdo adequada dos recursos hidricos e a necessidade de se administrar os bens naturais
de maneira sustentavel para assegurar a qualidade de vida das presentes e futuras

geracdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho objetiva caracterizar e tratar o efluente gerado no processo
de extracdo da bauxita e sua transformagdo em alumina localizada em Barcarena-PA,
através da Flotagdo por Ar Dissolvido (FAD), e avaliar através de testes
ecotoxicoldgicos a possibilidade de reutilizacdo do efluente tratado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisico-quimica do ambiente hidrico nas proximidades da industria;

e Avaliar indicadores biologicos nas proximidades da industria;

e Caracterizar fisico-quimica dos efluentes solidos e liquidos antes e apds 0s
tratamentos gerados no processo de producao da alumina;

e Ensaios ecotoxicolégicos do efluente liquido depois de tratado;

e Estudar as condicdes operacionais da FAD para tratamento do efluente;

e Verificar a adequacdo do efluente tratado as normas ambientais para reuso

industrial ou descarte.



18

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 A MINERACAO NA AMAZONIA

O processo de valorizagdo industrial de recursos minerais — entendida como a
agregacao de valor e converséo de recursos minerais em mercadoria — na Amazonia
oriental brasileira iniciou-se na década de 1950 com a exploracdo das reservas de
minério de manganés da Serra do Navio, no entdo Territorio Federal do Amapa
(MONTEIRO, 2005).

A exploracdo mineral brasileira teve inicio na década de 1940 e, mais
efetivamente em 1974, o Governo Federal criou o Programa de Polos Agropecuério e
Agrominerais na Amazonia, para desenvolver a regido. Assim a exploracdo da bauxita
teve inicio nesse periodo apds sua descoberta nas proximidades do rio Trombetas,
Oriximina — Para.

O Brasil € um dos maiores detentores de reservas minerais do mundo, e de
acordo com Barreto (2001), sdo muito expressivas as reservas de 11 substancias
minerais contida no subsolo brasileiro: niébio (1° lugar mundial com 90% da producéo),
tantalita (1° lugar mundial, 45%), caulim (2° lugar mundial, 28%), grafita (2° lugar
mundial, 8%), aluminio (3° lugar mundial, 8%), talco (3° lugar mundial, 19%),
vermiculita (3° lugar mundial, 8%), estanho (4° lugar mundial, 7%), Magnesita (4°
lugar mundial, 5%), ferro (4° lugar mundial 7%) e manganés (4° lugar mundial, 1%).

O Estado do Para detém quase 75% das reservas minerais totais brasileiras. O
Estado de Minas Gerais participa com 16% (560 milhdes de toneladas), sendo o restante
distribuido por ordem de importancia nos Estados do Maranhdo, Amapa, Santa
Catarina, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Amazonas e Goias (BRASIL, 2009).

O Pard ¢ considerado uma “dédiva divina” pelo Jornal Folha de Sdo Paulo
(2012) que em manchete diz: “Em cinco anos, Para deve ser lider em minérios”. A
expectativa é que o Estado supere Minas Gerais como 0 maior produtor do pais, apos
receber investimentos de US$ 41 bilhdes. A Figura 1 apresenta a comercializacdo de
insumos e produtos minerais do Estado do Para, em termos de valor, para o ano de
2012.
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Figura 1 - Participagéo dos bens minerais no valor total de comercializagdo de mercado
no Estado do Paré.
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Fonte: DNPM, 2012.

Como pode ser observado na Figura 1, a mineracdo de bauxita é uma das
grandes responsaveis pela expansdo de investimentos no Para. Através do processo
industrial de beneficiamento para a producdo de alumina, conhecido como processo
Bayer, a empresa Alumina do Norte do Brasil S/A (Alunorte), localizada em Barcarena
(PA), possui uma capacidade para producdo de 6,3 bilhdes de toneladas anuais de

alumina, sendo a maior produtora mundial desse composto.

3.2 EXTRACAO DE BAUXITA E PRODUCAO DA ALUMINA

A bauxita € uma rocha constituida por 6xidos de aluminio hidratado de
composicOes variaveis. De acordo com Greenwood e Earnshaw (1997), esta ndo € uma
espécie mineral propriamente dita, mas um material heterogéneo formado de uma
mistura de oxi-hidroxido de aluminio hidratado contendo impurezas. Este 6xido de
aluminio é o terceiro mineral mais encontrado na crosta terrestre e o Brasil possui a
terceira maior reserva mundial de bauxita. Os principais minerais portadores de
aluminio séo a gibbsita e os polimorfos boehmita e diaspdrio. A bauxita gibbsitica, mais

abundante nos depositos brasileiros, ¢ mais facilmente processada, pois pode ser
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refinada a temperatura e pressdo mais baixas, 150° C e 4,5 atm, respectivamente, quando
comparada as bauxitas que contém boehmita e didsporo (SAMPAIO et al., 2010).

As reservas de bauxita no estado do Pard estdo localizadas nas regides de
Trombetas e Paragominas. A bauxita é processada para reducdo de tamanho
(cominuicao), remocao dos contaminantes e adequacao de granulometria (classificacéo)
para, em seguida ser refinada e transformada em alumina (Al,Os) e, posteriormente, em
aluminio metalico no complexo industrial em Barcarena - PA (BARBATO, FRANCA e
NELE, 2011).

A siderurgia é o principal segmento da transformacdo de metélicos no Brasil,
respondendo por metade do faturamento da metalurgia. O aluminio é o segundo em
importancia, seguindo-se outros ndo ferrosos e ferro-ligas diversas, como nidbio,
manganés, niquel e silicio (MME, 2009). Boa parte desses insumos é extraida e

beneficiada na regido amazonica.

Em relacdo a bauxita, o Brasil detém posicdo de lideranca no mercado
internacional e € o segundo no ranking mundial de producdo. Cerca de 96% da oferta
nacional sdo de bauxita metalUrgica e se destinam a producdo da alumina, sendo o
restante usado como refratario (MME, 2009). Esse insumo mineral com fins
metaldrgicos é usado na cadeia produtiva do aluminio, e este metal faz parte do
cotidiano, pois estd presente na industria automobilistica, na construcdo civil, na
distribuicdo de energia elétrica, entre outros. O processo Bayer é utilizado para o refino
da bauxita (denominada assim devido a primeira mineragdo comercial ter corrido no
distrito de Les Baux, Franca) na producao de alumina (Al,O3) (SILVA FILHO, ALVES
e MOTA, 2007). Nesse processo € explorada uma importante propriedade quimica
comum a gibbsita, a boehmita e ao diaspdrio: esses compostos minerais se dissolvem
em solucdo de soda caustica, NaOH sob condi¢6es moderadas de pressdo e temperatura,

diferentemente da maioria dos demais constituintes da bauxita (ULLMANN’S

ENCYCLOPEDIA, 1998; SAMPAIO et al., 2008).

Na Figura 2 é apresentado um diagrama esquematico do processo de producao
de alumina utilizado na Alunorte (ALUNORTE, 2009).
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Figura 2 — Processo produtivo em uma refinaria de producéo de alumina.
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Fonte: ALUNORTE, 2009.

A maior parte da alumina produzida por meio do processo Bayer ira para a
cadeia produtiva do aluminio. O Brasil vem mostrando um perfil de crescimento quanto
a exploracgéo e beneficiamento da bauxita (alumina e aluminio) como mostra a Figura 3,
onde no ano de 2000 a producéo brasileira de bauxita era de 13,5 milhdo de toneladas
(Mt) e de alumina 3,7 milhdo de toneladas, em 2008 essa produc¢do dobrou e a grande
preocupagdo quanto ao seu crescimento e no consequente aumento na geragdo de

residuos solidos (lama vermelha, principalmente) gerados no processo Bayer.

Figura 3 — Producdo brasileira de bauxita, alumina e aluminio (2000-2009).
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3.3 GERACAO DE EFLUENTES

Todo processo produtivo gera residuos, e com o beneficiamento da bauxita para
a obtencdo de alumina como parte fundamental na producdo de aluminio esse residuo
gera grandes discussdes, em niveis académico, tecnoldgico, industrial e de meio
ambiente ao redor do mundo, com relagcdo aos seus impactos ao meio ambiente. A lama
vermelha, como é genericamente conhecida, é um residuo insolivel produzido durante o
processo Bayer. Segundo Reese et al. (1995), normalmente a lama vermelha retém todo
o ferro, titdnio e silica presentes na bauxita, além do aluminio que ndo foi extraido
durante o refino, combinado com o sddio sob a forma de um silicato hidratado de
aluminio e sodio de natureza zeolitica. A qualidade da jazida de bauxita influéncia
diretamente na quantidade de lama vermelha gerada, bem como o teor de sélidos com
que esta é lancada, que esta diretamente ligado ao tipo de disposicdo adorada (SILVA
FILHO, ALVES e MOTTA, 2007).

Em 2011, a producdo nacional de alumina foi de 8,8 milhdes de toneladas, com
65% dessa producdo proveniente do complexo industrial de Barcarena-PA
(MARTIRES, 2012). Considerando-se que, para cada tonelada de alumina produzida
sdo geradas quase duas toneladas de lama vermelha, percebe-se que ha um grande
desafio em reduzir o impacto da disposicdo e descarte desses efluentes no meio
ambiente (ALUNORTE, 2013).

A geracdo de lama vermelha apresenta riscos ao meio ambiente em funcéo de
sua elevada alcalinidade (pH 10-13) e capacidade de troca ibnica (LI, 2001). Em
Barcarena ¢ utilizado o método de disposicdo de lama por alta densidade, trata-se de um
processo de dry-stacking (patente alema Giulini), que permite que a lama vermelha seja
lancada nas lagoas de disposi¢do na forma de uma pasta contendo cerca de 60% em
peso na fase solida, evitando a segregacdo de liquidos e adquirindo a consisténcia de um
solo natural em curto espaco de tempo, o que facilita a recuperacdo da area para outros
fins (ALUNORTE, 2004). Este efluente, segregado nas lagoas de disposi¢do de lama
vermelha, é tratado na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da empresa e vertido nos
cursos d’agua apds tratamento para adequacdo as normas estabelecidas pelas resolugdes

do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 357/2005).
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3.4 FLOTACOES POR AR DISSOLVIDO (FAD)

Nas Ultimas décadas a FAD tem sido aplicada com sucesso na area industrial
(refinarias, curtumes, mecénicas, papel e celulose, etc.), no tratamento de agua para
abastecimento e no tratamento do lodo, e como tem sido demonstrado em varios casos,
€ 0 mais econdmico meio de separacdo de solido-liquido para uma larga faixa de
aplicacbes (BRATBY, 1983; RUBIO e TESSELE, 2002).

No processo de FAD, segundo Oliveira e Luz (2001) as taxas de carregamento
sdo substancialmente maiores do que as de sedimentagdo, quase seis vezes mais, 0
tempo prévio de floculacdo menor a intensidade de agitacdo na floculagdo mais elevada.

A FAD € um processo no qual através de microbolhas que carreiam aglomerados
de sedimentos para a interface liquido-ar formando uma espuma, onde s&o retirados 0s
flocos de particulados do efluente. Rubio e Tessele (2002) relatam que a FAD ¢é
reconhecida por ser um dos mais econdémicos e efetivos métodos de recuperacdo e
remocdo de solidos, ion, microrganismos, reducdo da DQO e DBO e espessamento de
lodo no tratamento de efluentes domésticos e ETE urbanos.

Assim, como mostram Vvarios estudos, o tratamento de efluente utilizando a
flotacdo por ar dissolvido mostra-se uma excelente alternativa para melhorar a
qualidade da 4gua vertida nos corpos d’agua bem como a sua utilizagao. Trabalhos
como o de Cecchet et al. (2010) demonstrou eficiente remocdo de residuos no
tratamento de efluentes na refinaria de 6leo de soja; Reali, Moruzzi e Patrizzi. (2003),
obtiveram éxito na clarificacdo da agua bruta utilizada no estudo. Finalmente, para uma
aplicacdo na area mineral, Couto, Franca e Santos (2011), em trabalho desenvolvido nos
laboratérios do CETEM, apresentam resultados promissores para o tratamento de
efluentes da exploracéo de carvdo mineral na regido sul do Brasil (SC e RS).

O tratamento de efluente pela FAD mostra sua eficiéncia na melhoria da
qualidade fisico-quimica e bioldgica da agua, além dos testes tradicionais, existem
testes ecotoxicoldgicos que pode ser utilizado para avaliar a eficiéncia do tratamento

dessa agua.
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3.5 TESTES ECOTOXICOLOGICOS E BIOINDICADORES

Durante as U(ltimas décadas vem crescendo o interesse pelo uso de
bioindicadores (biomonitoramentos e/ou bioensaios) na avaliacdo do potencial toxico de
substancias no meio ambiente. A avaliacdo da ecotoxicidade € geralmente realizada
através da observacdo de efeitos letais e sub-letais, tais como imobilidade, mudancas
morfologicas, comportamentais, fisiologicas, citogenéticas e de fertilidade
(CASTILHOS ET AL., 2011).

Além de auxiliarem no entendimento das relacGes entre a poluicdo e suas
consequéncias bioldgicas, os testes de toxicidade também sdo utilizados no
estabelecimento de critérios de qualidade de aguas e sedimentos para a protecdo da
biota aquatica, bem como no monitoramento de efluentes liquidos e de éareas de
influéncia (CETESB, 2005).

De acordo com Zagatto (2006), poucas especies de organismos nativos
brasileiros sdo utilizadas em testes de toxicidade aguda com aguas fluviais. Entretanto,
micro-crustaceos das espécies Daphnia similis e Daphnia magna, encontradas em
diversos ecossistemas da Europa e dos Estados Unidos, vém sendo largamente
utilizados na avaliacdo da toxicidade aguda de ambientes fluviais degradados. O amplo
emprego destes micro-crustaceos na avaliacdo da toxicidade se justifica de uma forma
geral, pelo fato destes organismos desempenharem papel importante na cadeia trofica
aquatica, uma vez que se alimentam de algas e servem como alimento para
consumidores secundarios. Além disso, sdo abundantes em ambientes fluviais, e podem
ocupar diferentes niveis troficos (ZAGATTO, 2006).

Os trés organismos, Daphnia similis, Ceriodaphnia dubia e Pseudokirchneriella
subcapitata, serdo obtidos na Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB). Os cultivos e testes seguirdo as normas da ABNT-NBR (2004 — D. similis,
2005 — C. dubia, 2005 — P. subcaptata) e CETESB (2005). Adaptacdes a metodologia,
desenvolvidas durante o projeto de tratamento de efluentes da industria do carvdo
poderdo ser adotadas, com base nos desenvolvimentos descritos em Castilhos et al.
(2011).

A legislacdo federal Resolucdo 357/05 (BRASIL, 2005) estabelece condices e
padrdes para o lancamento direto ou indireto de efluentes nos corpos de dgua. Segundo

a mesma, no que diz respeito aos testes ecotoxicoldgicos sdo os 6rgdos estaduais
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competentes que estabelecem os critérios de toxicidade, caso ndo haja legislagdo
estadual especifica, serd ainda utilizada normas para descarte em ambientes amazonicos.
Outros organismos podem ser utilizados como bioindicadores do ambiente e
através destes pode-se utilizar um método de biomonitoramento, pois segundo Sisino e
Oliveira-Filho (2013) os organismos s&o monitores naturais do impacto sofrido pelos
ecossistemas e que eles reagem a esse impacto por meio de medidas mensuraveis.
Trabalhos como de Vilhena (2014) e Gongalves et al. (2007) utilizaram espécies
de ostras como bioindicadores da area estudada, verificando o acumulo de alguns metais
pesados nestes organismos. Estes organismos podem ser utilizados para caracterizar
uma avaliar o impacto causado numa determinada area devido a alguns metais se

acumularem na cadeia trofica.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Barcarena (Figura 4) esta situado no estuario do rio Pard, a
sudoeste do arquipélago do Marajo, nas proximidades onde os rio Tocantins e Para
confluem, onde apresentam as seguintes coordenadas geograficas: 1°30°0” a 1°34°0*” S
e 48°38°0°° a 48°46°0°°W.

Figura 4 — Mapa do municipio de Barcarena — PA.
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Fonte: Google maps, 2014.
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4.2 CLIMA

O clima da regido € quente (temperatura média anual de 27,7°C) e umido (80 a
85% de umidade), com altos indices pluviométricos anuais (2500 a 3000 mm)
(MARTORANO et al., 1993). Segundo a classificacdo de Koppen o clima da regido é
do tipo A, tropical umido, com periodo chuvoso ocorrendo de janeiro a maio e menos
chuvoso, de junho a dezembro (EMBRAPA, 1997).

4.3 SOLO E ROCHAS

Na porcdo continental, os solos predominantes sdo o Latossolo Amarelo
distrofico textura média, o Podzol Hidromorfico e Concrecionario Lateritico
indiscriminado, distrofico, textura indiscriminada. Nas ilhas, estdo presentes os solos
hidromorficos indisciminados, eutroficos e distroficos, textura indiscriminada e
Hidromorficos Gleisados, como o Gley Pouco Humico e Aluvial eutroficos e
distroficos, textura indiscriminada (IDESP, 2011).

A geologia local é formada pelo Grupo Barreiras e sedimentos quaternarios que
ocorre ao longo do litoral brasileiro e se estendem desde a regido amazonica, por toda a
regido costeira norte e nordeste, até o estado do Rio de janeiro (BEZERRA ET AL.,

2001). A regido ¢ influenciada por 4gua oceanica nos periodos de estiagem.

4.4 HIDROGRAFIA

Entende-se como rio Para, um conjunto hidrografico, formado por inGmeros rios
cujas aguas nele desembocam, dando origem a uma sucessdo de baias e enseadas que se
estendem ao longo da costa sul da ilha de Maraj6é e o continente, iniciando a baia de
Marajo. O rio Para mais de 3 km de extensdo e cerca de 20 km de largura média (LIMA,
TOURINHO e COSTA, 2001).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

A Figura 5 mostra a area de estudo do presente trabalho, com localizagdo no
municipio de Barcarena — PA, regido norte do Brasil. O residuo da refinaria, a lama
vermelha, é depositada em uma area especifica denominada deposito de residuos solidos
(DRS), especialmente preparada para conter a drenagem dos liquidos contidos nesse
material. A amostra de lama vermelha foi coletada num ponto antes da deposicao nessa
area de descarte.

Figura 5 — Localizacdo da area de estudo em Barcarena, PA.
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Fonte: Google Earth, 2013.

Para caracterizar a area foram definidos trés pontos de amostragem a montante e
a jusante (P2, P3 e P4) do ponto de descarte do efluente da refinaria no estuario do rio
Para (Barcarena) e um na baia de Tucumanduba (Abaetetuba) que sera utilizada como
ponto controle (P1) a montante do ponto de descarte, pois fica numa area distante da
fabrica e que possivelmente ndo sofre interferéncia da mesma. Todos os pontos de

amostragem foram georreferenciados em coordenadas geogréaficas (Tabela 1) com
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auxilio do GPS da marca GARMIN. Os pontos estdo localizados nos municipios de
Abaetetuba (Ab - P1) e Barcarena (P2, P3 e P4): pontos Ba — P2, localizados na Praia de
Vila do Conde acerca de 3.930 metros de distancia do ponto onde é langado o efluente
tratado do processo do refino da alumina, ponto Ba — P3, na praia de Itupanema,
localizado aproximadamente a 2.098 metros de distancia da refinaria de alumina, e
ponto Ba- P4, também localizado na praia de Itupanema, porém um pouco mais distante
da refinaria de alumina (cerca de 2.976 metros).

As coletas de amostras de agua fluvial e sedimento de fundo foram realizadas
em dois dias, no més de junho de 2013 - final do periodo chuvoso - por ser considerado
0 periodo mais critico com relacdo a concentracdo dos contaminantes para a

caracterizacdo da area de estudo.

Tabela 1 — Pontos de amostragem georreferenciados.

PONTOS LATITUDE LONGITUDE
P1 1°47°16.69°°S 49°2°31.84”0
P2 1°33°38.1”’S 48°45°33.16°0
P3 1°31°14.16’S 48°43°31.9°0
P4 1°30°43.68°°S 48°43°40.00°0

Para 0o melhor entendimento de cada tipo de amostra coletada, optou-se por
apresentar no texto o tipo de amostra coletada e a sua respectiva metodologia de analise,

conforme seré descrito nas secdes a seguir.

5.2 AMOSTRAGENS

5.2.1 Agua

Foram analisados cinco parametros fisico-quimico como pH, temperatura,
condutividade, s6lidos totais e oxigénio dissolvido, além de fosforo total. Alguns desses
parametros foram aferidos na coleta de campo com equipamento portateis, do Museu
Paraense Emilio Goeldi, como pH (pHmetro da marca ORION), OD e temperatura
(oximetro digital YSI modelo 55), e sélidos totais (condutivimetro ORION modelo 115

Aplus). Foram coletas duas amostras por ponto num periodo de 24 horas, na maré baixa
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(MB) e maré alta (MA), a uma profundidade de 50 cm da superficie (Figura 6). Foram
coletados volumes de 1 litro, armazenados em recipientes de polietileno lavados e
esterilizados com &cido nitrico a 10%, posteriormente conservadas em isopor com gelo
em gel.

Apés a coleta as amostras foram levadas ao laboratério de quimica da
Coordenacdo de Ciéncias da Terra e Ecologia do Museu Paraense Emilio Goeldi para
tratamento e preparagdo das analises posteriores. No laboratorio as amostras foram
filtradas a vacuo em filtro Millipore, com porosidade de 0,45 micrémetros. As amostras
filtradas foram acondicionadas em recipientes de 250 mL e preservadas por meio da
adicdo de 7,5 mL de acido nitrico com pH<2 e mantidas sob refrigeracdo a 10°C e

levadas ao laboratorio para as anélises quimicas.

Figura 6 — Coleta de amostra de agua. No (a) Rio Tucumanduba (Abaetetuba) e (b) no
rio Para (Barcarena).

Fonte: Renata Barbosa.
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5.2.2 Sedimento de fundo

As amostras foram coletadas nos pontos P1, P2 e P3, em uma profundidade de
aproximadamente 1,5 metro da superficie com o auxilio de uma draga modelo Van
Veen, e acondicionadas em sacos plasticos para transporte até o Laboratorio de Solos e
Sedimentos do Museu Paraense Emilio Goeldi. As amostras de sedimento foram
fracionadas, separadamente, para a retirada de aliquotas de 300 g para secagem em
estufa & 60°C durante 48 horas. Essas amostras foram enviadas ao CETEM-RJ, para

procedimentos de caracterizacdo quimica e mineraldgica.

5.2.3 Fitoplancton

As amostras foram coletadas no periodo de 17 a 18 de Junho de 2013 nos pontos
P1 (Abaetetuba) e P4 (Barcarena) durante a maré alta, com o auxilio de uma rede de
abertura 45 pm (Figura 7) a uma profundidade de 50 cm da superficie, em arrasto
horizontal.

Em cada ponto foram coletados 4 litros de amostra, que foram armazenados em
frascos de polietileno devidamente esterilizados com acido nitrico a 10% e preservadas
em isopor com gelo em gel, para transporte até o laboratério do MPEG. As amostras
foram lavadas com agua destilada e filtradas em uma rede de abertura de 20 um. O
concentrado de algas e a4gua foi armazenado posteriormente em fracos de 45 mL cada e
congeladas totalizando 450 mL de amostra em cada ponto.

As amostras foram armazenadas, congeladas e levadas até o laboratorio do
CETEM-RJ, onde foram descongeladas em banho maria, filtradas e secas em estufa a
90 °C. A massa seca foi pulverizada para obtencdo de uma granulometria menor do que
104 micrémetros (150 mesh). Foi retirada uma aliquota para as determinacdes de metais

por via imida.

A abertura das amostras seguiu o procedimento descrito a seguir: pesou-se 1g da
amostra (previamente seca na estufa a 105°C por 1 hora) em um béquer de teflon. Em
seguida, adicionou-se 10 mL de acido cloridrico e 10 mL de acido nitrico concentrado,
tampou-se com vidro de rel6gio e aqueceu-se em chapa elétrica até a ebulicdo. Adiante,
adicionou-se 20 mL de &cido fluoridrico concentrado e aqueceu-se a amostra até a

secura. Finalmente, dissolveu-se o s6lido com 10 mL de acido nitrico concentrado,
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filtrou-se e avolumou-se em baldo de 50 mL. Apés esse procedimento a andlise das
amostras foi feita utilizando a técnica de espectrometria de emissdo Optica, com plasma
acoplado indutivamente (ICP/OES).

Os pontos P1 (controle) e P4 (ltupanema) foram feitos em triplicata para que

fosse retirada a média dos valores a serem comparados.

Figura 7 — Rede utilizada na coleta de algas.

Fonte: Renata Barbosa.

5.2.4 Ostras

As amostras foram coletadas no periodo de 17 a 18 de Junho de 2013 nos pontos
P1 (Abaetetuba), P2 e P3 (Barcarena), durante a maré baixa (habitat no leito do rio), ndo
foram encontradas ostras em P4. Foram coletados 12 individuos da espécie Paxyodon
ponderosos com comprimentos variaveis de 5 a 14,5 cm. As ostras foram abertas com
uma faca de aco inoxidavel e lavadas com agua deionizada (Figura 8), a massa corpoOrea
mole (comestivel) foi retirada com o auxilio de uma tesoura e pinca também de aco

inoxidavel.
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A massa retirada foi armazenada, congeladas e levadas até o laboratorio do
CETEM-RJ, onde foram descongeladas em banho maria, filtradas e secas em estufa a
90 °C. A massa seca foi pulverizada para obtencdo de uma granulometria menor do que
104 micrémetros (150 mesh). Foi retirada uma aliquota para as determinacdes de metais

por via imida.

A abertura das amostras seguiu o procedimento descrito a seguir: pesou-se 1g da
amostra (previamente seca na estufa a 105°C por 1 hora) em um béquer de teflon. Em
seguida, adicionou-se 10 mL de &cido cloridrico e 10 mL de acido nitrico concentrado,
tampou-se com vidro de relégio e aqueceu-se em chapa elétrica até a ebulicdo. Adiante,
adicionou-se 20 mL de &cido fluoridrico concentrado e aqueceu-se a amostra até a
secura. Finalmente, dissolveu-se o s6lido com 10 mL de &acido nitrico concentrado,
filtrou-se e avolumou-se em baldo de 50 mL. Apés esse procedimento a andlise das
amostras foi feita utilizando a técnica de espectrometria de emissdo Gptica, com plasma
acoplado indutivamente (ICP/OES). O ponto P1 (controle) foi feito em triplicata
separando os organismos em tamanhos semelhantes para que pudesse ter uma amostra
homogénea na andlise, ja os pontos P2 (Conde) e P3 (ltupanema) foram feitos em
duplicada e em todos os pontos foi tirada a média dos valores a serem comparados.

Figura 8 — Ostras sendo lavadas para posterior armazenamento da massa mole.

. N
\ 3

Fonte: Renata Barbosa.
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5.2.5 Lama vermelha

A amostra de LV foi coletada na saida da refinaria, antes da sua deposi¢do no
deposito de residuos sélidos e estava disponivel no CETEM.

A preparacdo da amostra foi realizada na usina piloto do CETEM — RJ. Foi
utilizada uma amostra de lama vermelha com cerca de 800 kg (armazenada em totbin),
da qual foram retiradas aliquotas de diferentes pontos para garantir a homogeneidade da
fracdo a ser utilizada no estudo. Fases do procedimento experimental de preparacdo da
amostra sdo mostradas na Figura 9. Foram preparadas pilhas do tipo conica e alongada
(tronco de pirdmide) para obter-se uma boa homogeneiza¢do do material. A amostra foi
fracionada em aliquotas de aproximadamente 500g e acondicionada em sacos plasticos,

para a realizacdo dos ensaios de laboratorio.

Figura 9 — Amostra de Lama Vermelha. (A) montagem de pilha de homogeneizacao;
(B) aliquotas acondicionadas em sacos plasticos para ensaios em laboratorio.
i - -

Fonte: Renata Barbosa.
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5.3 ANALISES

5.3.1 Anélise quimica da 4gua

Foram feitas s seguintes analises quimicas nas amostras de agua: fosforo total,
solidos totais, teor de Al, Ca, Cd, Cr, Fe, Mg, Pb e Zn) seguindo métodos Cetesb
(2005). O fosforo total (SMEWW 450-PE — Ascorbic Acid Method) e sélidos totais
(SMEWW 254 B — Total Solids Dried at 13 — 15°C) foram analisados no Laboratério
Oceanus — Hidrogquimica, no Rio de Janeiro.

5.3.2 Distribuicao granulométrica no sedimento de fundo

As amostras de sedimentos também foram submetidas a analise granulométrica
por peneiramento Umido (Figura 10A) de acordo com a Especificacdo LNEC E239-
1970. A amostra foi lavada em peneiras com diametro interno de malha em milimetros
de 1,68; 1,19; 0,841; 0,595; 0,420; 0,297; 0,210; 0,149; 0,105; 0,074; 0,053; 0,044;
0,037 e 0 material passante com granulometria abaixo de 0,020 mm foi filtrado em filtro
de cartucho, com papel de filtro semiquantitativo. As amostras do material retido nas
peneiras, foram secas em estufa a 90°C durante 24 horas, ap0s a secagem foram
pesadas, armazenadas separadamente em sacos plasticos e identificadas de acordo com

cada fracdo granulométrica (Figura 10B).
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Figura 10 — Procedimento de classificacdo granulométrica das amostras de sedimento
(A) série de peneiras (Tyler) e peneirador vibratério ado fundo; (B) fracdes

granulométricas da amostra de sedimento.

Fonte: Renata Barbosa.

5.3.2 Analise quimica do sedimento de fundo

Foram realizadas determinacGes quimicas para a quantificacdo de elementos
como aluminio, silicio, célcio, magnésio, ferro, sodio e mercurio, por meio da utilizacdo
das técnicas de analiticas AACh-N,O - Absorc¢édo atbmica com chama com C,H,/N,O/ar
=> (001,005,007; AACh - Absorcdo Atdmica com chama c/ CyHy/ar =>009,010;
LumexPY - Determinacdo de Hg e - Espectrdmetro de emissdo dptica com plasma
indutivamente acoplado - ICP-OES 710, da Agilent.
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5.3.3 Restos bioldgicos no sedimento de fundo

A micromorfologia dos minerais e a morfologia dos restos biolégicos foram
verificadas por microscopia eletrénica de varredura, com uso de um microscopio Leica
(modelo F440), em modo de vacuo. As particulas previamente dispersas em porta

amostra foram recobertas com uma fina camada de ouro para torna-las condutoras.

5.3.4 Analise quimica da LV

Nos Laboratorios de Analises Quimicas e de Caracterizacdo Mineraldgica, da
Coordenacdo de Analises Minerais (COAM), foi feita analise quimica da amostra de LV
preparadas por fusdo a 1050 °C na maquina EAGON, na diluicdo 1:5 e utilizando como
fundente a mistura de boratos, CLASSE C. Os resultados semiquantitativos estdo
expressos em %, calculados como 6xidos e normalizados a 100%, analisados em
espectrometro por fluorescéncia de raio-X (FRX WDS), modelo AXIOS (Panalytical),
no laboratério de Fluorescéncia de raios-X, da Coordenacdo de Analises Minerais
(CETEM).

5.3.5 Andlise mineralogica da LV

A determinacgdo das fases mineralogicas na amostra de lama vermelha foi feita
por meio da técnica de difratometria de raios-X, utilizando o equipamento Bruker-D4
Endeavor, com radiacdo Co-ka. A distribuicdo de tamanhos de particulas da amostra foi
determinada por meio da técnica de espalhamento de luz (difracdo a laser), utilizando-se

0 equipamento Mastersizer 2000SM®, da Malvern Instruments.
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5.4 PREPARACAO DA AMOSTRA DE EFLUENTE DE LAMA VERMELHA

Para a realizacdo desse estudo foi preparada uma amostra de efluente, com a
lama vermelha industrial, para posterior tratamento. Foi preparada uma polpa de lama
vermelha, na propor¢do de 500 g de sélido para 3,0 L de agua, e mantida sob agitacao
vigorosa de 500 rpm por 10 minutos, com agitador digital da marca IKA RW20, para
garantir a dispersdo do material particulado fino. Em seguida, a polpa era mantida em
repouso por 30 minutos, para permitir a decantacdo das particulas mais grossas e
geracdo de um sobrenadante com particulado bem fino (Figura 11), conforme efluente
industrial. Esse material sobrenadante, semelhante ao efluente liquido da refinaria, foi o

objeto de estudo desse trabalho.

Figura 11 — Repolpagem da lama vermelha em tanque agitado, para retirada do
sobrenadante.

Fonte: Renata Barbosa.
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Foram utilizados ao todo 25 kg de lama vermelha, fracionados em aliquotas de
500 g, para a preparacdo de cerca de 70 litros de efluentes. A amostra total de efluente
liquido foi homogeneizada em um tanque com capacidade de 200 L, com agitador (AG-
251) e recirculagdo, por um periodo de uma hora, sob agitacdo de 1750 rpm. A amostra
homogénea foi fracionada em quarteador de polpa Cimag (Figura 12), e armazenada em
bombonas plésticas de 5,0 L, para novo fracionamento em aliquotas de 1,0 L, as quais
foram utilizadas nos diversos ensaios de tratamento do efluente por flotacdo por ar

dissolvido.

Figura 12 — Fracionamento da amostra de efluente liquido homogeneizado.

/,

Fonte: Renata Barbosa.
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5.5 TRATAMENTO DO EFLUENTE POR FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO
(FAD)

O processo da FAD ocorre através da producdo de microbolhas produzidas pela
mudanca brusca de pressdo, pressdes mais altas para uma mais baixa. Essas
microbolhas ao contato com efluente se aderem as particulas presente no meio liquido
formando agregados, podendo se tornar maiores e mais densos com auxilio de reagentes
(floculantes e coagulantes) para aumentar a eficiéncia do processo. Esses flocos séo
carreados até a superficie da coluna de flotacdo devido a densidade destes ser menor que
0 meio aquoso, este processo promove a separacdo solido-liquido, formando uma
espuma densa na superficie da coluna, o qual este concentrado é removido promovendo

assim, um efluente clarificado.

e Tratamento inicial: nesta etapa o liquido sobrenadante homogeneizado e
fracionado foi levado para o Laboratorio de Flotacdo, onde foram utilizados 3
litros de efluente por ensaio e colocados em uma coluna com capacidade de 4
litros. Foram retiradas varias amostras para a caracterizacdo do efluente nesta
etapa: cerca de 20 mL de amostra para a determinacdo da porcentagem de
solidos (Figura 13) usando filtragem a vacuo com filtro Millipore, com
porosidade de 0,20 micrémetros e levados a secagem em estufa da marca Prolab
a 105°C durante 1 hora. Apos a secagem, as amostras foram pesadas em balanca
de precisdo da marca Shimadzu AY220, para determinacdo da concentracdo de

solidos inicial presente no efluente a ser tratado.
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Figura 13 — Coleta de amostra do efluente para a determinagéo da porcentagem de
solidos, antes do tratamento por FAD.

RN

Fonte: Renata Barbosa.

Cémara de saturacdo (Figura 14): é um vaso pressurizado (1), no qual se faz a
dissolucdo do ar comprimido (2) em agua, a pressdes na faixa de 4 a 5 atm,
controladas por um mandmetro (3). A mistura agua-ar dissolvido contida nesse
vaso saturador deverd passar por uma valvula de agulha (4), dispositivo situado
na base do vaso, que auxilia na descompressdo dessa mistura a valores de
pressdo atmosférica, no momento antes da mistura ser alimentada na base da
coluna de flotacédo (5). A descompressdo e 0 aumento na vazdo (devido a valvula
apresentar uma restricdo de pequeno didmetro) permitem a liberagdo do ar em
forma de mindsculas bolhas de gas, com didmetros da ordem de 20-30 um,
diretamente na base da coluna de flotacéo.

Essas microbolhas (10 — 100 um) irdo aderir as particulas solidas ou microflocos

presentes no efluente contido na coluna de flotacdo, carreando-os até a superficie
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do liquido, na forma de uma espuma. O efluente tratado, livre de sélidos, sera
retirado através de uma vélvula de descarga (6), situada na base da coluna de

flotacgéo.

Figura 14 - Unidade de bancada para flotagéo por ar dissolvido.

Fonte: Renata Barbosa.

5.5.1 Planejamento experimental

O desenvolvimento experimental desse trabalho teve como base a utilizacdo de
planejamento experimental. Este planejamento visou avaliar a influéncia e a
importancia de variaveis operacionais inerentes ao processo de FAD (variaveis
independentes ou avaliadas) sobre a eficiéncia do mesmo (variavel dependente ou
resposta), a partir de um numero reduzido de experimentos. Além disso, pretendeu-se
também maximizar a eficiéncia do processo em relagdo as variaveis de estudo. O
planejamento experimental utilizado foi do tipo fatorial completo, com uma variavel

dependente e quatro independentes, saber:



43

1) Variaveis dependentes: eficiéncia do processo (n),
2) Variaveis independentes: concentracdo do coagulante cloreto férrico (Co),
concentracédo de floculante Nalco (Cs), adicionado no tanque de saturacdo de

ar, e razéo de reciclo (Rr).

Foi admitida para cada variavel independente uma faixa de operacédo localizada
em -1 e +1, dentro de um dominio operacional pretendido. No caso especifico foram
estudadas as faixas presentes na Tabela 2. O planejamento experimental escolhido foi o
fatorial completo do 2%, sendo k o niimero de variaveis avaliadas. Neste caso, somando
8 experimentos do planejamento com tréplica no ponto central e tréplica no tratamento
com pH natural para avaliar o erro experimental, foram totalizados 14 experimentos
como mostrado no quadro 1, e variaveis normalizadas. Como aparato experimental,

mostra detalhadamente o procedimento descrito.

Tabela 2 — Faixa de trabalho das variaveis avaliadas.

Niveis C. (mg/L) Cs¢(mg/L) Rr (%)
-1 50 0 10
0 100 0.5 20
+1 150 1,0 30

Nota: C. = Concentracdo de coagulante; C; = Concentracdo de floculante; R,=

Razao de reciclo.

O planejamento experimental 1: foi aplicado ao processo de FAD para o
tratamento do efluente sintético composto por suspensdo de particulas finas (lama)
(Figura 15).
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Tabela 3 — Planejamento experimental fatorial completo com uma tréplica no ponto

central.

Experimentos Cc Cs Rr
1 -1 -1 -1

2 -1 -1 +1

3 -1 +1 -1

4 -1 +1 +1

5 +1 -1 -1

6 +1 -1 +1

7 +1 +1 -1

8 +1 +1 +1

9,10, 11 0 0 0
12,13, 14 0 0 0

Nota: C. = Concentracgdo de coagulante; C¢ = Concentracdo de floculante; R,= Razéo de reciclo.

Figura 15 — Ensaio da FAD por suspenséo das particulas finas.

R\
&;»

Fonte: Renata Barbosa.

™
—
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e Planejamento experimental 2: foram comparados os tratamentos com floculante
e sem floculante na cdmara de saturacdo, onde todos os ensaios selecionados
apresentam concentracbes maiores de floculante (+1) adicionado a coluna de
flotagdo, assim foi separado o teste com floculante adicionados na camara de
saturacéo (1F, 2F, 3F e 4F) e sem floculante na camara de saturacéo (1, 2, 3 e 4),

mostrado na tabela 4 a seguir:

Tabela 4 - Planejamento experimental comparando os tratamentos com e sem floculante
na camara de saturacao.

Experimentos Cc Cs Rr
1 -1 +1 -1

2 -1 +1 +1

1F -1 +1 -1

2F -1 +1 +1

+1 +1 -1

4 +1 +1 +1

3F +1 +1 -1

4F +1 +1 +1

Nota: C. = Concentracdo de coagulante; C¢ = Concentracdo de floculante; R,= Razdo de reciclo.

Esse equipamento foi utilizado em todos os ensaios, sendo que no planejamento
experimental 1 foi adicionado um floculante na cadmara de saturacdo com a intencdo de
aumentar a eficiéncia de remocdo. No planejamento experimental 2 foi feita uma
comparacdo entre os ensaios com floculante na cdmara e sem floculante na camara.
Ambos 0s experimentos tem o objetivo de avaliar os melhores resultados quanto a
eficiéncia da remocéo de sélidos do efluente tratado.

Foi utilizado Nalco® N-99-005B polimero floculante comercial (poliacrilamida)
em concentracdes de 0,5 — 1,0 mg/L na camara de saturacdo para formar agregados
maiores de particulado nesse efluente; para reduzir as forcas eletroestaticas de repulsao
dessas particulas em suspensdo foi adicionado o cloreto férrico (FeCls) em

concentracdes de 50 mg/L. Também foi utilizado uma solucdo de hidroxido de sédio
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VETEC — NaOH (5% m/v) e &cido cloridrico — HCI (10% m/v) foram usados como

reguladores de pH.

5.5.2 Pos-tratamento do efluente

Foram analisadas algumas caracteristicas do efluente antes e pos-tratamento
como pH, turbidez, determinagdo da concentracdo de sélidos no laboratério de flotagdo
do CETEM.

O pH foi aferido antes e ap6s o tratamento por FAD, sendo que para obter
melhor eficiéncia dos reagentes utilizados para a aglomeracgédo do particulado fino e/ou
coloidal presente no efluente, o pH do efluente, que situa-se naturalmente na faixa
alcalina (pH ~ 12), foi ajustado para a faixa neutra, proximo de 7.

Para a verificacdo da turbidez foi utilizado o turbidimetro HACH modelo 2100P
(Figura 16), as amostras antes do tratamento foram diluidas em 5 vezes para ajuste aos
limites de deteccdo do equipamento. A concentracdo de sélidos foi determinada por
método gravimétrico, com uso de balanca de precisdo da marca Shimadzu modelo
AY?220.

A determinacdo da eficiéncia de remocéo de sdlidos finos da lama vermelha (n)

é feita com o0 uso da seguinte equacéo:

_ Mu-Ms
Mu

x 100,

na qual Mu é a massa de sélidos inicial tmida e Ms a massa de solidos final

Seca.

Amostras do efluente tratado foram armazenadas e refrigeradas para posterior
analise em laboratorio, para efeito de determinacdo dos padrfes de qualidade.

No laboratorio de Analises Quimicas, da Coordenacdo de Andlises Minerais
(COAM), foram analisados 2 (dois) parametros considerados relevantes para a
avaliacdo da qualidade das aguas, baseados na resolucdo do CONAMA 357/2002, quais

sejam: fosforo total e solidos totais, has amostras antes e ap0s tratamento.
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Figura 16 — Turbidimetro utilizado na caracterizacdo da amostra.

Fonte: Renata Barbosa.

5.6 TESTES ECOTOXICOLOGICOS DO EFLUENTE

Os testes ecotoxicoldgicos auxiliam no entendimento dos efeitos toxico de
substancias no meio ambiente com o uso de bioindicadores, a exemplo de microalgas e
crustaceos utilizados como organismos-teste, avaliando seus efeitos letais e sub-letais
nesses organismos. Estes testes sdo utilizados para a avaliacdo da qualidade da agua e
sedimento estabelecendo critérios para protecdo da biota, assim como para 0
monitoramento de efluentes liquidos e areas de influéncia. Estes critérios estdo
padronizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a Companhia
de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB).

Esses testes foram realizados no Laboratério de Ecotoxicologia Mineral
(LECOMIN) no CETEM —RJ.
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5.6.1 Amostras selecionadas para o teste de ecotoxicidade

As amostras de &gua coletada do rio Para (PA) dos pontos P1, P2, P3 e P4 tanto
na maré baixa (MB) quanto na maré alta (MA) foram testadas quanto a toxicidade. As
amostras foram armazenadas em garrafas de polietileno de 1L, previamente lavadas
com &cido nitrico 5%, e conservadas refrigeradas até a chegada ao laboratério seguindo
as normas ABNT 9898/87.

Os efluentes que foram tratados por FAD que obtiveram melhores resultados
quanto a turbidez e eficiéncia na remocdo de sdlidos foram testados quanto a sua
ecotoxicidade.

Foram realizados bioensaios de toxicidade aguda e cronica em todas as amostras
encaminhadas ao LECOMIN, medidos o0s seguintes parametros fisico-quimicos: pH,
oxigénio dissolvido e dureza por titulagdo com EDTA. As amostras foram armazenadas
a -20°C até o momento de uso, pois os testes levam de 3 a 7 dias para serem concluidos

e seriam feitos uma amostra por vez.

5.6.2 Ensaios de Ecotoxicidade

Para os ensaios de ecotoxicidade foram utilizados organismos de Daphnia
similis (Cladocera, Crustacea) e de Pseudokichneriella subcapitata (Chlorophyceae) de
acordo com as normas ABNT 12713/09 e ABNT 12648/11, respectivamente (ABNT,
2009, 2011). Os organismos teste utilizados no presente estudo foram obtidos e

mantidos no Laboratério de Ecotoxicologia do CETEM.

As culturas de D. similis foram mantidas em cdmara de germinacéo (Tecnal TE-
402), com temperatura controlada (18 - 22°C) e fotoperiodo de 16 h de luz por 8 horas
no escuro. O pH do meio de cultura MS foi mantido entre 7,0 - 7,6; oxigénio dissolvido
(OD) > 5 mg/L e dureza na faixa de 40 — 48 mg CaCOg/L. Os organismos foram
alimentados com suspensdo algacea de P. subcapitata de densidade 3,3 x 10°
células/mL por organismo, conforme metodologia descrita na norma (ABNT 12.713,
2009).

Os ensaios de toxicidade aguda foram realizados com jovens de D. similis, onde

20 filhotes de 6 a 24 horas de idade foram distribuidos em quatro réplicas contendo 25
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mL/amostra e mais um controle com meio MS, expostos por 48 horas. Foi avaliada a
imobilidade e/ou morte dos organismos. O bioensaio é considerado valido quando no
controle a imobilidade e/ou morte dos organismos expostos ndo excede a 10% (ABNT,
2009). Os resultados foram expressos em termos qualitativos como tdxico e ndo toxico.

As culturas de P. subcapitata (Figura 17) foram mantidas em camara de
germinacdo (Tecnal TE-402), com temperatura controlada (23 - 25°C), sob
luminosidade constate 4.500 lux, mantidas em meio de cultura LC Oligo liquido com
aeracdo constante e/ou em meio sélido - a temperatura de 4°C (ABNT NBR 12.648,
2011).

Figura 17 — Cultura de P. subcapitata em camara de germinacdo (Laboratorio de
Ecotoxicologia Mineral/CETEM).

Fonte: Renata Barbosa.

Para os ensaios de toxicidade cronica utilizou-se a alga P. subcapitata em fase
exponencial de crescimento, sete dias. Foram utilizados in6culos de cultura liquida em
Meio LC Oligo. Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se triplicata das amostras de 100

mL/amostra, inoculadas com suspensdo algacea com biomassa de 10* células/mL com
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duracdo de 72 h e/ou 96 h. Os ensaios foram realizados sob iluminag¢do continua acima
de 4500 lux, sob agitacdo constante a 130 rpm. A contagem da biomassa algacea final
foi realizada em Cémara de Neubauer. O ensaio somente é considerado valido quando a
biomassa do controle estiver 100 vezes superior a biomassa inicial e o coeficiente de
variacdo entre as réplicas for menor ou igual a 20% (ABNT, 2011). O resultado foi
expresso por biomassa algacea final média = média da biomassa final (72 e/ou 96 h) de
cada réplica menos biomassa do inoculo inicial — e pela porcentagem de inibicéo (%l),
calculada segundo a equacao:

Mc—Ma

%I:( )x100,

onde %l representa a porcentagem de inibicdo do crescimento algaceo; Mc, a
média do namero de células do controle e Ma, a média do namero de células na

amostra.

5.6.3 Analise estatistica

A analise estatistica dos ensaios ecotoxicologicos segue a metodologia utilizada
no LECOMIN (ZAGATTO e BERTOLETT]I, 2008) foi realizada por meio de utilizacao
do programa Toxstat 3.5, comparando-se a amostra com o controle. Foram realizados
testes de normalidade das amostras pelos testes de Qui-quadrado e Shapiro Wilks e de
homogeneidade das variancias pelo F-teste. Para as amostras com distribuicdo normal
foi realizado o teste t e para as amostras com distribuicdo ndo normal o teste ndo

paramétrio de Wilcoxon, onde p > 0,05 foram considerados toxicos.

Os testes de correlacdo foram realizados utilizando o programa Statistica 11.0.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DE AGUA

6.1.1 Parametros fisico-quimicos

Na Tabela 5 estdo expostos os resultados das analises dos parametros quimicos e
fisicos das amostras de dgua coletadas nos pontos P1, P2, P3 e P4, tanto na maré alta
quanto na maré baixa e estdo de acordo com o0 CONAMA 357/2005 para classificacdo
de agua doce classe 2.

As condicbes climaticas no momento da coleta no ponto P1 eram boas e sem
chuva nas ultimas 24 horas e nem durante a coleta. Assim como 0s parametros
organolépticos (odor, espuma, cor e material flutuante), também situaram-se na faixa da
normalidade, sem apresentacdo de odor, espuma, material flutuante; a cor da agua

estava aparentemente normal.

Tabela 5 — Parametros fisico-quimicos da dgua das amostras dos pontos P1, P2, P3 e P4
(maré baixa e mareé alta).

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

Parametros
MA MA MA MA MB MB MB MB
Cond.
36,9 46,5 47,6 40,2 35,4 42.8 46,7 42,7
(uS/cm)
pH 4,92 8,76 4,62 4,64 4,84 5,20 3,82 4,97

Temp. (°C) | 31,2 30,6 28,8 28,8 30,7 29,1 30,6 30,3

OD (mg/L) | 7,80 6,87 6,74 4,57 7,52 5,40 6,23 4,80

Soélidos

Totais 73 31 65 93 71 101 266 93
(mg/L)
Salinidade 0 0 0 0 0 0 0 0

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5 os valores dos parametros sao
maiores no ponto P3, tanto na maré alta (47,6 uS/cm) quanto na maré baixa (46,7

puS/cm); esse ponto estd localizado na praia de Itupanema, préximo a refinaria de
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alumina. Este resultado é um forte indicativo de contaminantes, ja que quanto maior a
concentragdo de ions no meio, maior a condutividade elétrica e consequentemente
menos pura é esta dgua. No ponto P1 (Abaetetuba) estdo os menores valores de
condutividade elétrica, possivelmente por ser um ponto mais afastado da interferéncia
antropica.

O pH tem valores compreendidos na faixa de 0 — 14, porém, para efeito de
determinacdo dos padrdes de qualidade da gua essa faixa restringe-se ao intervalo entre
6,0 — 9,0 (CONAMA, 1995). Segundo Lima e Kobayashi (1988) quanto ao pH, as aguas
mostram-se acidas (pH na faixa de 4,35 a 6,15), o que esta de acordo com a influéncia
do material em suspensdo nas aguas de rios amazénicos, argila rica em caulinita e
acidos himicos oriundos da decomposicdo de matéria vegetal, principalmente em P1
(Abaetetuba).

O ponto P2 — MA apresentou pH com valor de 8,76 que esta dentro do padrbes
do CONAMA mas normal para a &rea analisada devido a entrada de &gua marinha
(estuério). O mais relevante é que este valor foi encontrado na maré alta, quando,
teoricamente, a substancia causadora da basicidade deveria estar mais diluida. Nos
outros pontos de coleta a &gua apresentou-se com caracteristicas normalmente acidas.

Os resultados dos pontos analisados mostram valores térmicos aceitaveis para o
equilibrio biolégico deste ambiente, sendo o maior valor de temperatura no P1 — MA
com 31,2°C e de menor temperatura no P3 e P4 de 28,8°C, esses valores podem indicar
se as reagdes quimicas, fisicas e bioldgicas estdo lentas ou intensas. Maior temperatura
aumenta a intensidade das reacdes e diminui a solubilidade de gases, e em especial, a
quantidade de oxigénio dissolvido.

Os valores aceitaveis de OD, para qualquer amostra, devem ser superiores a 6
mg/L de O, Os pontos P4 — MA e MB e P2 — MB apresentaram valores inferiores ao
limite estabelecido para o referido parametro. Esses valores baixos sdo indicativos da
presenca de grandes quantidades de matéria organica (possivelmente provenientes de
esgoto doméstico), devido ao processo de decomposicdo por bactérias aerébias que se
proliferam e causam o aumento no consumo de oxigénio dissolvido.

Os valores encontrados para sélidos totais nas amostras de agua coletadas nos
quatro pontos encontram-se dentro dos parametros exigidos, com valor maximo de 500
mg/L de ST. Porém, os valores mais elevados foram caracteristicos dos pontos P2 e P3,

ambos na maré baixa.
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6.1.2 Anélise quimica da agua

Neste item foram analisadas as substancias quimicas (aluminio, célcio, cadmio,
cromo, ferro, magnésio, fésforo e chumbo) presente na &gua coletada dos pontos
georreferenciados na maré alta e maré baixa. Os resultados estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Concentracdo dos elementos encontrados nas amostras de agua dos pontos
P1, P2, P3 e P4 na maré alta (MA) e maré baixa (MB).

Elementos P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
MA MA MA MA MB MB MB MB
Al <10 |<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Ca 4,0 31 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9 2,8
Cd <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Cr <0,10 0,15 0,15 0,10 0,13 0,14 <0,10 | <0,10
Fe <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 0,16
Mg 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 11 1,0 11
P <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Pb <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10
Zn <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10
Fosforo
Total <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
(mg/L)

*valores em mg/L

Os elementos analisados apresentam-se semelhantes na maioria dos pontos, com
relacdo ao aluminio dissolvido o parametro inorganicos estabelecido é de até 0,1 mg/L e
todos 0s pontos apresentaram niveis menores que 1,0 mg/L. Esse item ndo pode ser
avaliado corretamente, pois o resultados estdo fora dos limites de deteccdo do
equipamento. Na agua, o Al pode ocorrer em diferentes formas e é influenciado pelo
pH, temperatura e outros ligantes, em &guas acidas ou rica em matéria organica a
concentracdo desse metal aumenta (CETESB-SP, 2014).

Os resultados da andlise do calcio e do magnésio revelam semelhancas entre os
pontos, apenas o ponto P1 — MA (4,0 mg/L Ca e 1,2 mg/L Mg) apresentou uma pequena

diferenca dos demais. Na resolu¢do do Conama 357/2005 ndo ha padrdes estabelecidos
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para este elemento. O célcio € utilizado para o célculo da dureza total, que ¢é
representada pela soma das concentragdes de ions calcio e magnésio na dgua, expressos
como carbonato de célcio (BRASIL, 2006).

Os valores de cadmio foram menores que 0,05 mg/L para todos os pontos, onde
os valores maximos aceitaveis sao de 0,001 mg/L, ou seja, resultados mais precisos para
a avaliacdo das amostras ndo foram possiveis devido estar fora dos limites de deteccao.

O cromo tem como valor maximo aceitavel menor que 0,05 mg/L. Os pontos P2
(0,15 mg/L), P3 (0,15 mg/L) e P4 (0,10 mg/L) na maré alta deram valores maiores que
0 permitido, assim como os P1 (0,13mg/L) e P2 (0,14 mg/L) na maré baixa. Zidan
(2007) encontrou altos niveis de cromo em corpos d’aguas no Estado de Sao Paulo,
devido a proximidade de polos industriais. 1sso pode explicar os elevados niveis de Cr
na regido, a proximidade com industrias de pigmentos, refinarias, porto e contaminagéo
proveniente de esgoto doméstico.

Apenas o ponto P4 — MB (0,16 mg/L Fe) apresentou resultado um pouco acima
dos demais pontos, mas todos apresentaram resultados aceitaveis de ferro dissolvido
que tem seu valor maximo em 0,3 mg/L. Os valores maximos para o fosforo total é de
0,1 mg/L, chumbo total 0,01 mg/L e zinco total 0,18 mg/L; para amostras coletadas e
analisadas, as concentracfes desses elementos estdo dentro dos padrdes de qualidade
estabelecidos pelo CONAMA.

De acordo com os resultados analisados o cromo, apresentou resultados
relevantes. A utilizacdo de cromo esta associada a uma série de processos diferentes:
producdo de ligas metalicas, como o aco inoxidavel, producdo de corantes e
catalisadores, na inddstria de material refratario, no curtimento de couros, na
preservacdo da madeira, etc (CAO e ZHANG, 2006).

Reconhecidamente, tem-se um grupo de treze metais considerados como
perigosos em potencial, tanto a saide humana como a biota aquética. Entre os que estéo
incluidos pelas agéncias de controle ambiental incluem-se: cadmio, cromo, chumbo,
selénio, zinco, mercurio e cobre (FAIAL, 2009).

Todos os pontos amostrados apresentaram concentracdes de fésforo total
menores que 0,02 mg/L abaixo do limite maximo dos padrbes exigidos em ambientes
I6ticos e tributarios de ambientes intermediarios que é de 0,1 mg/L de P (CONAMA
357/2005). No ambiente pode ser responsavel, se estiver presente em grandes
concentragdes, pelo crescimento acelerado de microrganismos, contribuindo para a

eutrofizacdo dos corpos hidricos.
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Assim esses resultados mostram-se preocupantes quanto a concentracdo de
cromo, pois nesses pontos a populacdo utiliza a agua para diversas fungdes como:
recreacdo, atividades domésticas, pesca entre outras atividades que fazem parte do
cotidiano local. A exposicdo ao cromo poderd trazer riscos a salde da populacdo e
danos a biota aquatica da regido.

Os demais elementos quimicos avaliados nas amostras ndo foram preocupantes,
a regido possui caracteristicas relevantes para a diluicdo destes no meio devido a alto

indice pluviométrico e a grande extensdo fluvial.

6.2 CARACTERISTICAS DO SEDIMENTO DE FUNDO

6.2.1 Distribui¢éo granulométrica

As fragOes resultantes da analise granulométrica foram classificadas de acordo
com a Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT/NBR 6502/95), que utiliza as
seguintes terminologias:

e Argila - formada por particulas de granulacdo fina com didmetros menores que

0,002 mm.

e Silte - conjunto de particulas com diametro entre 0,002 — 0,06 mm,
e Areia - formada por particulas de rochas com diametros entre 0,06 — 2,0 mm. De
acordo com seu diametro, a areia pode ser subdividida em trés classificacdes:

areia fina (0,06 a 0,2 mm), areia média (0,2 a 0,6 mm) e areia grossa (0,6 a 2,0

mm).

e Cascalho: conjunto de particula com didametro superior a 2,0 mm.

A Figura 18 mostra a porcentagem de material passante acumulada em cada
peneira, para a amostra P1, de acordo com as malhas de abertura da peneira.
Aproximadamente 24% da amostra ficou acumulada nas peneiras com abertura abaixo
de 0,053 mm, que representada a por¢do mais fina, composta por argila e silte
encontrados neste ponto. Assim como nas faixas de abertura de peneira entre 0,074 a
0,210 mm encontra-se 51,8% da amostra, caracterizando a presenca de areia fina. O

restante representa a porcdo de areia média e grossa na amostra.
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Figura 18 — Gréafico da porcentagem passante acumulada pela abertura da peneira do
ponto P1 (Abaetetuba).
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Fonte: Renata Barbosa.

A curva apresentada na Figura 19 mostra em P1 um crescimento da porcdo da
amostra retida a partir da malha com abertura de 0,044 mm, com pico de retencdo de
amostra na abertura da peneira 0,074 mm, chegando a 32% da amostra. A curva no
gréfico comeca a decair até atingir seu minimo de amostra retida na abertura da peneira
0,15 mm onde a partir deste ponto a porcao de particulas maiores (areia media e grossa)
esta retida, possuindo baixa porcentagem para a sua representacdo. Este grafico mostra
mais uma vez que a caracteristica da amostra é de particulados finos de argila, silte e

areia fina.
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Figura 19 — Gréfico da porcentagem de material retido pela abertura da peneira (P1).
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Fonte: Renata Barbosa.

A Figura 20 mostra uma diminuicdo consideravel das fracOes argila e silte no
ponto P2 comparado ao P1, como pode ser notado pela porcentagem de passante
acumulada na peneira de abertura 0,053 mm, que é de aproximadamente de 3,5%. Ja nas
faixas de abertura da peneira entre 0,074 a 0,210 mm tem-se, aproximadamente, 88,4%
da amostra, caracterizando areia fina. O restante representa a porcdo de areia média e
grossa nessa amostra que teve um pequeno aumento na sua representatividade de

aproximadamente 6,5%.
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Figura 20 — Gréfico da porcentagem passante acumulada pela abertura da peneira no

ponto P2 (Conde).
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Fonte: Renata Barbosa.

A curva do grafico na Figura 21 mostra em P2 um aumento da porcdo da

amostra retida a partir da malha de abertura 0,044 mm, com pico de retencdo da amostra

na peneira de abertura 0,105 mm, chegando a 44% da amostra. A curva no gréafico

comega a decair até atingir seu minimo de amostra retida peneira de abertura de 0,21

mm onde a partir deste ponto ha porcdo de particulas maiores (areia média e grossa),

isto mostra que a amostra P2 vem apresentando uma por¢do maior de areia fina. Assim

este grafico apresenta uma porcentagem menor de argila e silte na amostra com um

consideravel aumento de areia fina retida nas peneiras. Percebe-se também uma maior

representatividade na porcentagem de areia média e grossa.
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Figura 21 — Gréfico da porcentagem de material retido pela abertura da peneira no ponto

P2 (Conde).
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Fonte: Renata Barbosa.

Para a amostra de sedimento coletada no ponto P3 (Figura 22) nota-se uma

pequena elevacdo na porcentagem de material retido na fracéo entre 0,044 e 0,053 mm,

0 que representa uma maior quantidade de silte do que a amostra coletada em P2. Na
fracdes granulometricas contidas entre 0,074 a 0,210 mm, refere-se a areia fina, tem-se
aproximadamente 85% da amostra; percebe-se a diminuicdo da amostra passante para

essas peneiras, quando comparado ao ponto P2 (88,4%). A porcentagem de areia media

e grossa, cerca de 7%, ndo apresentou um aumento consideravel comparado ao P2.
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Figura 22 — Gréafico da porcentagem passante acumulada pela abertura da peneira no
ponto P3 (Itupanema).
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Fonte: Renata Barbosa.

Na curva do grafico na Figura 23 da amostra P3, mostrado que a distribuicéo
granulométrica apresenta uma pequena elevacdo na porcentagem de amostra retida na
peneira de abertura 0,037 mm, com relacéo ao ponto P2. A quantidade de amostra retida
cresce a partir da peneira com abertura de 0,044 mm, com pico de retencdo da amostra
na abertura da peneira 0,105 mm, chegando a 50% da amostra retida nessa peneira. A
curva no grafico comeca a decair até atingir seu minimo da amostra retida na peneira de
abertura de 0,425 mm, onde a partir deste ponto ha porcdo de particulas maiores (areia
média e grossa) que para efeito de comparacdo mostra diferenca com P2, que atingiu
seu ponto minimo em 0,21 mm. Isto mostra que a amostra P3 possui maior quantidade

de areia fina e média.
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Figura 23 — Gréfico da porcentagem de material retido pela abertura da peneira no ponto
P3 (Itupanema).
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Fonte: Renata Barbosa.

Os resultados de analise granulométrica apresentados anteriormente mostram
que no ponto P1 o sedimentos & composto, basicamente, de particulas finas, de
caracteristica argilosa. Segundo Popp (2010) argila é toda particula mineral com
didmetro inferior a 0,0004 mm, como dificilmente consegue reduzir a este tamanho, a
maior parte e constituida por argilominerais — silicatos hidratados de aluminio com
vérios tipos de cations (K, Mg, Fe, Na, Ca, NH4, H) ou anions (SO4%, - CI' — P,0O, —
N,Os] possiveis em sua estrutura.

A porcentagem de silte (0,044 mm) na amostra P1, € maior do que nas amostras
P2 e P3; para a porcdo caracteristica de areia fina, nota-se um aumento ao longo da
linha de amostragem, ou seja, P1 com 32%, P2 com 44% e, finalmente P3, com50% de
sua massa constituida por esse material. A caracteristica argilosa da amostra do
sedimento do ponto P1 propicia maior biodisponibilidade de substancias quimicas e,
consequentemente, o desenvolvimento de vegetais, devido absorcdo de nutrientes de
que as plantas necessitam.

Nos pontos P2 e P3 a representatividade de particulas finas de caracteristicas
argilominerais e de silte € menor. A predominancia nesses pontos é de areia fina, porém

a medida que o ponto de se aproxima do oceano Atlantico, a amostra de sedimento



62

apresenta-se com fragdes granulométricas de maior diametro, caracterizando-se como
um material levemente arenoso.

Essas caracteristicas dos pontos amostrados no rio Pard podem ser comparadas
com o trabalho de Martins e Mendes (2011), onde os sedimentos nas planicies de maré
arenosa (praias) ocorrem pela deposicdo de material arenoso fino. Além disso, mostra
que a area mais ao norte de Barcarena concentra as maiores percentagem de matéria
organica, que estaria intimamente relacionada aos sedimentos lamosos (argilominerais)
que apresentam maior capacidade de adsorcdo deste material.

Os resultados das analises do sedimento do rio Tucumanduba (Abaetetuba) e do
rio Para (Barcarena) apresentam-se semelhantes aos resultados do trabalho de Vilhena
(2014), onde os sedimentos mais finos de caracteristicas argilominerais foram
encontrados na regido do ponto P1 e nas circunvizinhangas dos pontos P2 e P3, nas
proximidades do polo industrial de Barcarena, as caracteristicas do sedimento sdo
predominantemente de areia fina.

Esses resultados podem inferir que na dinamica dos pontos P2 e P3, 0s
elementos quimicos estdo com baixa disponibilidade nesse sedimento, devido a sua
fraca fixacdo nas particulas de areia fina, comparada ao P1, que contem maior
quantidade de argilominerais. Tal fato sugere que estes elementos quimicos estejam
distribuidos em outras matrizes, como na biota aquatica (malacofauna), ou diluidos na

agua, o que é favorecido pelas altas taxas de precipitacdo e dindmica das mares.

6.2.2 Caracteristica quimica do sedimento de fundo

Os resultados de analises quimicas apresentados na Tabela 7 apresentam maiores
concentracdes de Al,O3, CaO, MgO, Fe,03 e Na,03; no ponto P1 (ponto controle) , dos
pontos P2 e P3, que sdo pontos nas proximidades da refinaria de alumina. Esses
resultados mostram que devido a amostra do sedimento ser composta majoritariamente
de argilominerais, esta possui uma grande capacidade de agregar elementos quimicos
presentes no meio.

Os valores nas concentrac6es de Si (silicio) foram elevados em todos os pontos o
que é natural em relacdo aos outros elementos, ja que é o segundo mais abundante na

crosta terrestre, ocorrendo em altos teores em solos, principalmente na forma de quartzo
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e silicatos. Nos pontos P2 e P3 esses valores mostram ser um pouco maior que
comparados om o ponto P1 (controle).

As baixas concentracfes de Al,O3;, CaO, MgO, Fe,0O3 e Na,O3 nos pontos P2 e
P3 refletem a mineralogia principal composta de quartzo e caulinita, com o sedimento
mais arenoso os elementos ndo se agregam com facilidade a sua estrutura como acorre
nos sedimentos de argilominerais.

Estes resultados podem ser comparados com os apresentados no trabalho de
Vilhena (2014), onde foram analisadas amostras de sedimento do rio Pard, nas
proximidades da refinaria de alumina e amostras no municipio de Abaetetuba, como

ponto controle.

Tabela 7 - Caracteristicas quimicas do sedimento.
Composicao (%)

Composto/Elementos P1 P2 P3
Al,O3 4,34 1,24 0,94
SiO; 82,57 94,55 94,76
CaO 0,33 66,88 84,93
MgO 0,33 48,58 54,05
Fe,O3 2,85 0,97 0,61
Na,Os 0,24 39,76 52,57

6.2.3 Analise mineraldgica

A partir dos difratogramas de raios-X das amostras de sedimento dos pontos P1,
P2 e P3 foram identificadas as seguintes fases mineraldgicas: quartzo (SiO;), moscovita
[KAL(SisAl)O10(OH,F)?], caulinita [AlSi,0s(OH)*], microclina (KAISi;Os) e talco
[Mg3Sis010(0OH)].

As amostras possuem caracteristicas mineralégicas muito semelhantes onde
foram obtidos picos intensos para o mineral principal de quartzo em P1 (Figura 24), P2
(Figura 25) e P3 (Figura 26). As amostras de sedimentos apresentaram resultados
bastante semelhantes, tanto para 0s minerais principais quanto para 0S minerais

acessorios.
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O quartzo é um dos principais constituintes das rochas que integram a crosta
terrestre, presentes nas fracOes de silte e areia; tem presenca marcante, devido a sua
elevada resisténcia ao intemperismo quimico (solubiliza-se em meio fortemente
alcalino), de pouco efeito na regido amazonica, devido as caracteristicas do rio serem de

aguas acidas.

Nos difratogramas de raio-X pode-se observar pequenas diferengas entre 0s
picos de quartzo, com intensidade entre 6000 e 7500 cps. Essas informagOes
corroboram com os resultados de analises quimicas e granulométricas dos sedimentos
amostrados, pois a quantidade de Si (Silicio) em P1 foi menor e isto infere na dindmica
dessa area devido a maior porcentagem de argilominerais, ja que o quartzo (SiO,) é
comum nas porgdes de silte e areia onde os resultados apresentados nos pontos P2 e P3

foram maiores.

Ainda para a andlise da mineralogia das amostras foi observado um pico
caracteristico da moscovita, um mineral do grupo dos silicatos, assim com o quartzo,
caulinita, microclinio e talco. Esses resultados de composicdo mineralogica sao
semelhantes aos obtidos por Vilhena (2014), para sedimentos do estuario do rio Para, 0s
quais sdo caracterizados como silte arenosos, constituido principalmente de quartzo, e
secundariamente de, caulinita, ilita, goethita e hematita. Outro trabalho que encontrou
resultados semelhantes no sedimento no efluente do rio Para (rio Murucupi - Barcarena)
foi o de Oliveira (2013), as analises mineraldgicas realizadas em amostra total e na
fracdo argila mostraram a presenca de quartzo, albita, e moscovita, alem dos

argilominerais esmectita, ilita e caulinita.



Figura 24 - DRX do ponto P1 (Abaetetuba) com abundancia em quartzo.
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Figura 25 — DRX do ponto P2 (Conde) com abundancia em quartzo.
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Figura 26 — DRX do ponto P3 (Itupanema) com abundancia de quartzo.
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Fonte: Renata Barbosa.

6.2.4 MEV do sedimento de fundo

A Figura 27 mostra a imagem de duas espécies de fitoplancton no sedimento do
ponto P1 (rio Tucumanduba) obtidas por meio do microscépio eletrdnico de varredura.
O MEV revelou a carapaca fossilizada de fitoplancton que segundo a chave de
classificacdo de Round (1965), essas algas sdo da classe Bacillariophyta (diatomaceas).

Essas microalgas que habitam a zona costeira e que se desenvolve na zona
eutrofica (BRANDINI et al. 1998). Essas diatoméaceas sdo organismos unicelulares, a
maioria habita os mares, mas algumas habitam a agua doce e salobra. Estas sdo cobertas
por uma carapaca, a frustula, constituida por SiO, (silica) e sdo importantes
componentes do fitoplancton (BICUDO, 2005). Essa silica contida na carapaca é
importante, pois com a morte dessas diatomaceas o SiO, retorna ao sedimento e ficara
biodisponivel possibilitando dinamica aquética.

A alga da espécie Polymyxus coronalis Bailey (figura 26A) e Coscinodiscus
oculus iridis (Figura 26B) sdo verificadas nas amostras de fitoplancton no sedimento do

ponto P1.
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Alguns trabalhos na regido identificaram o mesmo grupo de diatoméaceas no rio
Tucumanduba presentes no rio Para. Ribeiro, Senna e Torgan (2008) encontraram 58
espécies e entre elas as mesmas encontradas no rio Tucumanduba. Vilhena (2014)
também identificou um total de 60 espécies em amostras de sedimento do rio Para, que
era dominada por diatoméaceas, tanto em termos de nimero de espécies e densidade, em
especial para a espécie Normanii actinocyclus, Aulacoseira granulata, Coscinodiscus
rothii e Coronalis polymyxus, os quais séo indicadores de ambientes salobros.

As diatoméaceas possuem uma ampla distribuicdo e sdo de extrema importancia
na dindmica do sistema aquéatico tanto de agua doce quanto salgada. Isso se deve a
interacdo no ciclo do Si dissolvida na &gua, e a participacdo nos processos de
biomineralizag&o dos sedimentos lamosos (MANN, 2001).

Figura 27 — Identificacdo de diatomaceas preservadas na amostra de sedimento de P1.
us oculus iridis.

Fonte: Renata Barbosa.
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6.3 CONCENTRACOES DE METAIS EM ALGAS
Os resultados mostrados na Tabela 8 sdo referentes & analise de metais nas
amostras de fitoplancton. Foram avaliados o0s seguintes metais: aluminio, célcio,

cadmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, magnésio, chumbo, zinco e enxofre.

Tabela 8 - Resultados das concentragfes de metais em fitoplancton (ppm)

Pontos Al Ca Cd Co |[Cr | Cu| Fe Mg | Pb | Zn S

P1 3698 |5496,5|<0,05| 3,75 |63,1| 2,5 |4846,5| 795,5 |2,10| 15,5 | 2389

P4 123376,5| 3117 | <0,05| <0,05|46,3|<0,1| 18375 | 1402,5| 6,4 |16,35|1889,5

Os valores de aluminio no ponto P4 (23376,5 ppm) sdo seis vezes maior que no
ponto controle (P1), apesar nos baixos valores de Al verificados na composicéo da dgua
e no sedimento das amostras na proximidade do ponto, ao contrario dos resultados
encontrados em P1 que demostram valores altos de Al no sedimento.

Os niveis de Ca (5496,5 ppm), Fe (4846,5 ppm) e Mg (7,15 ppm) em
concentragfes maiores em P1 devem ser provenientes da alta biodisponibilidade no
sedimento e A&gua verificados nos resultados das amostras nas tabelas 7 e 8,
apresentando valores superiores desses elementos.

O Cd apresentou valores <0,05 ppm nas amostras dos dois pontos e as
concentracdes de cobalto (Co) sdo superiores em P1 (3,75 ppm) e menores em P4
(<0,05 ppm) este elemento ndo foi analisado nas amostras de agua e sedimento. O
cromo (Cr) foi um pouco maior em P1, mas nao apresentaram grandes diferencas ao P4
(46,3 ppm). Os niveis de cobre no fitoplancton foram elevados em P1 (2,5 ppm),
comparado ao P4 (<0,1 ppm).

A concentracdo de chumbo (Pb) verificado nas amostras de microalgas de P1
(7,15 ppm) foi aproximado ao ponto P4 (6,4 ppm). Na analise de agua os valores de Pb
encontrados foram semelhantes aos outros pontos (<0,10 mg/L) e no sedimento este
elemento ndo foi analisado. O Zn ndo apresentou grandes diferencas quanto a
concentracdo entre 0s pontos, sendo um pouco maior em P4 (16,35 ppm) e 0 S (enxofre)
apresentou altas concentracdes em amostras coletadas no ponto P1 (2389 ppm)

comparadas a P4 (1889,5 ppm).
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Resultados semelhantes foram encontrados no trabalho de Vilhena et al. (2014)
onde as concentracfes de metais se concentravam nessas microalgas por serem
organismos base da cadeia trofica. A transferéncia de metais na cadeia alimentar até o
acesso ao homem levantaram preocupacfes de muitos estudos ecoldgicos por causa de
bioacumulagdo de materiais dissolvidos a partir de fontes alimentares (BLACKMORE
E WANG, 2004; WANG, 2002).

6.4 CONCENTRACOES DE METAIS EM OSTRAS

Os resultados mostrados na Tabela 9 sdo referentes a analise de metais que

podem ser verificados devido ao processo de bioacumulagdo nesse organismo.

Tabela 9 — Resultados das concentracdes de metais em ostras Paxyodon ponderosos
(ppm).
Pontos Al Ca | Cd | Co |Cr|Cu Fe Mg Pb | Zn S

P1 1012,3 {50682 |<0,05| 7,27 |6,76|2,77|12597,3|1639,3| 2,10 | 185 | 2547

P2 2186,5 {13996 |<0,05| 40,8 |8,15|4,75|10233,5| 803 | 0,9 | 172 | 36555

P3 1905 |11982|<0,05|19,65| 6,2 |{<0,1| 9599,5 | 725 | 3,95 |154,5|3501,5

Verificou-se que a concentracdo de Al € muito maior no ponto P2 (2186,5 ppm)
e P3 (1905 ppm) do que no ponto P1 (1012,3 ppm). Pode-se inferir com esses valores é
que a concentracdo de aluminio no sedimento de P1 é devido a composicao da area ser
mais rica em argilominerais, onde este possui biodisponibilidade desse elemento. J& nos
pontos P2 e P3 esse sedimento possui caracteristicas predominantemente de silte e areia
fina, ou seja, menor biodisponibilidade desse e de outros elementos quimicos.

Observa-se que o P2 e P3 apresentam baixa concentracdo de aluminio nas
amostras de agua do rio e amostras de sedimento, assim os altos valores de aluminio
encontra-se na cadeia trofica. O fitoplancton agrega esse Al a sua estrutura através de
seus processos fisiologicos e este elemento passa através dos niveis tréficos,
bioacumulando-se em organismos, como a ostra Paxyodon ponderosos, que sdo seres

filtradores que tem como seu principal alimento, o fitoplancton.
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Esses resultados sugerem que a origem desse aluminio em P2 e P3 é de origem
externa, provenientes de esgoto doméstico, refinaria de alumina, usinas de pigmentos e
portos situados no entorno da area estudada.

Os niveis de Ca (50682 ppm), Fe (12597,3 ppm) e Mg (1639,3 ppm) em
concentragdes maiores em P1 devem ser provenientes da biodisponibilidade no
sedimento e Aagua verificados nos resultados das amostras nas tabelas 7 e 8,
apresentando valores superiores desses elementos disponiveis no meio.

O Cd apresentou valores <0,05 ppm em todos 0s pontos e as concentragcoes de
cobalto (Co) s@o superiores em P2 (40,8 ppm) e menores em Pl (7,27 ppm) este
elemento ndo foi analisado nas amostras de &gua e sedimento. O cromo (Cr) também foi
um pouco maior em P2, mas ndo apresentaram grandes diferencas entre os outros
pontos. Os niveis de cobre foram elevados em P2 (4,75 ppm), mas em P3 (<0,1 ppm)
foi menor que no ponto controle.

A concentragdo de chumbo (Pb) verificado nas ostras de P1 (2,10 ppm) foi
semelhante comparado a P2 (0,9 ppm) e P3 (3,95 ppm). Na anélise de agua os valores
encontrados foram semelhantes aos outros pontos (<0,10 mg/L) e no sedimento este
elemento ndo foi analisado. O Zn ndo apresentou grandes diferencas quanto a sua
concentracdo entre os pontos, sendo um pouco maior em P1 (185 ppm) e 0 S (enxofre)
apresentou maiores concentracfes em amostras coletadas no ponto P2 (3655,5 ppm) e
P3 (3501,5 ppm).

As elevadas concentracBes de metais no sedimento bioacumulam no fitoplancton
devido sua alimentacdo (animais filtradores) passando de uma cadeia trofica a outra. Por
estd razdo esses organismos tém sido utilizados em estudos ambientais para medir as
concentracbes de metais (DASKALAKIS, 1996). As ostras de P. ponderossus sdo
enriquecidas em P, Mn, Fe, Co, Al, As, Cd, Ba e Pb em relacdo a outros bivalves de
diferentes familias (SILVA et al., 2011).
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6.5 CARACTERISTICAS DA LAMA VERMELHA

Foi feita a analise granulométrica dos finos de lama vermelha através de difracdo
a laser para a determinagdo dos tamanhos das particulas.

Os resultados mostrados na Figura 28 indicam que aproximadamente 90% das
particulas tém didmetro médio menor que 19,23 um, acerca de 3,6 um, ou seja, a maior
parte da amostra € composta por particulas finas fazendo com que o material tenha
grande capacidade de reter dgua e que possa ser usado no tratamento por flotagdo de ar
dissolvido (FAD).

Amostras de lama vermelha da regido de Aluminio — SP apresentaram
caracteristicas semelhantes a Antunes, Conceicdo e Navarro (2011), com didmetros na
faixa de 0,05 mm a 0,002 mm, enquadrando-se como um material franco-argilo-siltosa,
que apresenta coesdo mesmo a seco, porosidade muito pequena, intenso fenémeno de
capilaridade, alguma plasticidade e existéncia do fenémeno de adsorcao.

Assim, a lama vermelha é conhecida como um material extremamente fino em
termos de distribuicdo de tamanho de particulas, tendo uma media de tamanho de
particula <10 pum, o que torna dificil para precipitar, onde muitos compostos organicos

ou inorganicos tem que ser adicionado para a sua separacdo (SNARS E GILKES, 2009).

Figura 28 - Distribuicdo das particulas na amostra de lama vermelha.
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Fonte: Renata Barbosa.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados da analise quimica da LV. Percebe-
se que esta apresentou maiores concentragfes de Na,O (13,7%), SiO, (17,7%), TiO,
(6,00%), Fe,O3 (28,7%) e Al,O3(22,6%). A caracterizacdo da lama vermelha produzida

por inddstria do Estado do Maranhdo também apresentou elevados teores de Fe,Os
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(31,22%) e Al,O3 (20,77%) na composicdo de mais de 50% também compdem metade
do rejeito (MERCURY ET AL., 2010).

Tabela 10 — Composicao quimica da lama vermelha.

Componentes quimicos Concentracéo %
Na,O 13,07
SiO, 17,7
P20s 0,12
SO; 0,20
K20 0,31
CaO 1,2
TiO; 6,00
MnO 0,15
Fe,03 28,7
Zn0O 0,01
Sro 0,01
ZrO; 0,78

Cl 0,09
Cry03 0,04
Nb2Os 0,02

PbO 0,1
HfO, 0,21
Al,Os 22,6
PPC* 8,8

*P.P.C.: perda por calcinagédo

Resultados semelhantes quanto a predominancia de Fe,O3 foram encontrados no
trabalho de Antunes et al (2011) em que uma amostra de LV produzida no estado de
Séo Paulo apresentou metade da massa do rejeito composta por 6xido de aluminio e

ferro. Sushil e Batra (2007), também encontraram composigdes quimicas semelhantes
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tendo o Fe,O3 como principal constituinte da lama vermelha em varias localizagdes,
como Turquia, India, Australia, entre outros paises, podendo apresentar concentragdes
quimicas variadas devido & origem da bauxita e seu processo de refino.

Esses trabalhos trazem informagbes importantes quanto a composicdo e
concentracdo quimica no rejeito, gerando informacGes acerca da possibilidade de
reaproveitar 0s minerais de interesse.

Vérios estudos vém mostrando a possibilidade de utilizacdo desse residuo a
exemplo de Bitencourt et al. (2012) que estudaram a utilizacdo da lama vermelha na
fabricacdo de ceramicas, visando principalmente a industria da construcdo civil. Silva
Filho et al. (2008) apresentaram resultados animadores para a remocdo de corante da
indastria téxtil. Outro trabalho de Silva Filho et al. (2007) apresenta diversas
alternativas de uso da lama na industria, na agricultura e no tratamento de esgoto. Além
desses, existe estudos que utilizam a lama vermelha como um agente para a remocao de
poluentes e imobilizacdo em fases liquida e solida tornou-se o foco de muita pesquisa

nova descrita por Liu, Naidu e Ming (2011).

6.6 EFLUENTES TRATADOS

Os testes contidos na tabela 11 foram avaliados no experimento 1 quanto a sua
eficiéncia na remocao de sélidos (nc%) e menor turbidez, os melhores resultados foram
selecionados e enviados ao LECOMIN para os testes ecotoxicolégicos do efluente
tratado.

S&o 14 ensaios com diferentes concentracdes de floculante (Nalco), coagulante
(FeCl3) e razdo de reciclo. Neste experimento foi usado floculante na camara de
saturacdo na mesma proporcdo de concentracdo de floculante utilizado no efluente
tratado, além disto, foi utilizada uma amostra de efluente ndo tratado para a realizacao
do teste ecotoxicologico, para ser utilizado como ensaio “em branco” para efeito de
comparacdo na eficiéncia da FAD. O fésforo total (PT), sélidos totais (ST) e o pH

também foram avaliado quanto a sua qualidade para reuso ou descarte.
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Tabela 11 — Planejamento experimento 1: eficiéncia do processo da FAD.

Fosforo Solidos _
Tratamentos Total Totais Turbidez nc (%) pH estavel
(NTU)
(mg/L) (mg/L)

Branco 2,99 3379 3582,5 } 12,1
T-1 0,03 1517 105 93,4 8,6
T-2 <0,02 1242 12,8 99,2 8,6
T-3 0,05 1528 140 98,8 8,3
T-4 <0,02 1215 9,92 95,8 8,0
T-5 0,12 1519 222,5 89,3 8,4
T-6 0,05 1240 359 08,2 8,6
T-7 0,07 1535 83,1 94,4 8,7
T-8 <0,02 1269 8,21 99 4 8,6
T-9 0,06 1410 23,85 08,7 8,0

T-10 <0,02 1356 17,6 08,7 8,2

T-11 0,03 1434 41,55 975 8,3

T-12 0,91 1935 - 55.6 12,1

T-13 1,00 1915 - 56.5 12,0

T-14 1,06 1916 - 45.9 12,1

O tratamento “Branco” mostra a qualidade inicial do efluente com turbidez
(3582.5 NTU), PT (2,99 mg/L), ST (33,79 mg/L) e pH inicial de 12,1, ou seja,
altamente alcalino e por possuir particulas extremamente finas a sua decantacédo é lenta
possibilitando uma alta turbidez no efluente. A maioria dos resultados do tratamento por
FAD apresentou eficiéncia na remocdo de solido maior que 90%, sendo que dos 14
testes com pH regulado para 7, apenas o T-5 (89,3%) apresentou resultado menor que
90%.

Notou-se para 0s ensaios, de T-1a T-11, que embora o pH do efluente tenha sido
ajustado para valores bem préoximos de 7, esta variavel sofre acréscimo ao longo do
tempo. Dessa forma, foi feito um monitoramento do pH do efluente tratado por 96 horas
e este atingiu a estabilidade em torno de 8,3 em todos 0s experimentos.

Os trés melhores ensaios foram escolhidos quanto aos resultados da turbidez e

da eficiéncia de remocdo dos solidos. O tratamento T-2 apresentou resultado de
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eficiéncia (99,35%), turbidez de 12,8 NTU e pH de 8,6. O PT (<0,02 mg/L) e ST (1242
mg/L) apresentaram resultados satisfatorios condizentes com a eficiéncia do processo.

O tratamento T—4 alcancou turbidez de 9,92 NTU, pH estavel em 8,0, PT (<0,02
mg/L) e melhores resultados quanto ST (1215 mg/L) resultados um pouco melhores que
T-2, apesar da eficiéncia ndo ser umas das melhores (95,8%). Os dois tratamentos tém
em comum uma maior razdo de reciclo (+1) e a concentragdo de coagulante (-1), o que
os difere é quanto a concentracdo de floculante, pois em T-4 (+1) a concentragdo e
maior que T-2 (-1).

As maiores valores das variaveis Cf, Cc e Rr foram utilizados no ensaio T-8, o
qual apresentou melhor resultado quanto a turbidez (8,21 NTU), o pH estavel em 8,6,
PT (<0,02 mg/L), ST (1269 mg/L) e sua eficiéncia na remocao de sélidos foi de 99,4%
téo eficiente quanto T-2 (99,35%).

Os tratamentos T-1 (93,4%), T-5 (89,3%) e T-7 (94,4%) apresentaram
percentagens menores quanto a eficiéncia de remocéao assim como valores de turbidez
maiores (105 NTU; 222,5 NTU e 83,1 NTU respectivamente), esses ensaios apresentam
em comum uma razdo de reciclo menor (-1). O T-3 apresentou bom resultado de
remocdo (98,8%), mas o valor de turbidez alto (140 NTU) semelhante aos tratamentos
com razdo de reciclo -1.

Os ensaios T-9, T-10 e T-11 sdo referentes a triplicata no ponto central,
utilizadas para o célculo do erro experimental. O ponto central de planejamento dos
experimentos tem nivel zero nas trés variaveis, e foram obtidos resultados satisfatorios
quanto a eficiéncia da remocéo de sélidos 98,7%, 98,7% e 97,5% respectivamente. Em
relacdo a turbidez esses valores foram de T-9 (23,85 NTU), T-10 (17,6 NTU) e T-11
(41,55 NTU).

Os testes T-12 (55,6%), T-13 (56,5%) e T-14 (45,9%) apresentaram baixa
eficiéncia na remocao de sélidos, pois o0 pH desse efluente permaneceu em torno de 12.
A baixa eficiéncia nesses ensaios se deve a influéncia que o pH exerce sobre a
dissociacdo e adsorcao dos reagentes em meio de alta basicidade (alcalinos). Os demais
itens avaliados como PT e ST apresentaram resultados condizentes com o percentual da
eficiéncia na remocdo dos solidos, ou seja, valores altos comparados com os demais
tratamentos.

Comparando os resultados obtido no experimento 1, podemos concluir que a
razdo de reciclo maior aumenta a eficiéncia do processo devido ao maior namero de

microbolhas dispersas no efluente, aumentando assim a superficie de aderéncia
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particula-bolha. Os melhores resultados verificados quanto a turbidez apresentaram
valores de fosforo total <0,02 mg/L, assim como menores e semelhantes concentragdes
de sélidos totais (1242 mg/L, 1215 mg/L e 1269 mg/L).

De acordo com a regulamentacdo ambiental brasileira (CONAMA 430/2011)
que determina os limites para descarte de efluente o pH deve ser entre 5 a 9 e a turbidez
seja menor que 40 NTU. Os efluentes gerados nos ensaios T-2, T-4, T-6, T-8, T-9 e T-
10 estdo dentro do limite permitido pelo CONAMA. As condigdes experimentais que
permitiram os melhores resultados nos ensaios foram a razédo de reciclo no nivel 0 e +1
e a concentracdo de floculante também nos niveis 0 e +1.

Na Tabela 12 apresentada a seguir mostra a comparagéo entre os resultados dos
ensaios onde foi separado o teste com Nalco adicionados na cdmara de saturagdo (1F,
2F, 3F e 4F) e sem Nalco na camara de saturacéo (1, 2, 3 e 4).

Os resultados com a razdo de reciclo maior (+1) e com concentracdo de
floculante maior (+1) apresentaram melhor desempenho na remocéo de sélidos do
efluente tratado. A maioria apresentou eficiéncia de remocdo de sélidos acima de 95%
(E-2, E-1f, E-2f, E-4 e E-4f) e 0 que podemos perceber comparando esses resultados
com a Tabela 4 é que a razéo de reciclo novamente é tdo importante quanto a adicéo de
floculante a cAmara de saturacdo. Provavelmente, a maior concentracdo de floculante,
levou a formacdo de uma espuma mais estavel, promovendo um aumento nas
caracteristicas hidréfobas dos flocos (OLIVEIRA E RUBIO, 2012).

Tabela 12 — Planejamento experimento 2: eficiéncia no processo da FAD comparando
ensaios com e sem floculante na cdmara de saturacéo.

Fosforo Solidos Turbidez
Ensaio Total Totais ne (%) pH estavel
(mg/L) (mg/L) (V)
E-1 0,13 1573 208 84,4 8,1
E-2 <0,02 1235 15,5 98,2 8,1
E-1f 0,05 1528 140 98,8 8,3
E-2f <0,02 1215 9,92 95,8 8,0
E-3 0,48 1801 439,5 76,9 8,1
E-4 <0,02 1269 23,1 97,5 7,8
E-3f 0,07 1535 83,1 94,4 8,7
E-4f <0,02 1269 8,21 99,4 8,6
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Outros trabalhos utilizando da FAD vém mostrando eficiéncia quanto a remocéo
de contaminantes ou na recuperacdo de minerais de interesse em efluentes industriais
como descritos por Couto et al. (2008) tendo como objetivo otimizar o processo de
flotacdo por ar dissolvido para reduzir concentracdo de solidos em suspenséo, tais como
produtos quimicos residuais do processamento mineral &guas residuais de
beneficiamento. Capponi et al. (2006) utilizou para a remocao de varios metais (Cu, Ni,
Pb, etc) e ions molibdato presentes no efluente sintético.

Estudos acerca do uso de FAD no tratamento de efluente no processo do refino
da bauxita sdo escassos, ndao foram encontrados dados para comparacdo. O método de
tratamento de agua utilizado na usina de beneficiamento da bauxita é o tradicional de
acordo com Aldi (2009), onde seus resultados no tratamento do efluente apresentaram
valores adequados com a norma de descarte, onde a turbidez atingem normas internas
da usina de 20 NTU e pH entre 7,5 — 8,5.

Assim os resultados dos experimentos mostraram que o tratamento do efluente
gerado no processo de refino da bauxita através da FAD e eficiente, podendo ser
considerado um tratamento alternativo para o descarte adequado do efluente tanto

quanto para sua possivel reutilizagcdo no processo industrial.

6.7 TESTES ECOTOXICIDADE DO EFLUENTE TRATADO POR FAD

A Tabela 13 apresenta os parametros fisico-quimicos medidos antes e depois dos
ensaios. Em muitas amostras (aguas superficiais e efluentes tratados) nos dois tipos de
ensaios (agudos e cronicos) realizados o pH de inicio e final estiveram dentro da
neutralidade, porém, nos pHs finais dos ensaios cronicos das amostras de agua e para o
tratamento T-4 os pHs finais estavam basicos. Os valores de OD apresentaram-se na
faixa de 5,33 — 14,28 mg/L.

Nos ensaios de toxicidade aguda com as aguas do rio Pard, com D. similis
(Tabela 14), ndo se observa toxicidade aguda em nenhum ponto de coleta. Ja 0s ensaios
crénicos de longa duracdo com a alga P. subcapitata foi observada toxicidade crénica
nos pontos Ab-P1-Mb (controle), Ba-P3-Ma e Mb e Ba-P4-Mb, mostrando que o ponto
Ba-P3 ¢ toxico indiferentemente da maré e que nos outros pontos a toxicidade é
influenciada pela maré, sendo a maré baixa mais téxica. O ponto Ba-P2 ndo apresenta

toxicidade em nenhuma maré.



Tabela 13 - Parametros fisico-quimicos medidos antes e ap0s 0s ensaios

(continua)
Parametros
Organismo Pontos e oH _ Ox_igénio
Tratamentos dissolvido (mg/L)
Inicio Final Inicio Final
Controle 7,82 10,69 9,06 9,59
Ab-P1-Ma 7,61 10,69 11,23 9,74
Ab-P1-Mb 7,86 10,61 10,01 8,78
Ba-P2-Ma 7,25 10,61 10,56 9,72
Ba-P2-Mb 7,75 10,55 10,60 9,96
Ba-P3-Ma 7,98 10,77 10,76 9,53
Ba-P3-Mb 7,15 10,57 10,91 10,01
Ba-P4-Ma 7,08 10,83 10,78 9,26
Ba-P4-Mb 7,06 10,69 11,47 9,66
T2
Controle 767 NM 6,00 NM
3% 7,62 NM 6,42 NM
6% 761 NM 6,44 NM
12% 7,57 NM 6,47 NM
oo 25% 7,7 NM 6,73 NM
g 50% 7,7 NM 7,04 NM
g 100% 7,77 NM 598 NM
7] Controle
o T4 7,3 10,37 9,44 7,57
3% 7,35 10,34 8,25 7,63
6% 7,46 10,26 8,1 7,83
12% 7,5 10,54 8,38 7,68
25% 7,54 10,47 8,86 8,39
50% 7,67 10,25 8,17 8,49
100% 7,65 10,27 7,53 8,19
T8
Controle 7,34 NM 11,01 NM
3% 7,65 NM 10,51 NM
6% 7,45 NM 10,39 NM
12% 7,32 NM 10,78 NM
25% 7,44 NM 9,98 NM
50% 7,57 NM 9,33 NM
100% 7,68 NM 70 NM
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Tabela 13 — Pardmetros fisico-quimicos medidos antes e apds 0s ensaios
(concluséo)

Parametros
Organismo Pontos e oH _ Ox_igénio
Tratamentos dissolvido (mg/L)
Inicio  Final Inicio  Final
Controle 7,49 7,74 8,28 5,63
Ab-P1-Ma 7,65 7,79 8,86 5,66
Ab-P1-Mb 7,19 7,63 854 6,11
Ba-P2-Ma 7,13 7,54 895 5,62
Ba-P2-Mb 7,07 7,46 8,91 5,23
Ba-P3-Ma 6,95 7,42 9,056 5,66
Ba-P3-Mb 6,99 7,4 9,22 5,26
Ba-P4-Ma 6,97 7,42 8,86 594
Ba-P4-Mb 6,9 7,44 885 5093
T2
Controle 7,07 6,41 6,43 12,64
3% 7,14 6,79 6,97 13,07
6% 7,1 5,76 7,03 14,07
12% 7,1 7,26 7 133
25% 7,32 7,5 6,79 13,01
2 50% 7,52 7,67 7,04 13,2
£ 100% 754 798 699 10,64
a) T4
Controle 7,07 6,41 6,43 12,64
3% 7,19 7,36 6,84 13,9
6% 7,08 7,29 7,03 13,02
12% 7,19 7,37 7,03 14,46
25% 7,3 7,55 6,85 13,61
50% 7,44 7,89 7,08 13,42
100% 7,55 8,2 6,83 12,77
T8
Controle 7,07 6,41 6,43 12,64
3% 7,26 7,49 5,33 13,72
6% 7,18 7,43 566 13,44
12% 7,38 7,52 592 14,28
25% 7,5 7,57 6,27 14,04
50% 7,68 7,88 6,61 14,18
100% 7,93 8,2 6,41 1231

Nota: Ab = Abaetetuba; Ba = Barcarena; P = ponto; Ma = maré alta; Mb = maré baixa; T =
tratamento por FAD; NM = ndo medido.
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Tabela 14 - Toxicidade das &guas do rio Para apresentada para o microcrustaceo D.
similis e para alga P. subcapitata.

Organismos
| Efluente

Ab-P1-Ma NT NT
Ab-P1-Mb NT T
Ba-P2-Ma NT NT
Ba-P2-Mb  NT NT
Ba-P3-Ma NT T
Ba-P3-Mb NT T
Ba-P4-Ma NT NT

Ba-P4-Mb NT T
p > 0,05; D.= D. similis (ensaio agudo); P. = P. subcapitata (ensaio cronico); NT= ndo toxico,
T =toxico, - = pontos sem resultados até 0 momento ou sem amostragem.

P

Os resultados indicam que um dos pontos mais proximos da usina de
beneficiamento da bauxita (Ba-P3) apresenta contaminacdo com efeito crénico sub-letal
sobre a biota aquatica e, aparentemente, a dindmica das mares ndo dispersa 0s poluentes
descartados. O efeito cronico observado em maré baixa na area controle (Ab-P1) e na
distante da usina (Ba-P4) pode ser decorrente do acUmulo de contaminantes no
sedimento ou diminuicao da dispersao neste periodo.

Nos ensaios de toxicidade aguda realizados com os efluentes de lama vermelha
tratados por flotacdo por ar dissolvido (FAD) (Tabela 15), observa-se que todos os
tratamentos com efluente 100% apresentaram toxicidade aguda, ou seja, quando ndo ha
diluicdo da amostra. Nos ensaios crénicos com a alga P. subcapitata (Tabela 15)
verifica-se que somente o tratamento T2 com o efluente 100% apresenta toxicidade
cronica.

Esses bioindicadores sdo importantes para 0 monitoramento e avaliacdo da
qualidade da &gua. Tendo como principais objetivos identificar os riscos associados a
uma determinada substancia e determinar em quais condicdes de exposi¢ao esses riscos
sdo induzidos (JAMES, ROBERT e WILLIAMS, 2000).

O uso da alga como um dos organismos-teste € de extrema importancia, no
estudo desenvolvido por Reginato (1998), a alga se destaca por sua grande sensibilidade
a alteracdes ocorridas no meio ambiente e seu ciclo de vida relativamente curto, o que

possibilita a observacdes de efeitos toxicos em varias geragdes em testes realizados em
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efluente de processos industriais. Castilno et al. (2011) também utilizou testes
ecotoxicoldgicos para avaliar a qualidade do efluente gerados no beneficiamento do
carvao mineral.

Os resultados dos tratamentos do efluente gerados através do refino da alumina
utilizando a FAD apresentaram resultados que demonstraram a eficiéncia desse
processo, e seus potenciais de utilizagdo para a melhora dos efluentes descartados em

corpos receptores.

Tabela 15 - Toxicidade dos efluentes tratados da Lama vermelha e suas diluigdes, para o

microcrustaceo D. similis e para a alga P. subcapitata.

Organismos D P D P D P D P D P D P

Of’ra‘i:r‘#gﬁfol 3% 6% 12%  25%  50%  100%
T2 NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT T T
T4 NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT T NT
T8 NT NT NT NT NT NT NT NT NT NT T NT

p >0,05; D.= D. similis (ensaio agudo); P. = P. subcapitata (ensaio cronico); NT= ndo toxico,
T = toxico, - = pontos sem resultados até 0 momento ou sem amostragem.
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7 CONCLUSOES

Buscou-se no presente estudo avaliar a eficiéncia do tratamento de afluentes
gerado na industria de refinamento de alumina através da Flotacdo por Ar Dissolvido
(FAD). O rejeito do processo do refino foi caracterizado (lama vermelha), aléem da
caracterizagdo da &rea nas proximidades da refinaria, localizada em Barcarena (PA)
através de amostras de agua, sedimento, fitoplanctons e ostra do rio Pard. Os efluentes
da FAD e as amostras de agua foram testadas quanto sua ecotoxicidade para avaliagcdo
de sua qualidade. Os resultados verificados foram os seguintes:

e Foram verificadas concentragdes de cromo na agua do rio Pard acima do
permitido na legislacao;

e O sedimento do leito do rio tem baixa biodisponibilidade devido a suas
caracteristicas de silte e areia fina, e € composto principalmente por quartzo;

e Os fitoplanctons e as ostras coletadas na proximidade da refinaria apresentaram
altos niveis de aluminio comparados com o ponto controle, assim como a
concentracdo de outros elementos quimicos (Ca, Co, Cu, Mg e S);

e A lama vermelha é constituida de particulas finas com composi¢do quimica de
50% de Fe,O3ze Al,O3 assim como verificadas em outros trabalhos;

e Os testes da FAD apresentaram resultados satisfatorios com eficiéncia na
remocao de solidos chegando a atingir 99%;

e A turbidez atingiu valor abaixo, 8,21 NTU, do exigido pela legislacdo pela
legislacdo brasileira que € de <40 NTU;

e A razdo de reciclo e a concentracdo de floculante mostraram-se variaveis
importantes nos experimentos, apresentando melhores resultados na eficiéncia
na remocao de solidos;

e Os testes ecotoxicoldgicos agudos e cronicos mostraram resultados satisfatérios
da eficiéncia no tratamento de efluente utilizando a FAD.

Espera-se que esse estudo contribua para o conhecimento cientifico, podendo
servir como uma alternativa para o tratamento de efluentes da industria de alumina, pois
apresentou resultados importantes que podem melhorar a qualidade da 4gua descartada
ou reutilizar essa agua no processo industrial, promovendo reduc¢do no consumo de agua
nova e nos riscos ambientais e aumento na sustentabilidade no processo produtivo do

aluminio.
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