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APRESENTAÇÃO

Na sociedade atual, onde cada vez mais se necessita de informações rápidas e 
eficientes, o repasse de tecnologias é uma das formas mais eficazes de se obter novas 
tendências mundiais. Neste cenário destaca-se as engenharias, as quais são um dos 
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 18
 ESTUDO DE TRATABILIDADE DA ÁGUA DA CAVA 

DA MINERAÇÃO RIACHO DOS MACHADOS PARA 
DESCARTE DO EFLUENTE

Data da submissão: 05/03/2022

Flávio de Morais Vasconcelos
Hidrogeo Engenharia e Gestão de Projetos 
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RESUMO: Devido ao grande volume pluviometria 
registada no mês de março de 2021 na cava 
da Mineração Riacho dos Machados (MRDM), 
houve a interrupção das atividades de lavra 
mineral e foi necessário realizar um descarte 
emergencial da água acumulada na cava no 
Rio Piranga. Para que esta atividade ocorresse, 
o efluente em questão passou por testes de 
tratabilidade com o objetivo de adequação de 
alguns parâmetros tais como: pH e metais (Zn, 

Mn e Ni), antes do seu descarte. O princípio de 
tratamento identificado como o mais eficaz foi 
o da adição de cal hidratada a 150 ppm a 10% 
(30 kg/h), 36 ppm PAC a 18% (40 L/h) e 1 ppm 
de polímero a 0,1% (200 g/h). Após a dosagem 
de reagentes, o efluente percorre um canal com 
brita calcária, na granulometria de 50 a 76 mm, 
de forma que os reagentes se misturem. Esse 
tipo de cenário é possível de ocorrer, em época 
de maior precipitação, em diversas atividades 
de extração de minério sulfetado e o presente 
trabalho apresenta os resultados deste tipo de 
tratamento ativo de efluente de mineração. 
PALAVRAS-CHAVE: Tratabilidade de Efluentes, 
Descarte Emergencial, Mineração de ouro e 
DAM.

STUDY OF MINING WATER TREATBILITY 
FROM RIACHO DOS MACHADOS MINING 

FOR EFFLUENT DISPOSAL
ABSTRACT: Due to the large volume of rainfall 
recorded in Março de 2021 in open pit of the 
Mineração Riacho dos Machados (MRDM), 
mineral mining activities were interrupted, and 
it was necessary to carry out an emergency 
discharge of the water accumulated in the open 
pit into Piranga River. For this activity to occur, 
the effluent in question was submitted to a 
treatment test with the objective of compliance of 
some chemical parameters before disposal, such 
as: pH and metals (Zn, Mn and Ni). The treatment 
principle identified as the most effective was the 
addition of hydrated lime at 150 ppm at 10% (30 
kg/h), 36 ppm PAC at 18% (40 L/h) and 1 ppm 
polymer at 0.1 % (200 g/h). After the dosage of 
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reagents, the effluent goes through a water drainage with a substrate of limestone, with a 
particle size of 50 to 76 mm, so the effluent cam be mixed. This type of scenario is possible to 
occur, during raining season, in several sulphide ore mines and this work presents the results 
of this type of activity developed for mining effluent treatment before discharge.
KEYWORDS: Effluent Treatability, Emergency effluent discharge, Gold Mining and AMD.

1 | 	INTRODUÇÃO
O descarte da água da cava é feito normalmente na barragem de rejeito da 

Mineração Riacho dos Machados (MRDM). Entretanto, devido ao grande volume de água 
na cava ocasionado pelo intenso período chuvoso dos meses de fevereiro e março de 2021, 
necessitou-se de um descarte emergencial desta água no Rio Piranga. Para autorização 
deste descarte, é necessário que seja realizado um estudo ambiental antes do descarte de 
forma que efluente atenda a legislação local para o descartem em curso de água classe 
2, conforme regulamenta Deliberação Normativa Estadual de Minas Gerais (DN COPAM/
CERH 01/2008) (COPAM, 2008).

1.1	 Área de estudo
A Mineração Riacho dos Machados está localizada na região norte do Estado de 

Minas Gerais, a aproximadamente 145 km da cidade de Montes Claros e a sudoeste do 
município de Riacho dos Machados. 

1.2	 Estudos de tratabilidade
A adequada caracterização da água da cava em termos de qualidade e vazão 

(m³/h) assim como a área disponível para tratamento é de fundamental importância para a 
avaliação das possíveis técnicas de tratamento. A gestão do efluente a ser descartado deve 
se atentar a três aspectos técnicos necessário para a avaliação de sistemas de tratamento: 
qualidade do efluente, tempo das reações ocorrerem e a área disponível para a instalação 
de um sistema de tratamento de efluente.

2 | 	METODOLOGIA

2.1	 Amostragem
Foram coletadas amostras de água em dois pontos da cava, sendo uma no lago da 

cava norte a outra no lago da cava sul visando a caracterização de parâmetros inorgânicos 
conforme o CONAMA 430 (CONAMA, 2011). As amostras foram coletadas no dia 16/03/2021 
entre as 10 e 17 h, em uma profundidade 0,50 m utilizando o equipamento garrafa de van 
dorn. Foram coletados também 30 litros deste efluente para ensaios de tratabilidade por 
método ativo.

No local de amostragem foram realizados ensaios físico-químicos utilizando a sonda 
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multiparâmetro Hanna Modelo HI 98.194. As amostras foram coletadas em recipientes 
adequados e preservadas com reagentes específicos para cada análise a ser realizada. 
A preservação das amostras tem por objetivo retardar a ação biológica e a alteração dos 
compostos químicos; reduzir a volatilidade ou precipitação dos constituintes e os efeitos de 
adsorção; e/ou preservar organismos, evitando ou minimizando alterações morfológicas, 
fisiológicas e de densidades populacionais, em todas as etapas da amostragem (coleta, 
acondicionamento, transporte, armazenamento, até o momento do ensaio). 

As amostras foram enviadas para os laboratórios, acondicionadas com gelo, dentro 
do prazo de análise dos parâmetros. Os laboratórios são acreditados pela Norma ABNT 
NBR ISO/IEC 17.025 (ABNT, 2017) para os parâmetros analisados. 

2.2	 Caracterização química do efluente bruto
Para a caracterização do efluente bruto, foi realizada a análise química, segundo a 

resolução CONAMA 430 (CONAMA, 2011), contemplando os seguintes parâmetros: pH; 
sulfato; metais totais e dissolvidos (arsênio, alumínio, bário, boro, cádmio, chumbo, cobre 
dissolvido, bromo, ferro, manganês, mercúrio, níquel, prata, selênio, zinco).

2.3	 Estudo de tratabilidade de efluente pelo método ativo 
A utilização da cal hidratada (Ca(OH)2) para o tratamento de efluente de mineração 

é uma das técnicas mais empregadas. Cerca de 75% das operações de mineração 
que apresentam problemas com a acidez e a solubilização de metais utilizam esse tipo 
de reagente para aumentar a alcalinidade do efluente e consequentemente causar a 
precipitação de metais (INAP, 2009). 

Os testes de tratabilidade determinaram a quantidade de reagente utilizada no 
tratamento do efluente e o volume de lodo gerado. Para este caso, estima-se cerca de 3% 
de lodo a ser gerado neste tratamento. A cal hidratada é normalmente adquirida na forma 
de pó a granel. A cal pode ser adicionada como uma dispersão controlada de pó na água 
ou como uma pasta de cal. A cal hidratada é particularmente útil e econômica em situações 
de grande fluxo e alta acidez, onde uma planta de tratamento de cal com um misturador 
/ aerador é construída para ajudar a dispensar e misturar o produto químico com a água 
(INAP, 2009).

O tratamento ativo do efluente tem como objetivos (i) a redução de sólidos totais 
dissolvidos e (ii) redução das concentrações de metais, em especial níquel e manganês. A 
Figura 1 representa o esquema de tratamento utilizado em laboratório para os ensaios de 
tratabilidade.
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Figura 1: Desenho esquemático dos testes de tratabilidade.

A amostra foi testada em três condições, com quantidades diferentes dos insumos 
químicos floculantes/coagulantes, sendo eles:

Características Teste 1 Teste 2 Teste 3

Cal hidratada a 10% (mL) 2,0 1,5 2,0

PAC (mL) 0,3 0,2 0,1

Floculante Polímero 0,1% (mL) 1,0 1,0 1,0

Agitação durante a adição (min) 5 5 5

Decantação (min) 60 60 60

Geração de lodo (mL/L) 20,0 15,0 -

Tabela 1: Características dos ensaios de tratabilidade realizados.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Amostragem
Na Tabela 2 estão apresentados os dados de georreferenciamento dos pontos de 

coleta das amostras.
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Localização Identificação
Coordenadas UTM Datum WGS-84 

Zona 23K

mE mN Cota (m)

Cava Sul AM-01-CS 699199 8223305 709 m

Cava Sul* AM-02-CS 699199 8223305 709 m

Cava Norte AM-03-CN 699319 8223854 725 m

Dique de 
Finos AM-04-DQ 698509 8223587 842 m

Tabela 2: Identificação dos pontos de amostragem.

* Amostra para o estudo de tratabilidade.

Na Tabela 3 são apresentados os resultados das análises físico-químicas realizados 
no efluente em campo.

Parâmetro Unidade AM-01-
CS

AM-03-
CN

AM-04-
DQ

pH - 6,87 7,40 6,83
ORP mV 188,0 204 269,3
OD mg/L 1,67 1,60 1,67

Condutividade Elétrica µS/cm 1.878 2.712 484
Sólidos Totais Dissolvidos ppmtds 940 1.357 242

Temperatura ºC 27,29 29,81 28,18

Tabela 3: Análises físico-químicas realizados em campo.

3.2	 Caracterização química do efluente bruto e estudo de tratabilidade
Na Tabela 4 estão apresentados os resultados de caracterização química do 

efluente bruto, o qual apresentou concentrações elevadas de zinco, manganês e níquel, e 
os resultados destes parâmetros em cada condição de teste de tratabilidade do efluente.

Parâmetros Limites Efluente 
bruto Teste 1 Teste 

2
Teste 

3
pH (unid. de 

pH) 6,0 – 9,0 7,8 8,10 8,89 9,93

Zinco (mg/L) 0,18 0,30 0,1 0,02 ---
Manganês 

(mg/L) 0,1 2,05 0,57 0,02 0,04

Níquel (mg/L) 0,025 1,19 0,11 0,06 <0,02

Tabela 4: Análise físico-química do efluente bruto e após o tratamento nas diferentes condições 
experimentais.
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3.3	 Projeto conceitual de tratabilidade do efluente
A MRDM forneceu os dados do volume da água da cava ao longo do ano de 2020. 

A partir das informações dimensionou-se a tratabilidade de 200 m³/hora do efluente e os 
seguintes reagentes utilizados:

•	 150 ppm Cal a 10% – 30 kg/h de cal; 

•	 36 ppm PAC a 18% – 40 L/h de PAC;

•	 1 ppm de polímero a 0,1% – 200 g/h de polímero.

Em suma o processo se resume em:
1. O ponto de dosagem será localizado a montante da barragem e após o 
bombeamento do efluente da cava;

2. Serão dosados a cal, PAC e polímero em quantidades definidas;

3. Será utilizado a cal em gel pois não necessita nem preparo;

4. As dosagens serão feitas com intervalo de cerca de 2 metros entre um ponto e 
outro;

5. Os primeiros 50 metros da canaleta de drenagem serão revestidos com brita 
calcária, na granulometria de 50 a 76 mm, de forma que a água da cava possa 
percorrer esse material e se misture com a cal hidratada e o polímero;

6. Espera-se que haja um acúmulo de lodo na canaleta, porém não é relevante, uma 
vez que este procedimento diminuirá o assoreamento no dique de finos.

Na Figura 2 está apresentado o esquema de tratabilidade e descarte do efluente da 
cava da MRDM.

Modelo Conceitual do Tratamento do Efluente  

 

 

 

Fluxo Tubulação 

Agitador 
Cal 

Hidratada  

Bomba dosadora 

2 metros 

PAC  

Bomba dosadora 

2 metros 

Agitador 

Polímero  

Bomba dosadora 

Lagoa de Decantação 

Lodo Gerado 

Destinação  
Adequada 

Bomba  

Efluente 
Tratado 

Nível D’Água Leito de Brita Calcárea – 50 m 

Seguido de drenagem aberta até a 
lagoa de decantação 

Figura 2: Modelo conceitual do tratamento da água da cava.
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4 | 	CONCLUSÃO
Os resultados das análises químicas da água da cava, juntamente com a série 

histórica de dados do efluente, indicaram que o método mais apropriado para o tratamento 
da água da cava Sul e Norte é a partir da adição de cal hidratada, polímeros e floculantes 
(PAC).

O modelo conceitual de tratabilidade do efluente da cava da MRDM foi definido e 
após a dosagem dos reagentes, este efluente irá percorrer um leito de brita calcária (50 a 
76 mm) de 50 m, que poderá promover a agitação do efluente e a mistura dos reagentes. 
Assim, o efluente deverá chegar ao dique de finos em condições para descarte. O tratamento 
proposto deverá atingir eficiência na redução significativa para metais possibilitando o seu 
descarte no dique de finos e em seguida no Rio Piranga.
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