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RESUMO

O processo industrial de beneficiamento de pedras preciosas gera riquezas para diversos municipios brasileiros,
especialmente no Rio Grande do Sul. Considerando o crescente nimero de microempresas que processam
pedras preciosas, a geragdo de efluentes se torna inevitavel e também uma preocupacdo com relagdo a
preservacdo da natureza. O presente estudo visou a proposicdo de medidas de producdo mais limpa e sugere
sugestdes para tornar a cadeia de processos realizados na empresa estudada mais sustentavel e comprometida
ecologicamente .

PALAVRAS-CHAVE: Tingimento, Agatas, Produc&o mais limpa.

INTRODUCAO

O Brasil pela sua formagdo geoldgica recente, possui muitos afloramentos de rochas e minerais em todo o seu
territorio, e isso fez com que a exploragcdo de minerais perdurasse desde a colonizacdo brasileira até hoje. No
estado do Rio Grande do Sul o comércio de pedras preciosas no periodo de 1998 a 2002 representou 0,40% da
economia. Isto se explica devido ao grande nimero de municipios com afloramentos e minas de pouca
profundidade, favorecendo a extragdo desses minerais.

No entanto, o produto final, elaborado a partir da pedra bruta passa por uma série de processos de
beneficiamento até chegar ao seu estado final para a comercializacdo. Dentre esses processos, podem-se citar:
corte ou serragem; lixamento; lavagem; queima; tingimento e polimento. A partir dos processos citados
anteriormente, ha a poluicdo do ar por particulas de sujidade das pedras e p6 de silica, emissdo de calor e
fumaca pela queima, gasto indiscriminado de &gua, assim como a sua poluicdo por acidos, bases, metais pesado
e corantes[1].

Dentre as etapas que a pedra bruta passa, a que mais polui € a do tingimento, pois essa pode alterar a cor da
agua (turbidez), mudar seu pH natural, alterar a sua condutividade, demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nutrientes solubilizados (nitrogénio e fésforo por exemplo) além de
contaminar ou poluir a 4gua com metais pesados [2]. Embora as empresas trabalhem com variados tipos de
pedras, sdo 0s geodos de agata o principal tipo de pedra utilizada para tingimento. As cores usadas no processo
de tingimento sdo muito variadas sendo predominantes o verde, o amarelo, o vermelho, o roxo, o rosa, o preto
e 0 azul.

Considerando-se a relagdo de importancia econdmica e de impactos ambientais associados com o setor de
pedras preciosas anteriormente descritas, neste trabalho foram investigadas as fontes geradoras de emiss6es de
efluentes no processo de tingimento de Agatas e alternativa para uma remediagio mais limpa dos efluentes de
tingimento do que a prética usual de oxidagéo com hipoclorito de sodio.
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Caracterizacéo do Local de Estudo

A fase inicial dos estudos envolveu a caracterizacdo de empresa de tingimento de Agatas localizada no Rio
Grande do Sul. Nesta etapa foram reconhecidos os fluxogramas de operagio para tingimento de Agatas com
corantes organicos, obtendo-se informagdes de quantidades e tipos de: insumos, matéria-prima, uso de agua e
geracdo de efluentes.

Determinagdes de indicadores ambientais - Matriz de Leopold

As anélises e avaliagdes foram feitas com base na identificacdo dos processos advindos das diversas formas de
usos no empreendimento com o conseqliente surgimento de processos e impactos ambientais no meio fisico,
bidtico e antrdpico.

A identificacdo e caracterizagdo qualitativa dos impactos foram feitas a partir da utilizacdo do método Matriz
de Interacdo derivada da Matriz de Leopold [3].

Os provaveis impactos ao meio fisico, bidtico e antropico decorrentes das atividades ou agdes consideradas e
representadas na matriz de interag8o, foram listados em consonancia a cada elemento do meio. A identificacéo
dos impactos se deu a partir da relagdo entre a acdo prevista e o fator ambiental considerado e sua
caracterizacdo qualitativa.

A qualificacdo dos impactos seguiu os seguintes critérios:
Caracteristicas de valor:

a) Impacto positivo: quando uma acéo causa melhoria da qualidade de um parametro;

b) Impacto negativo: quando uma agdo causa dano a qualidade de um parametro.
Caracteristicas de ordem:

a) Impacto direto: quando resulta de uma simples relacdo de causa e efeito;

b) Impacto indireto: quando é uma reagdo secundaria em relagéo a agdo.

Caracteristicas espaciais:

a) Impacto local: quando a ag&o circunscreve-se ao proprio sitio e suas imediagoes;

b) Impacto regional: quando um efeito se propaga por uma area alem das imediagdes;

c) Impacto estratégico: o componente € afetado coletivo, nacional ou internacional.
Caracteristicas temporais:

a) Impacto em curto prazo: quando o efeito surge no curto prazo (a ser definido);

b) Impacto em médio prazo: quando o efeito se manifesta no médio prazo (a ser definido);
c) Impacto em longo prazo: quando o efeito se manifesta no longo prazo (a ser definido).
Caracteristicas dinamicas:

a) Impacto temporério: quando o efeito permanece por um tempo determinado;

b) Impacto ciclico: quando o efeito se faz sentir em determinados periodos (ciclos);

c) Impacto permanente: executada a agdo, os efeitos ndo cessam de se manifestar num horizonte

temporal conhecido.

Caracteristicas plasticas:

a) Impacto reversivel: a acdo cessada, o fator ambiental retorna as condigGes originais;

b) Impacto irreversivel: quando cessada a acéo, o fator ambiental ndo retorna as suas condi¢des originais,
pelo menos num horizonte de tempo aceitavel pelo homem.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacao analitica dos efluentes
O principal enfoque deste trabalho diz respeito a gestdo do uso das guas. Assim sendo, apresenta-se na Tabela

1 a caracterizacdo analitica dos efluentes gerados no tingimento dos geodos com solucdo alcodlica de
Rodamina B.
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Tabela 1. Caracterizacdo do efluente frente aos limites estabelecidos.
Parametro Valores do Limites Estabelecidos na Resolugéo
Efluente Bruto CONSEMA-RS 128/06**
DQO (mg L™ 0,) 2600 400
DBOs(mg L 0,) = 0* 180
pH 5,6 9
Cor Real - Absorvancia (A = 585 0,26 Né&o deve conferir mudanca de
nm) coloracdo (cor verdadeira) ao
corpo hidrico receptor.
Nitrogénio Total (mg L™) 5,8 20
Fésforo Total (mg L™) 470,00 4
Surfactantes (mg L) 0,06 2,0 mg MBAS/L
Sélidos Suspensos (mg L™) 57,5 180
Sélidos Sedimentéaveis (mg L™) <01 < 1,0 mI/L em teste de
1 (uma)
hora em Cone Imhoff
pH 5,6 entre 6,02 9,0
Turbidez (UT) 19,2 -
Condutividade (uScm™) 0,363 -
Aberraces Cromossdmicas % 27 -
ECso (Daphnia magna) 26,794 -
Vazio (m® dia™) <20

* Valor abaixo do limite de determinacdo do método. ** Conselho Estadual de Meio Ambiente do Rio
Grande do Sul.

Varios pardmetros podem ser considerados como criticos quanto ao impacto ambiental limitado pela resolucéo
CONSEMA 128/06. Dentre estes aparecem a DQO, Fosforo Total e cor real. No entanto, aspectos associados
a toxicidade e genotoxicidade, caracterizam adicionais analiticos importantes para configurar o efluente em
estudo como perigoso, pois as classificacdes de genotdxico e altamente ecotéxico sdo demonstrada com o
percentual de aberracdes cromossdmicas e pelo indice de inatividade percentual do microcrustaceo Daphnia
magna. Neste sentido, mesmo que possa ser atenuada a carga poluente dos efluentes do tingimento com
medidas de producdo mais limpa, parece ser adequado o estudo de método de tratamento dos efluentes que
possam detoxificar a fracdo orgénica responsavel por este comportamento.

Proposi¢des de Producdo Mais Limpa

O diagnéstico das atividades do processamento de Agatas foi desenvolvido para estabelecer progndsticos
visando proposices de P + L. A partir da Matriz de Leopold foram detalhadas as fases impactantes do
processamento de Agatas do estudo. Conseqiiéncias aos meios fisicos, bioldgicos e antropicos evidenciam um
grande ndmero de ocorréncias do tipo de a¢cSes ambientalmente comprometedoras nas etapas de tingimento e
lavagem pds-tingimento. Na Figura 1 é apresentado o resumo das caracteristicas das agdes impactantes.
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Figura 1 - Resumo das caracteristicas das acdes impactantes da empresa estudada.

As consideracdes atuais de remediacéo de efluentes devem ser acompanhadas de estudos prévios de reducdo da
carga poluente. Na industria estudada o processo de tingimento foi o foco principal de avaliagao.

A andlise da matriz de interacBes representada permitiu perceber que o Unico fator de impacto positivo do
processo de tingimento estd no ganho econémico, o que permitira relativa inclusdo de renda na regido de
localizacdo da empresa. No entanto, a utilizacdo de corantes orgéanicos, especialmente a Rodamina B, é o
principal aspecto de impacto ambiental negativo e de acdo direta. A associacdo dos impactos locais, bem como,
os de médio e curto prazo estdo relacionados com as caracteristicas do corpo hidrico, que é configurado como
de baixa vazdo (< 10 m* h), e portanto facilmente impactado pela carga poluente descartada.

No que diz respeito ao processo de britagem das agatas e do seu tingimento é que estdo associadas também os
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impactos de caracteristicas dindmicas e pléasticas. Sendo que neste estudo observou-se a potencialidade de
controlar os aspectos plasticos de impacto através de modificagdes do lay out do tingimento e da potencialidade
da remediagdo mais limpa dos efluentes.

Como medidas de proposicéo resultantes das fases caracterizadas como problematicas no processamento das
agatas podem ser recomendadas as seguintes acoes:

- Modificacdo do layout geral da empresa através de uma reorganizacdo de processos internos a empresa, ndo
necessitando modificar os procedimentos. De acordo com essa proposi¢do, 0 processo produtivo estaria
disposto de uma forma mais organizada, favorecendo o transporte de matéria-prima para dentro da empresa,
bem como para a sua expedicdo. Ainda, haveria uma maior disponibilidade de espagos de circulacdo e menor
desgaste fisico dos funcionarios, assim como uma menor exposicdo dos operarios ao material particulado em
suspensdo, devido & introdugdo de filtros-manga no processo de britagem e rolagem (Figura 2);

- Modificagdo do procedimento de tingimento criando duas correntes de tingimento, uma organica e uma
inorgénica. Assim cada uma das correntes de tingimento teria um tratamento proprio e especifico, sem haver a
mistura de componentes quimicos diferentes, facilitando a detoxificacdo dos efluentes provenientes da lavagem
pos-tingimento (Figure 3);

- Investigacdo de processo de remediacdo com potencial detoxificante a fim de modificar todas as variaveis
fisicas e quimicas do efluente para que fiqguem adequadas as condi¢des exigidas pelo CONSEMA (128/06) e um
processo recuperador de insumos na cadeia produtiva, pela introducéo de elementos como calhas, substancias
que possam adsorver 0s corantes e posteriormente devolvé-los, reusando-o0s no tingimento, por exemplo.

As sugestdes de Producdo Mais Limpa pertinentes a esta etapa incluem:

- Modificagdo do procedimento de tingimento, criando duas correntes de tingimento, uma orgéanica e uma
inorgénica. Assim cada uma das correntes de tingimento teria um tratamento proprio e especifico, sem haver a
mistura de componentes quimicos diferentes, facilitando a detoxificacdo dos efluentes provenientes da lavagem
pos-tingimento.

- Investigacdo de processo de remediacdo com potencial detoxificante a fim de modificar todas as variaveis
fisicas e quimicas do efluente para que fiqguem adequadas as condi¢des exigidas pelo CONSEMA (128/06) e um
processo recuperador de insumos na cadeia produtiva, pela introducéo de elementos como calhas, substancias
que possam adsorver 0s corantes e posteriormente devolvé-los, reusando-o0s no tingimento, por exemplo.

- O descolorimento dos efluentes do tingimento orgénico de pedras preciosas consistiu na Gltima das trés etapas
de proposicdes de P + L neste estudo. Sugere-se que sejam estabelecidos ensaios com fotodegradacédo,
0zonizagdao em meio alcalino e fotoozonizacao.

Aumentando, ainda, os ganhos ambientais propdem-se a instalacdo de filtros-manga e ciclone a fim de evitar-se
0s matérias particulados liberados na britagem e rolagem. Além disso, apds o parafinamento a mercadoria ja
poderia ser carregada no transporte.
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Figura 3. Sugestdo de novo layout de tingimento.
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As modificagBes propostas para a metodologia de tingimento visam uma reducdo no gasto de corantes e
reaproveitamento de uma parte maior dos mesmos. A separacdo dos processos de tingimento em duas
correntes, uma organica e outra inorganica, favorece a posterior etapa de tratamento dos efluentes que séo
produzidos no processo, uma vez que os efluentes provenientes da coloragdo por ions metalicos e por anilinas
ndo serdo misturados e poderdo ser tratados de forma segregada e coerente com a sua composi¢do quimica.
Assim, cada estacdo de tratamento de efluentes (ETE), trataria apenas um grupo de aguas de despejo especifico
como visto na Figura 3.

CONCLUSOES

A reducdo dos impactos ambientais no processo de tingimento de Agatas com corantes organicos pode ser
alcancada com a adocdo das sugestdes operacionais de P + L definidas neste trabalho. Com o novo layout de
disposicdo do processo também podera ocorrer maior produtividade e segregacdo efetiva de efluentes contendo
corantes organicos e inorganicos, possibilitando recuperagdes e remediagdes mais efetivas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. SENGER, A. M. Tratamento de efluente das indUstrias de beneficiamento de pedras preciosas, Trabalho de
Concluséo de Curso, UFRGS, 2005.

2. DAMBROS, V. S. Processo de tingimento de agatas: medidas de producdo mais limpa e estudos de
detoxificacdo do efluente. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia Ambiental) — UNISC — Universidade de
Santa Cruz do Sul. p. 66. 2008.

3. LEOPOLD, L. B.; CLARKE, F. E.; HANSHAW, B. B.; BALSEY, J. R. A procedure for evaluating
environmental impact. Geological Survy Circular, 1971 [Washington D.C.].

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



	VI-013 - PROPOSIÇÕES DE PRODUÇÃO MAIS LIMPA NO GERENCIAMENTO DE EFLUENTES DO TINGIMENTO DE ÁGATAS
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS



