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Contextualização e Justificativa
Carvão mineral e drenagem ácida mineral (DAM)



Contextualização e Justificativa
Bacia Carbonífera Catarinense

Fonte: Conjuntura Recursos Hídricos no Brasil. Informe 2017. Agência Nacional de Águas, 2016. Comitê Bacia Hidrográfica Urussanga, 2004; Associação Brasileira do Carvão Mineral (ABCM, 2012)
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Contextualização e Justificativa
Fonte:Conjuntura Recursos Hídricos no Brasil. Informe 2017. Agência Nacional de Águas, 2016. Comitê Bacia Hidrográfica Urussanga, 2004

Carcinicultura - Litopenaeus vannamei



Planejamento metodológico
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ICP-MS

Composição inicial em espécies metálicas

TGA

Decomposição térmica

Mastersizer 2000

Distribuição do tamanho de partícula

BET/BJH

Área superficial específica

MEV/EDX

Morfologia e microestrutura

100 ºC 50 ºC

Quitina
comercial 

(CT)

Referências: Núñez-Gómez, 2014; Núñez-Gómez et al., 2016-2017; Cabevaloro, 2004; França & Souto, 2007; Klapiszewski et. al., 2013.

Materiais e Métodos
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Caracterização SS TGA Tamanho de partícula BET/BJH MEV/EDX

Referências: SJAIFULLAH & SANTOSO, 2016; GOYCOOLEA et al., 2004; DIAZ-ROJAS et al., 2006, RØDDE et al., 2008; DE QUEIROZ et al., 2017; GHORBEL-BELLAAJ et al., 2011, 2012; VÁZQUEZ et al., 2017; MANNI et al., 2010
.

CaCO3

MgCO3

Proteinas
28%

Quitina
25%

Matéria 
Mineral

47%

CASCA DE CAMARÃO (SS)

Macroelementos e 
elementos-traço
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Referências: GADGEY & BAJEKAR, 2017; BARROS et al., 2015; KAYA et al., 2015; JUÁREZ-DE LA ROSA et at., 2012; ABDOU et al., 2008; AL SAGHEER et al., 2009; DE ANDRADE et al., 2012; DE QUEIROZ et al., 2017; HERNÁNDEZ et al., 2015

CTSS

Perda da água de constituição e umidade

Despolimerização

Geração de material carbonizado

700 –
740 ºC
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Referências: GADGEY & BAJEKAR, 2017; BARROS et al., 2015; KAYA et al., 2015; JUÁREZ-DE LA ROSA et at., 2012; ABDOU et al., 2008; AL SAGHEER et al., 2009; DE ANDRADE et al., 2012; DE QUEIROZ et al., 2017; HERNÁNDEZ et al., 2015

CTSS

Perda da água de constituição e umidade

Despolimerização

Geração de material carbonizado

700 –
740 ºC
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*Material carbonizado
Despol: Despolimerizada
SS: Casca de camarão
CT: Quitina comercial

Referências: GADGEY & BAJEKAR, 2017; BARROS et al., 2015; KAYA et al., 2015; JUÁREZ-DE LA ROSA et at., 2012; ABDOU et al., 2008; AL SAGHEER et al., 2009; DE ANDRADE et al., 2012; DE QUEIROZ et al., 2017; HERNÁNDEZ et al., 2015
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Caracterização SS TGA Tamanho de partícula BET/BJH MEV/EDX
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Caracterização SS TGA Tamanho de partícula BET/BJH MEV/EDX
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Referências: SING, 1985; ROUQUEROL et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2001; JUSZCZAK et al., 2002; FERNÁNDEZ, 2011; AMGARTE, 2006; TEIXEIRA et al., 2001; GREGG et al., 1967; WERNER, 1911.
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Referências: SING, 1985; ROUQUEROL et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2001; JUSZCZAK et al., 2002; FERNÁNDEZ, 2011; AMGARTE, 2006; TEIXEIRA et al., 2001; GREGG et al., 1967; WERNER, 1911.
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Condensação capilar
Tipo H3 (IUPAC)
• Aglomerados laminares
• Poros em forma de fenda
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Caracterização SS TGA Tamanho de partícula BET/BJH MEV/EDX
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𝑠 =
𝐶 − 1

𝑉𝑚𝐶

𝑖 =
1

𝑉𝑚𝐶

𝑃

𝑉𝑎𝑃𝑂 − 𝑃
=

1

𝑉𝑚𝐶
+

𝐶 − 1

𝑉𝑚𝐶

𝑃

𝑃𝑂
Onde:
Va: Volume de gás adsorvido na pressão P

Po: Pressão do vapor do gás

Vm: Volume aparente da monocamada

CBET: constante BET

S: Inclinação

i: Interseção

E0 e EL : Calor de adsorção e calor de liquefação na

monocamada da superfície da SS respectivamente

CA: Calor de adsorção

R: constante universal dos gases

T: temperatura (K)

σ:Área efetiva ocupada por uma molécula do adsorvato

(0,162 nm2 para o nitrogênio)

NA: Número de Avogadro (mol -1)

m: massa do adsorvato (g)

Vo: Volume molar do gás (cm3 mol-1)

SBet: Área superficial específica

𝑉𝑚 =
1

𝑠 + 𝑖

𝐶 =
𝑠

𝑖
+ 1

∆𝐸 = 𝐸0 − 𝐸𝐿 = 𝑅𝑇 ln𝐶𝐵𝐸𝑇

𝑆𝐵𝐸𝑇 =
𝑉𝑚𝜎𝑁𝐴

𝑚𝑉0

Referências: BRUNAUER et at., 1983; WEBB & ORR, 1997; PARK et al., 2002
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Caracterização SS TGA Tamanho de partícula BET/BJH MEV/EDX
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Referências: BRUNAUER et at., 1983; WEBB & ORR, 1997; PARK et al., 2002

*P/P0 ~0,99

** calculado a partir da CBET

Método Barret, Joyner e Halenda (BJH)

ln
𝑃

𝑃0
=

−2𝛾⋁

𝑟𝑘𝑅𝑇

𝑟𝑘 =
4,15

log
𝑃
𝑃0

𝐴

𝑟𝑝 = 𝑟𝑘 + 2 𝑡

𝑡 = 3,54
5

ln
𝑃

𝑃0

 1 3
A

Área superficial específica (SBET )

*P/P0 ~0,99
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Caracterização SS TGA Tamanho de partícula BET/BJH MEV/EDX
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Materiais e Métodos

Abundante

“Rejeito”

Disponível

“Rejeito”

Biorresíduos

Bisso do 
mexilhão (MB)

Casca de 
camarão (SS)

Referências: NÚÑEZ-GÓMEZ, 2014; NÚÑEZ-GÓMEZ et al., 2016; 2017Biorresíduos
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos
Referências: USEPA, 1992; APHA, 2016; NÚÑEZ-GÓMEZ et at., 2016

Boca de Mina Vazão: 530 m3 h-1

Entorno AcessoAAS Hitachi Z-8230
ThermoFisher

Dionex ICS-1000
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos

10 g L-1

10 g L-1

14 g L-1

10 g L-1

18 g L-1

10 g L-1

Influência pH
Relação teor biorresíduos
Sinergia dos biorresíduos

Referências: USEPA, 1992; APHA, 2016; NÚÑEZ-GÓMEZ et at., 2016
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos

Referências: USEPA, 1992; APHA, 2016; NÚÑEZ-GÓMEZ et at., 2016

SSAgitação MB

2n
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Matriz (combinação de 
todos fatores)

DCCR Um fator por vez
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos

Referências: USEPA, 1992; APHA, 2016; NÚÑEZ-GÓMEZ et at., 2016
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos
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11,46 g L-1

136 rpm
4300 min

Referências: USEPA, 1992; APHA, 2016; LAGERGREN, 1898; PORTER & MCKAY, 1999; MORRIS & WEBER, 1963; LOW et al., 2000; TÜTEM et al., 1998
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Pseudo-primeira ordem

Pseudo-segunda ordem

Difusão intrapartícula

Equação Elovich

Equação Bangham

log 𝑞1 − 𝑞𝑡 = log 𝑞1

𝐾1

2.303
𝑡

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞2
2 +

1

𝑞2
𝑡

𝑞𝑡 = 𝐾𝑖𝑛𝑡

1
2

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln 𝛼𝛽 +

1

𝛽
ln 𝑡

log
𝐶𝑖

𝐶𝑖 − 𝑀𝑞𝑡
= log

𝐾𝑏𝑀

2.303𝑉
+ 𝛼 log 𝑡
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos
Referências: DAUBERT & BRENNAN, 2007; SUBHABRATA et al., 2017; SKOUSEN et al., 2017; CONAMA, 2011; 2005; NÚÑEZ-GÓMEZ et al., 2016;2017

*Dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de efluentes
** Dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento
NA: Não aplicado

Und.
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos
Referências: DAUBERT & BRENNAN, 2007; SUBHABRATA et al., 2017; SKOUSEN et al., 2017; CONAMA, 2011; 2005; NÚÑEZ-GÓMEZ et al., 2016;2017

Sulfatos
3630,8 mg L-1

Sinergia
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos
ReferênciasNÚÑEZ-GÓMEZ et al., 2017; SARAMAGO & SILVA, 2005

Fe

Mn

*Erro estandard

*Erro estandard
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos
ReferênciasNÚÑEZ-GÓMEZ et al., 2017; SARAMAGO & SILVA, 2005

95%

99%
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos

Fe+SS Fe+MB Mn+SS Mn+MB

Referências: NÚÑEZ-GÓMEZ et al., 2017; 2018.
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos

Referências: NÚÑEZ-GÓMEZ et al., 2017; 2018.
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136 rpm

71,66 g L-1 MB

11,46 g L-1 SS



R
e

su
lt

ad
o

s
e

D
is

cu
ss

ão
C

in
ét

ic
a 

d
e 

so
rç

ão

DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos
Referências: GERENTE et al., 2007; DEGREMONT, 1991; CONAMA, 2011; 2005

CaCO3 (s) + H2O ↔ CaCO3 (aq) + H2O ↔ Ca2+ + HCO3
- + OH-

M2++2OH-→M(OH)2 (s)

3,04 – 6,65

8,78
100% Fe

98% Mn
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DAM Ensaios preliminares Planejamento Factorial Modelos cinéticos
Referências: ONG et al., 2007; HO et al., 2000; TAYLOR et al., 1995; SIU et al., 2016; HO & MCKAY, 2000: NÚÑEZ-GÓMEZ. 2014
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Referências: FOO & HAMMED, 2010; TENG & HSIEH, 1998; TENG & HSIEH, 1998;  VIJAYARAGHAVAN et al., 2006; TEMKIN & PYOZHEV, 1940; LANGMUIR, 1916; GERCEL et al. 2008

Modelos isotérmcos Coluna leito fixo Modelagem química computacional

Ensaios isotérmicos

DAM sintética

Fe.SO4.7H2O

10 mg L-1 14   mg L-1

80  mg L-1 120 mg L-1

Mn.SO4.H2O

4 mg L-1 6 mg L-1

8 mg L-1 12 mg L-1

DAM bruta

100% 75%

50% 25%

10%

11,46 g L-1

136 rpm
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Modelos isotérmcos Coluna leito fixo Modelagem química computacional
Referências: FOO & HAMMED, 2010; TENG & HSIEH, 1998; TENG & HSIEH, 1998;  VIJAYARAGHAVAN et al., 2006; TEMKIN & PYOZHEV, 1940; LANGMUIR, 1916; GERCEL et al. 2008

Sendo:

(Ia) Reservatório inicial DAM
(Ib) Reservatório final DAM tratado
(II) Bomba peristáltica (Milan BP600/1)
(III) Coluna de leito fixo
(IVa) e (IVb) Válvulas

Q=7,8 cm3 min-1
TDH=5 min

39 cm3 47,22 g



M
at

e
ri

ai
s

e
M

ét
o

d
o

s
M

o
d

el
ag

em
 q

u
ím

ic
a

Modelos isotérmcos Coluna leito fixo Modelagem química computacional

Sendo:

(Ia) Reservatório inicial DAM
(Ib) Reservatório final DAM tratado
(II) Bomba peristáltica (Milan BP600/1)
(III) Coluna de leito fixo
(IVa) e (IVb) Válvulas

Visual MINTEQ 3.1

Referências: USEPA, 1992; APHA 2012
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Modelos isotérmcos Coluna leito fixo Modelagem química computacional
Referências: FOO & HAMMED, 2010; TENG & HSIEH, 1998; TENG & HSIEH, 1998;  VIJAYARAGHAVAN et al., 2006; TEMKIN & PYOZHEV, 1940; LANGMUIR, 1916; GERCEL et al. 2008
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Modelos isotérmcos Coluna leito fixo Modelagem química computacional

DAM BRUTADAM SINTÉTICA
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Modelos isotérmcos Coluna leito fixo Modelagem química computacional

Referências: ROBINSON-LORA & BRENNAN, 2011; WEBB et al., 1998; WILLOW & COHEN, 2003; SKOUSEN et al., 2016; GIBERT et al., 2005; CONAMA, 2005; 2011

Classe III (t=60 min)

Lançamento (t=180 min)

17,43 mg g-1 SS
3,87 mg g-1 SS

𝑞 =
(𝑡𝑒 −  

𝑡𝑏

𝑡𝑒 𝑓 𝑡 𝑑𝑡 𝑄𝐶0

𝑤
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Modelos isotérmcos Coluna leito fixo Modelagem química computacional

Referências: ROBINSON-LORA & BRENNAN, 2011; WEBB et al., 1998; WILLOW & COHEN, 2003; SKOUSEN et al., 2016; GIBERT et al., 2005; CONAMA, 2005; 2011

 Sorção como processo
predominante

 pH-dependente
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Modelagem 
computacional 

prévia
Arduino UNO

Visual Studio Code
PlatformIO
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Referência: TARPANI et al., 2015; LOBO-RECIO et al., 2013
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H2O Ultrapura HCl 1M KCl 1M NaOH 1M H2O2 2M

1

2

4

7

30

40

Dias

136 rpm

11,46 g L-1

50 mL

𝐸𝐷 (% =
𝑞𝑑𝑒

𝑞𝑎𝑑
𝑥100
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1:2,5 (96 g)1:3 (114 g)1:4 (152 g)100 g

8,87 g

T= 5 min
300 A – Eletromeg RG 550

Argônio=9 L min-1

NBR 10005/2004

Referências: ABNT, 2004; VAGHETTI, 2009; (INYINBOR et al., 2016
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Referências: ABNT, 2004; VAGHETTI, 2009; (INYINBOR et al., 2016

1:2,5 (96 g)1:3 (114 g)

1:4 (152 g)

100 g

8,87 g

PréPós

JSM 6701F
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< 5 mg L-1 (CONAMA 357/2005)

< 15 mg L-1 (CONAMA 430/2011)
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198 mg Pt L-1
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< 75 mg Pt L-1

(CONAMA 357/2005)
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38,7±2 UNT

< 100 UNT
(CONAMA 357/2005)
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Modelo dinâmico computacional

𝑚𝑆𝑆𝛽

5𝑞

2
𝜕2𝑀+ 𝑡

𝜕t2
+

𝑚𝑆𝑆𝛽

5𝑞

𝜕𝑀+ 𝑡

𝜕t
+ 𝑀+ 𝑡 = 𝛼

𝛼 = 𝑀+𝑆 − 𝑀+𝐼 𝛽 =
𝑉

𝑀𝑆𝑆

Onde:

• 𝑀+ 𝑡 : concentração do íon metálico (mg L-1);
• 𝑀+𝑆: concentração do íon metálico na solução inicial (mg L-1);
• 𝑀+𝐼: concentração do íon metálico na saída (mg L-1); 
• 𝑚𝑆𝑆: massa da SS (g); 
• 𝑞: vazão do fluido (cm3 min-1); e 
• 𝛽: capacitância volumétrica de absorção da SS (cm3 g-1).

414,71 cm3 g-1 SS
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Nº1(1:2,5) Nº2(1:3) Nº3(1:4) Biorresíduos Areia
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Referências: Ponciano et al., 2004; Rocabert, 2006; Dos Santos & De Paiva, 2002
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15 anos

Referências: Ponciano et al., 2004; Rocabert, 2006; Dos Santos & De Paiva, 2002
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Valor presente 
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Taxa Interna de 
Retorno

Razão 
Benefício/Custo

TMA=15%
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*Custos anuais

Inflação 4%/ano
Acréscimo 0,15%/triênio

Índice Nacional de Preços ao Consumidor Amplo (IPAC)

Depreciação fixa 5,6%Custo adicional manutenção

Art. 310 do Decreto Federal 3000/99

Referências: Ponciano et al., 2004; Rocabert, 2006; Dos Santos & De Paiva, 2002 R
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*CASAN, 2018

Atividades Industriais
Faixa 2 (↑10 m3)

Acréscimo
anual R$ 0,77/ m3

Reajuste tarifário 2015-2018 CASAN

Referências: Ponciano et al., 2004; Rocabert, 2006; Dos Santos & De Paiva, 2002
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FLUXO DE CAIXA

INDICADORES FINANCEIROS

Referências: Ponciano et al., 2004; Rocabert, 2006; Dos Santos & De Paiva, 2002 R
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PARÂMETRO 
VALOR 
(5%)* 

VALOR 
(6%)* 

VALOR 
(8%)* 

VALOR 
(9%)* 

Parâmetro 
viabilidade 

Valor Presente 
Liquido 

VPL 
R$ 

16.349,3 
R$ 

12.028,6 
R$ 

2.403,9 
R$ -

1.820,0 
> 0 

Taxa interna 
de retorno 

TIR 31% 29% 20% NA** > TMA 

Relação B/C B/C 1,33 1,24 1,08 1,02 >1 

 

Referências: Ponciano et al., 2004; Rocabert, 2006; Dos Santos & De Paiva, 2002
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