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Resumo

A drenagem 4cida de mina (DAM) é uma das consequéncias da atividade de minera¢do e causa dano ambiental,
principalmente em 4dguas superficiais. O Rio Urussanga é afetado por essa drenagem, apresentando grandes
quantidades de metais pesados. A modelagem matemadtica auxilia no entendimento dos processos envolvidos,
melhorando assim a andlise quantitativa nos mais diversos sistemas ambientais. O presente trabalho criou uma
geometria bidimensional de uma parte do Rio Urussanga utilizando o Autocad® e a importou para o software
Comsol Multiphysics 5.1® onde um modelo em regime estaciondrio e outro transiente foi desenvolvido. As
concentracdes de acidez, Mn, Fe?*, SO4, Al e oxigénio dissolvido foram validadas com dados experimentais,
apresentando um coeficiente de determinagdo de 0,999 para acidez, ferro, sulfato e aluminio e 0,93 para manganés
e oxigénio dissolvido. Por fim, uma proposta de tratamento bioldgico em regime transiente foi simulada para a
reducdo da concentragdo de Fe?* presente no Rio, que previu uma redugido de 31% na concentragdo de Fe?*
atingindo novo regime estaciondrio em trés dias.
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Abstract

The acid mine drainage (AMD) is one of the consequences of mining activities and causes environmental
damage, mainly in surface waters. Urussanga river is impacted by this drainage, presenting large amounts of
heavy metals. The mathematical modeling helps in understanding the processes involved, thus improving the
quantitative analysis in the most diverse environmental systems. This work created the two-dimensional
geometry of a part of the Urussanga River using Autocad® and imported it into Comsol Multiphysics 5.1®
software where a model in steady state and another in transient proposing treatment were developed.
Concentrations of acidity, Mn, Fe?*, SO4, Al and dissolved oxygen were validated with experimental data,
presenting determination coefficient of 0.999 for acidity, iron, sulfate and aluminum and 0.93 for manganese and
dissolved oxygen. Finally, a proposed transient biological treatment was simulated to reduce the concentration of
Fe?* present in the river, which predicted a 31% reduction in Fe?* concentration reaching new stationary regime
in three days.
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1. Introducio

Drenagem 4cida é um tema que vem sendo cada vez mais preocupante quando se faz referéncia as dguas
superficiais e subterrineas. Isso se d4 quando mineradoras t€m como resultado dos rejeitos s6lidos nas dguas, um
percolado 4cido, rico em ferro II, manganés, sulfatos, aluminio entre outros metais pesados. A partir do momento
em que estes metais entram em contato com a dgua e oxigénio, eles oxidam, promovendo assim a contaminac¢ao
por drenagem 4cida. O Rio Urussanga é afetado por essa drenagem.

Sistemas ambientais podem ser estudados e melhor compreendidos através de modelos matematicos que
permitem uma compreensao precisa do destino e transporte de poluentes, bem como a predicao de comportamento
futuro frente a agdes de remediagdo. Com esse intuito, metodologias numéricas diversas podem ser adotadas, como



exemplo, método dos elementos finitos, amplamente adotado para dominios que possuem como elementos
geometrias irregulares, obtendo uma melhor aproximacao para tais sistemas.

O objetivo deste trabalho foi simular o transporte dos principais metais poluentes do Rio Urussanga,
permitindo seu estudo. Além disso, uma proposta de remediac¢do foi simulada em regime transiente para confirmar
sua viabilidade.

Esta € a primeira modelagem validada em regime estaciondrio do Rio Urussanga com proposta de
tratamento bioldgico simulada em regime transiente feita em toda a histéria.

2. Referencial tedrico

2.1. Bacia hidrogrdfica do Rio Urussanga

Segundo comité da bacia do Rio Urussanga (Comité de Gerenciamento Bacia Hidrografica do Rio
Urussanga 2016), a bacia estd inserida na 10* regido hidrografica do estado. Compreende dez municipios e
corresponde a 0,70% do territdrio catarinense, com coordenadas 28° 48' 72" e 28° 26' 19" de longitude sul e 49°
02' 67" e 49° 24' 94" de latitude oeste, possuindo uma drea total de 679,16 km2. O Rio é gerado pela juncdo dos
rios Maior com o Carvao, cujas nascentes situam-se na baixa encosta da Serra Geral e nos morros a nordeste e
sudoeste. Recebe como tributdrios na margem a direita os rios América, Caeté, Cocal, Ronco D'Agua, Linha
Torrens, Linha Anta e Trés Ribeirdes. Na margem a esquerda os rios Barro Vermelho, Ribeirdo da Areia e
Vargedo. Possui influéncia das lagoas Bonita, do Réu, Urussanga Velha, outras menores e varios arroios, entre
eles os da Cruz e do Réu.

Dos dez municipios enquadrados na bacia do Rio Urussanga, somente Cocal do Sul e Morro da Fumaca se
encontram totalmente inseridos. Os demais: I¢ara, Urussanga, Balnedrio Rincao, Cricitima, Pedras Grandes, Treze
de Maio, Sangdo e Jaguaruna encontram-se parcialmente inseridos no territorio da bacia.

Considerada uma das regides mais criticas, devido ao crescimento da extracdo de carvdo mineral, que
compromete a qualidade das dguas, ocasionando danos ambientais decorrentes da deposicao inadequada de rejeitos
de mineragdo de carvdo. Os rejeitos vindos da mineragdo de carvdo passam por processo de erosdo e transporte,
podendo atingir e se depositar nas nascentes. A partir dos processos de difusdo dos poluentes, ocorre o transporte
de uma parte dos sedimentos até o estudrio do Rio Urussanga, sofrendo deposic¢éo, comprometendo assim as dguas
(Geremias 2009; Lattuada 2005; Teixeira et al. 2005 apud Borges 2009).

2.2. Drenagem dcida de mina (DAM)

Drenagem 4cida de mina (DAM) € um grave contaminante de dguas superficiais e subterraneas, que surge
devido as atividades de mineracdo ou por qualquer atividade que envolva movimento de rochas a distiirbios
ocorridos na superficie da terra. A causa principal da geragdo de DAM ¢ a oxidacgdo da pirita (FeS») e de sulfetos
metélicos com a participagdo natural de microrganismos que aceleram a oxidagdo, principalmente da espécie
Thiobacillus ferrooxidans. Quando esses metais, oriundos de residuos sélidos dos processos de lavra e
beneficiamento, entram em contato com agua e oxigénio, acabam se oxidando, gerando um efluente acido com
grande quantidade de sulfatos e metais pesados, provocando sérios impactos ambientais. Sulfetos de ferro (pirita),
de cobre, de arsénio, entre outros, sdo os sulfetos metdlicos comumente encontrados nos depdsitos de minera¢ao
(Campaner e Silva 2008; Mello, Duarte e Ladeira 2014; Borma 2006, Borma e Soares 2002; Paprocki 2009).

A DAM ¢ caracterizada por pH baixo, alta condutividade e altas concentracdes de Al, Fe, Mn, entre outros
metais e semimetais, que auxiliam na acidez destas drenagens, uma vez que podem sofrer reacdes de hidrélise
(Akcil e Koldas 2006 apud Campaner e Silva 2008).



Segundo Borma e Soares (2002), a denominagdo drenagem d4cida de rochas (DAR) € algumas vezes
empregada no lugar de DAM. Isto ocorre particularmente quando se faz referéncia a drenagens dcidas geradas a
partir de depdsitos ou pilhas de material estéril produzido nas operacdes de lavra.

2.2.1. Geragdo da DAM

O principal gerador da DAM ¢€ a pirita (FeS»). De acordo com os estudos de Stumm e Morgan (1981), as
reacoes estequiométricas globais que caracterizam a oxidacao da pirita quando a mesma € exposta ao ar e a 4gua
podem ser expressas da seguinte maneira:

- Oxidagdo da pirita por meio do oxigénio atmosférico € dgua a sulfato, liberando Fe?* (estado ferroso) e
acidez:

7
FGSZ +§02+H20_>F62++2504_+2H+ (1)

- Oxidac#o do Fe?* (ion ferroso) a Fe** ({on férrico) (catalisada por bactérias autotréficas):

1 1
Fe?* + 20, + H > Fe** +-H,0 (pH <4) 2)

- Hidr6lise do Fe** para a formacdo do hidréxido férrico insoltvel, com a liberagdo de acidez:

Fe3* + 3H,0 - Fe(OH);(s) + 3H* (pH > 4)
(3

- Oxidac#o da pirita através da redugio do Fe** com liberagdo de Fe?* (ferroso), sulfato e acidez:

FeS,(s) + 14Fe®* + 8H,0 — 15Fe?* + 2502~ + 16H* (4)

A cinética da oxidacdo do fon ferroso (Fe?*) a férrico (Fe**), depende do pH, e da acdo de bactérias,
principalmente as do tipo Thiobacillus ferrooxidans, que aceleram a produgio de Fe** em pH baixo. Para pH menor
que 4, a velocidade de oxidagio do Fe?* acontece lentamente. Para pH acima de 4, a velocidade de oxidacdo do
fon ferroso rapidamente aumenta com o aumento do pH. Porém, nessas condigdes, o Fe** ndo ficard disponivel
para a oxidacdo da pirita, precipitando como hidréxido férrico (Apello e Postma 1994 apud Borma e Soares 2002).

Para Nordstrom (1982) bactérias da espécie Thiobacillus ferrooxidans sdo capazes de transformar CO, em
matéria orginica usando Fe?* para reduzir o CO,, gerando assim Fe*, aumentando a concentragdo de Fe no
ambiente, acelerando assim a oxidag@o da pirita de 5 a 6 vezes.

2.3. Modelagem matemdtica

Modelagem matemética € uma metodologia que pode ser aplicada para melhorar a andlise quantitativa em
ecossistemas aquaticos, pois inimeros processos fisicos, quimicos e biolégicos acabam dificultando essa andlise
(Ferreira, Junior e Marques 2009).

Para Chapra e Canale (2011), um modelo matemético representa numa linguagem matematica, através de
fungdes e equagdes, as caracteristicas essenciais de um sistema e de processos em estudo. Utiliza-se o modelo



para alcancar um determinado objetivo, que pode ser tanto de previsdo quanto para entendimento dos processos
(Ferreira, Junior e Marques 2009).

Meétodos numéricos sdo solugdes de problemas complexos em ferramentas computacionais, capazes de
resolver equagdes matemdticas que sdo impossiveis de resolver analiticamente, aumentando assim a capacidade
de resolucdo dos problemas (Chapra e Canale 2011).

2.4. Meétodo dos elementos finitos (MEF)

z

Elementos finitos é a divisdo do dominio envolvido em infinitas partes. A unificacdo de todos esses
elementos € representada através de uma malha, que pode conter elementos relativamente grandes ou refinados de
acordo com a geometria utilizada na criacdo do modelo (Souza 2003).

O MEF ¢ diversamente aplicado para sistemas que possuem geometrias ndo regulares, condi¢Ges de
contorno ndo usuais ou composi¢io heterogénea. E uma metodologia que divide o dominio da solugio em regides
de forma simples ou “elementos”, permitindo uma aproximag¢do muito melhor para tais sistemas. Se diferencia
quando comparado com método de diferencas finitas, que ndo possui essa aproximagdo nas bordas dos sistemas
irregulares, pois o dominio da soluc¢do € dividido em uma grade de pontos discretos ou nés (Chapra e Canale 2011).

A Figura (1) mostra em (a) uma junta com geometria irregular e composi¢do heterogénea (trés materiais
diferentes), em (b) método de diferencas finitas e (c) método dos elementos finitos para a junta.
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Fig. 1 (a) junta, (b) método de diferencas finitas e (c) método dos elementos finitos para a junta.

A abordagem geral do MEF se d4 em etapas como: discretizacdo, equagdes dos elementos, montagem,
condi¢des de contorno, solugdo e pds-processamento.

3. Metodologia

A partir de dados de batimetria do setor de Cartografia e Geoprocessamento - IPAT, com o sistema de
coordenada adquirido no formato SAD-69, gerou-se a geometria do Rio Urussanga em 2D usando o software
Autocad®, que parte da estagdo UR 26 com coordenadas UTM: 666273 6842465 até a estagdo UR 43 com
coordenadas UTM: 672199 6835586. Recebendo como tributdrios: o Rio Ribeirdo da Areia, com coordenadas
UTM: 671809 6835982, e o Rio Cocal, com coordenadas UTM: 671883 6835862 (Fig. 2).



UR 26
/ UTM: 666273 6842465

Rio Ribeirdo da Areia
/ UTM: 671809 6835982

SR Rio Cocal
UTM: 671809 6835982

\ Rio Cocal e ”UR 43
Y ~UTM: 671883 6835862 UTM: 672199 6835586

o

Fig. 2 Sistema em estudo.

3.1. Equacgées de balango

As trés equagdes de balanco adotadas foram as equagdes da continuidade, quantidade de movimento e
espécie quimica.

3.1.1  Equagdes da continuidade e movimento

As equagdes da continuidade e da quantidade de movimento em regime transiente sdo representadas pelas
equacdes (5) e (6) respectivamente.

dp
9 — 5
o T 7pu=0 S

ou

poet pu-MNu=v-[-pl+puVu+ Vuw)'+F (6)

Onde, p é a densidade (kg/m?®), u o a velocidade (m/s), p a pressdo (Pa), I a matriz identidade, u a
viscosidade dindmica (Pa. S), T indica a transposta de Vu e F a for¢a de campo (N/m3).

3.1.2  Equagdo da espécie quimica

Os fendmenos de difusdo e convec¢do em regime transiente sao modelados de acordo com as equacgdes (7)
e (8).

aCi
E-'-V(_Dl VC1)+uVCl=Rl (7)

Ni = _Di VCL' + uc; (8)



Onde, c¢; € a concentracio da espécie quimica i (mol/m3), D; € a difusividade (m?/s), R; a taxa de reagdo
(mol/(m3.s)), u a velocidade (m/s) e N; o fluxo de difusdo (mol/(m?2.s)).

As equagdes (5) a (8) foram aplicadas em todo volume de controle (o trecho do Rio entre as coordenadas
UTM: 666273 6842465 e UTM: 672199 6835586).

De acordo com experimentos realizados por Nikora e Sukhodolov (1993 apud Devens 2006), para a
verificacdo da dispersdo em cursos de dguas com vazdes entre 0,013 m3/s e 4,7 m3s a férmula do coeficiente de
dispersdo pode ser expressa através da seguinte equacgao:

Di:aNs'ﬁ'B (9)

Onde D; € o coeficiente de dispersao longitudinal, & € o valor médio da velocidade na se¢do transversal e
B ¢ a largura média do trecho de mistura, com unidades no SI. O pardmetro ays € 1,1 de acordo com os
experimentos de Nikora e Sukhodolov (1993 apud Devens 2006).

Os valores dos pardmetros B, u adotados foram respectivamente: 15 m, 0,1397 m/s.

Para cada espécie quimica envolvida na rea¢do adotou-se as devidas leis de velocidade:

kHl' COD' CF€2+
Rerae == 1o

- kFe.CFez+

Onde, o segundo termo da equagdo (10) foi relatado por Stumm € Morgan (1981), com kj; de 5 x 10!
mol/(m3.s) a partir da reacdo (2) de oxidacdo do Fe?*.

1 kHl' COD' CF6‘2+

RCOD=—4.(CH—+)2—I€OD.COD (11)
kHl'COD'CFez+
RCH+ = _(CH—+)2_ kH.CH+ (12)

J4 o segundo termo da equagdo (11) e da equacdo (12) foi obtido através do conhecimento de velocidades
relativas de reacdo proposto por Fogler (2006), que relaciona a lei de velocidade com a estequiometria.

RcMn = —ko-Cun — Kpn- Cun (13)

Para a cinética do manganés a segunda expressdo da equacio (13) € descrita a partir das reagdes sugeridas
por Stumm e Morgan (1981), em dguas naturais para a oxidagdo do Mn (II) que seguem o seguinte principio:

Ma(ID) + 0, =5 Mno,(s) (14)
Rapida
Mn(II) + Mn0,(s) —— Mn(II). MnO, (15)
Lenta
Mn(II). Mn0O,(s) + 0, — 2MnO0,(s) (16)

Canesin, Bernedo, Bellido (2002), propdem em seus estudos uma constante ko de 4 x 107 s°!.



O terceiro termo das equagdes (10) a (13) € relativo a outras fontes de consumo e foi usado como parametro
de ajuste para validagdo experimental. Os valores de kg, kop € ky utilizados no modelo foram 4,5 x 10, 9 x 10°
Te 1x 107 s respectivamente. J4 os valores de kg, € ko foram nulos.

Cinéticas de primeira ordem, representando a sedimentagdo e consumo por fontes ndo previstas, foram
utilizadas para suprir informacao faltante para o sulfato e aluminio de acordo com as equacdes (17) e (18). Porém,
os valores de kgg, € ky; ajustados foram ambos nulos.

Reso, = ~kso,-Cso, (17)

R, = —kai-car (18)

Usando o regime estaciondrio como condicdo inicial, uma proposta de remediacdo em regime transiente do
sistema foi entdo simulada a partir de dados experimentais do estudo cinético microbiano por Tavares et al. (2016),
na andlise do microrganismo Acidithiobacillus ferrooxidans ATCC 53993, capaz de oxidar Fe?* a Fe**. Os dados
foram obtidos a partir de experimentos em batelada e adaptados para o sistema continuo. A lei de velocidade de
reacdo para um tratamento a partir de um biorreator CSTR € expressa pela equacdo (19). A proposta é mostrada
na Figura (3).
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S1 > Células, Fe** e H,SO,.
S2 - H,S0, e H,0.
S3 > Células e Fe’*.

(s }

Fig. 3 Fluxograma do processo (Fonte: Tavares et al. 2016).

O processo consiste basicamente em um reator CSTR que alimenta a DAM e células de A. ferrooxidans,
onde ird converter Fe** a Fe**, gerando assim grande quantidade de 4cido sulfurico. As células e o Fe** que sdo
insoldveis em dgua, precipitam no decantador e sio separadas através de um separador eletrostatico que ird reter
o metal, fazendo com que as células ativas retrocedam para o reator. O sobrenadante do decantador rico em
solucdo de 4cido sulftirico segue o processo de destilacdo fracionada (Tavares et al. 2016). A proposta de
tratamento consiste em reduzir a concentragio de Fe?>* em um quarto da vazio do Rio Urussanga.

_ ( Um- Cpe2+ ) X
Crezt Ks + Cpe2+/ Yx (19)
N

Os parametros obtidos por Tavares et al. (2016) de y,,, Ks, Yy/s € X utilizados no modelo foram 2,494 x
10% 51, 28,17 mol/m3, 20,212 gX/mol e 1110 gX/m?3 respectivamente.
g g P



3.2. Condigées de contorno

Adotou-se duas condi¢des de contorno na entrada e duas condi¢des de contorno na saida. O objetivo inicial
foi alcancar o regime estaciondrio. Os dados experimentais foram obtidos pelo setor de Projetos Ambientais —
IPAT de acordo com os estudos de Volpato et al. (2012) e pela Central de Amostras e Coletas — IPAT. A Figura
(4) mostra a localizacdo das condi¢des de contorno adotadas.

As condigdes de contorno da espécie quimica na entrada sdo demonstradas através da tabela (1) e a tabela
(2) mostra as condi¢des de contorno de fluxo na entrada dos rios Ribeirdo da Areia e Cocal.

Estagao de monitoramento UR 26

Up = 0,203m/s7'
Ci = Co,i

Rio Ribeirao da Areia
Uy =0,017m/s

. —n-N, =N,
Rio Cocal P

Uy = 0,0226m/s

—n-N;=Np;~
. Estag@o de monitoramento UR 43
[=pI + p(Vu + (Vu)")]n = —pon

Po < Po
-n-D;Ve; =0

Fig. 4 Condigdes de contorno adotadas no estudo.

Foram adotadas as condi¢des de contorno da quantidade de movimento e da espécie quimica na entrada
da estacido de monitoramento UR 26, na entrada dos rios tributdrios adotou-se as condi¢des de contorno da
quantidade de movimento e de fluxo, enquanto que na saida da estacdo de monitoramento UR 43 utilizou-se a
condi¢d@o de contorno que relaciona a velocidade com a pressdo e a condig@o da espécie quimica (Fig. 4).

Tabela 1 Condicdes de contorno das espécies quimicas na entrada do Rio Urussanga.

C; = Coy Concentracdo (mol.m3)
Cocpps 360,396
Cocam 0,036
Cocpyor 0,759
Co,Cso4 5,017
Coc 1,242
Cocop 0,278




Tabela 2 Condicoes de contorno do fluxo na entrada do Rio Ribeirdo da Areia e Cocal.

Fluxo Rio Ribeirdo da Areia Fluxo Rio Cocal

—n-N; =Ny; (mol.m2.s1) oL s
Noc,+ 1,51 x 10! 1,50 x 10!
No,cmn 3,09 x 103 6,58 x 10°3
Noc, 2+ 3,68 x 10 9,27 x 10*
Nocso, 8,85 x 10 2,82x 107
Noc,, 3,78 x 10 1,26 x 107
Nocop 3,61x 1073 5,65x 1073
3.3. Condigées iniciais

Com base nos dados experimentais, o sistema ambiental em estudo encontra-se em regime estaciondrio e
assim foi feito o modelo. O segundo modelo em regime transiente utilizou os resultados validados do modelo
anterior como condi¢do inicial para prever o comportamento do Rio diante do tratamento biolégico proposto na
Figura 3.

4. Resultados e Discussao

Com as condi¢des de contorno experimentalmente obtidas na entrada do sistema e leis de velocidades
prescritas nas equagdes (10) a (13) e (17) a (18) o modelo em regime estaciondrio gerou os perfis de velocidade e
concentragdo de acidez, manganés, ferro (I), sulfato, aluminio e oxigénio dissolvido.

O perfil de velocidade da regido entre as coordenadas UTM no formato SAD-69: (671771, 6836018) e
(672019, 6835764), sob influéncia dos rios Ribeirdo da Areia e Cocal € demonstrado na Figura (5).
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Fig. 5 Perfil de velocidade.
A Figura (5) evidencia a contribuicdo dos Rios Ribeirdo da Areia e Cocal na confluéncia com Rio

Urussanga. Nota-se que a velocidade aumenta a partir do surgimento desses dois rios. A velocidade méxima obtida
na saida do modelo foi de 0,28 m/s.



As concentragdes de acidez, manganés, ferro (II), sulfato, aluminio e oxigénio dissolvido da mesma regidao
estd representada na Figura (6).
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Fig. 6 Concentragdes de: (a) acidez, (b) manganés, (c) ferro (II), (d) sulfato, (e) aluminio e (f) oxigénio dissolvido
em regime estaciondrio.

Os pertfis (a), (b), (d) e (e) de concentracao na Figura (6) demonstram uma maior redu¢do da concentragdo
das espécies estudadas na regido influenciada pelos dois rios tributérios. O perfil (c) mostra que a dilui¢do de ferro
(IT) ocorreu antes da entrada dos dois rios tributdrios, com uma concentracdo em torno de 0,5 mol/m3 na entrada
do Rio Ribeirdo da Areia e 0,45 mol/m3 na entrada do Rio Cocal. No perfil (f) nota-se também que a reducdo da
concentragdo de oxigénio dissolvido ocorreu antes da entrada dos dois rios tributarios, diminuindo a concentragdo
na entrada do Rio Ribeirdo da Areia e aumentando na entrada do Rio Cocal.

As concentracdes geradas na saida da estacdo UR 43 foram comparadas e validadas de acordo com os dados
experimentais obtidos no setor de Projetos Ambientais — IPAT. O coeficiente de determinacao gerado foi de 0,999
para acidez, ferro (II), sulfato e aluminio e 0,93 para manganés e oxigénio dissolvido. Diante da concordincia com
os dados experimentais de Volpato et al. (2012), o modelo foi validado com sucesso.

A Figura (7) mostra no periodo de trés dias a reducdo da concentracdo na regido onde estdo localizados os
rios Ribeirdo da Areia e Cocal com o tratamento proposto na Figura 3. O grafico da concentragdo em fungdo do
tempo € demonstrado na Figura (8).
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(c) Time=3d Concentracdo de Fe (Il) com tratamento (mol/m*)
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Fig. 7 Concentragdes de Fe?* em (a) 0 dias; (b) 0,5 dias; (c) 3 dias de tratamento biolégico.

A Figura (7) mostra a dilui¢do de Fe?* em trés dias de tratamento biolégico. A reac¢do de tratamento aplicada
reduziu em 31% a quantidade de Fe?* presente no Rio Urussanga.

Concentrag&o de ferro (I} apés 3 dias de tratamento (mol/m?)
T T T T T T

0.32 !

0.31F 4

0.29 - !

Concentrac3o de ferro (11} (mol/m®)

0.28 - 4

0.27 - !

0.26 - 4

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (dias)

Fig. 8 Concentragdo de Fe?* em fungio do tempo.

Na Figura (8) percebe-se claramente o decaimento da concentragio de Fe?* de 0,36 para 0,25 mol.m™ ap6s
o0 tratamento, com novo regime estaciondrio em trés dias.

5. Conclusao

O modelo matemdtico em regime estaciondrio foi validado com a concordincia de um coeficiente de
determinacgdo entre 93 e 99%.

A proposta de tratamento biolégico, na utilizacdo do microrganismo Acidithiobacillus ferrooxidans ATCC
53993 para reduzir a concentragdo de Fe?* presente no Rio é uma alternativa eficiente, apresentando uma redugdo
de 31% em trés dias de tratamento de um quarto da vazdo de entrada. Com o modelo em regime transiente é
possivel simular horas, dias ou até anos, permitindo assim prever o comportamento futuro do Rio Urussanga para
outros cendrios de tratamento.
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A modelagem matemadtica se mostrou uma ferramenta poderosa na avaliacdo do sistema ambiental e
previsdo do comportamento futuro frente ao tratamento proposto.
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