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RESUMO: A geragdo de residuos produzidos por atividades de minera¢do requer que sejam
tomados cuidados quanto a sua disposi¢do, para que ndo contaminem o meio ambiente. Os rejeitos
de mineracdo de carvao sdo comumente dispostos em pilhas (rejeitos granulares) ou em lagoas de
decantacdo (rejeitos finos). Em varias regides de minerag¢do de carvao do Estado de Santa Catarina,
os rejeitos granulares produzidos pelo processo de beneficiamento sdo dispostos em pilhas cobertas
com solos com o objetivo de mitigar o ingresso de ar e da 4gua para o interior da massa de residuos.
O rejeito de carvao ¢ rico em pirita (FeS2) e quando em contato com a 4gua e oxigénio, e pela agao
de bactérias, produz efluente acido que contamina o meio ambiente. Particularmente importante é o
dimensionamento das coberturas aplicadas sobre o rejeito, que devem levar em conta as
propriedades hidraulicas dos materiais utilizados e as condi¢des climaticas do local. Este trabalho
apresenta resultados de modelagens numéricas do fluxo de agua e do balango hidrico de sistemas do
tipo rejeito-cobertura, utilizando o software Vadose, em elementos finitos, que considera o fluxo
evapotranspirativo. As modelagens numéricas representam dois modelos fisicos tipo rejeito-
cobertura, construidos em uma unidade piloto, localizada em uma mina de carvdo, no Estado de
Santa Catarina. Os resultados da modelagem indicaram um bom desempenho das coberturas, pela
diminui¢do dos volumes percolados e a manutencdo de elevados graus de saturacdo na camada
argilosa, e estdo de acordo os dados obtidos em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem numérica, rejeito, carvao, fluxo ndo saturado, coberturas.

1 INTRODUCAO Estes rejeitos quando expostos ao meio

ambiente, entram em contato com a dgua e o ar,

A mineragdo de carvao gera residuos que sao
dispostos em pilhas controladas e bacias de
decantagdo. Do carvao bruto extraido - ROM
(“run of mine”) - cerca de 1/3 é composto por
rejeito. No Brasil as principais jazidas de carvao
mineral sdo encontradas na regido Sul (Estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand).

gerando um efluente 4cido que contamina o
solo e os corpos hidricos. Tal fenomeno ¢
conhecido como drenagem d4cida de mina
(DAM). A técnica de Coberturas secas consiste
na aplicacio de camadas de solos,
geossintéticos e/ou materiais alternativos, sobre
os rejeitos. A cobertura seca ¢ uma técnica de
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prevencdo e controle na geracdo de drenagem
acida de mina que objetiva minimizar a entrada
de 4gua e de oxigénio na pilha de rejeito. O
nimero de camadas e a espessura destas sdo
dimensionados com base em critérios de
engenharia, fundamentados a partir de conceitos
de fluxo de agua em solos ndo saturados.

O presente artigo apresenta os resultados de
modelagens numéricas do balanco hidrico de
dois modelos experimentais (rejeito-cobertura),
construidos em uma unidade piloto situada em
uma area de mineracdo de carvao pertencente a
Carbonifera Criciuma S/A (CCSA), no Estado
de Santa Catarina. A unidade piloto foi
dimensionada e operada pelo Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM). As modelagens
numéricas permitiram obter obter parcelas de
balango hidrico, perfis de saturacdo, de umidade
volumétrica e de sucgao.

2 MODELOS NUMERICOS

Um modelo numérico simula um processo
fisico real, com a vantagem de produzir
resultados rapidos quando comparados aos
resultados obtidos em um modelo fisico, que
pode requerer meses ou anos para serem
obtidos. O modelo numérico fornece
informagdes por todo um perfil estudado,
podendo ainda simular diferentes geometrias e
condigdes de contorno. O modelo numérico
utilizado neste trabalho para avaliar o
desempenho de coberturas sobre rejeitos de
mineracao de carvao foi o Vadose (GeoStudio,
2007), que ¢ um software bidimensional em
elementos finitos, que simula o fluxo de agua
em meios porosos (regime estacionario e
transiente) e o balango hidrico em sistemas do
tipo rejeito-cobertura. A infiltracdo da agua ¢
modelada com base na equagdo de fluxo de
agua em meio nao saturado e a evaporagao por
meio da consideracao de processos atmosféricos
que atuam na superficie, pelo método
modificado de Penman (1948). Este método
estima a evaporacao real a partir da pressdao de
vapor na superficie do solo, acoplada com os
processos de transferéncia de massa e calor
(Wilson et al., 1994).

A modelagem numérica apresentada no

presente trabalho simulou o comportamento de
dois modelos fisicos construidos em campo, que
foram projetados a partir de uma modelagem
numérica preliminar, unidimensional, utilizando
o software SoilCover, baseado nos dados
climaticos e de materiais disponiveis no local de
estudo (Borghetti Soares et al, 2009). Cada
modelo representa uma cava, em formato de
tronco de piramide invertida, construida dentro
de um aterro de 3 metros de altura, com base
inferior da cava medindo 4x4m e a base
superior, 8x8m. As paredes internas e o fundo
da cava foram revestidos por uma
geomembrana do tipo PEAD para impedir
vazamentos. Posteriormente, cava foi
preenchida com rejeitos de mineragdo de carvao
(volume total de 108 m?®). No interior da cava
foi dimensionado um lisimetro (2 metros de
didmetro e 2 metros de altura) para permitir a
amostragem de efluente percolado. A parcela da
agua que percolava no rejeito fora do lisimetro
era conduzida até um reservatdrio externo. Em
campo as camadas foram instrumentadas com
sensores para medir sucgdo, umidade
volumétrica e temperatura, conectados a um
sistema de aquisi¢do central (data logger),
totalizando 45 instrumentos. Uma descrigao
detalhada dos modelos e da unidade piloto ¢
apresentada em Borghetti Soares et al. (2010) e
Souza et al. (2009). A diferengca entre os
modelos ¢ o tipo de cobertura aplicada na
superficie de cada cava. No primeiro modelo,
que aqui serd denominado de CSI, os rejeitos
foram cobertos por uma camada de 30cm de
argila compactada e 30cm de solo vegetal ndo
compactado e sem a aplica¢do de vegetacdo. No
segundo modelo, denominado de CS2, o rejeito
foi coberto por camadas de 30cm de espessura
na seguinte ordem (de baixo para cima): cinzas
de fundo, oriunda da queima do carvao mineral
na termoelétrica Jorge Lacerda, argila, cinzas de
fundo e solo vegetal. Assim como no modelo
CS1, o solo vegetal ndo foi compactado. As
cavas foram preenchidas com dois tipos de
rejeitos (Borghetti Soares ef al, 2009): (a)
rejeito grosso, material com “fop size” de 37
mm, classificado, de acordo com o SUCS,
como GW, e (b) rejeito misturado que ¢ uma
mistura do rejeito grosso com um rejeito fino,
sendo que este ultimo apresenta didametro médio
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dos graos inferior a 1 mm.

As modelagens numéricas utilizando o
Vadose sdo bidimensionais e os resultados
obtidos sdo por metro linear. Cada material ¢
definido dentro de uma regido e com uma malha
de elementos finitos. A Figura 1 mostra a malha
utilizada, com elementos retangulares e
triangulares (do modelo CS2) e as condigdes de
contorno da analise transiente do modelo CS1
(idénticas a célula CS2). Na superficie da cada
modelo definiu-se uma malha de elementos de
superficie do solo vegetal (5cm). A defini¢do
deste tipo de elemento, disponivel no software
Vadose, ¢ necessaria para simular as variagdes
bruscas de pressdo que ocorrem na superficie,
em intervalos curtos de tempo.

As analises de fluxo constaram de uma
analise de fluxo estaciondrio, para obtencdo das
condi¢des iniciais de poropressdo (condicao
inicial) e uma andlise transiente, que permitiu
verificar as variagdes de umidade, saturagdo e
poro-pressao nos modelos numéricos, com a
profundidade e com o tempo, além das parcelas
do balanco hidrico gerados. As condig¢des de
contorno adotadas foram: (a) fluxo estacionario:
(1) impermeavel nos taludes, (ii) drenagem
permitida no fundo e (iii) poro-pressdes iniciais
baseadas em dados de suc¢do obtidos em campo
através de sensores instalados nas camadas; e
(b) fluxo transiente: (i) impermeavel nas
paredes internas das cavas, (il) drenagem
permitida no fundo e (iii) condigdo climatica na
superficie.

Modelo numérico CS2

Solo vegetal

Elem. superficie

Elevagao (m)

: . Malha
7 (Elem. retang. e triang.)

Distancia (m)

(2)

Modelo numérico CS1 : G
0— eoreramance Condigao climatica

TR EEEEE Y
9 ‘\{vtvvvtvvﬂvv;’g‘

Elevagdo (m)

«—Impermeavel

Distancia (m)

(b)
Figura 1. (a) Malha do modelo CS2 e (b) condi¢des de contorno
do modelo CS1.

Os parametros hidraulicos dos materiais
utilizados nas modelagens numéricas foram
obtidos a partir de resultados de ensaios de
campo ¢ de laboratorio e a aplicagdao de
métodos teoricos descritos na literatura. A
condutividade hidraulica saturada (ksa) dos
materiais ¢ apresentada na Tabela 1, bem como
os ensaios realizados.

Tabela 1. kg dos materiais.

Material Ksar (cm/s) Meétodo
Rejeito grosso 1,62.102 Cava
Rejeito 6,89.10* Infiltrometro
misturado
Argila empresa 3,25.10¢ P. Carga cte.
Cinzas de fundo 2,45.10* P. Carga cte.
Solo vegetal 3,21.10°7 Infiltrometro

As curvas de retencao de dgua foram obtidas
experimentalmente por diferentes técnicas: de
papel filtro, de extrator de Richards e também
por medi¢gdes da succdo em amostras
indeformadas, retiradas em campo, por meio de
tensiometros. Os pontos experimentais foram
ajustados as curvas pelo método de Van
Genuchten (1980), utilizando o programa RETC
(Van Genuchten et al., 1991). Os rejeitos e as
cinzas apresentaram um baixo valor de sucg¢ao
de entrada de ar, ao contrario da argila que
apresenta um valor mais elevado (em torno de
50kPa), que ¢ caracteristico de materiais
argilosos. As curvas de condutividade
hidraulica n3o saturada foram obtidas pelo
método de Van Genuchten (1980), obtida a
partir da curva de retengdo (Figura 2b).
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Os resultados obtidos referem-se ao ano de 70 |
2008 que teve uma precipitagao anual de 80 -
1418mm. Como pode ser observado na Figura Figura 3.Dados de precipitagio em 2008.
3, que mostra os dados pluviométricos do local, o
ha uma distingdo entre um periodo seco, com o A evaporagdo real foi estimada pelo método

més de julho sendo o mais seco, e um periodo ~ de Penman (1948) modificado que utilizou
chuvoso, com o més de outubro, sendo o mais dados de precipitagdo, umidade relativa do ar,

chuvoso. Os dados pluviométricos foram —feémperatura maxima ¢ minima, pressao
obtidos por dois pluvidgrafos instalados na atmosférica e velocidade dos ventos, obtidos em

unidade piloto (CR10X e Estaco). uma estacdo meteoroldgica instalada na unidade
piloto. A Figura 4a mostra os perfis de poro-
pressoes, umidade e saturagdo no modelo CS1,
em uma vertical que passa no centro do modelo,
variando com o tempo ¢ a profundidade (a cada
2 meses). Como pode ser observado as sucgoes
nas camadas de cobertura variaram entre -5 e -
25 kPa, com pouca varia¢ao no teor de umidade
volumétrico e na saturacdo (Figuras 4b e 4c).
Na camada de rejeito grosso nao houve grandes
variagbes no valor da succdo com a
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profundidade (exceto na condi¢do inicial que foi
determinada em funcdo de dados de campo).
Houve uma pequena tendéncia de queda na
umidade (e saturacdo) na camada argilosa, que
apresntou graus de saturacdo elevados,
superiores a 90%, durante todo o ano de 2008.
O solo vegetal apresentou um estado nao
saturado atingindo valores de saturagdo
inferiores a 75%. Entretanto, de acordo com os
resultados da modelagem, a camada de solo
vegetal conseguiu proteger a argila de
ressecamentos excessivos, pela mantencdo de
elevados graus de saturacdo na camada argilosa,
que restringe o acesso do oxigénio para as
camadas de rejeito (Yanful, 1993).
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Figura 4. Perfis: (a) sucgdo, (b) umidade vol. e (c) grau de
saturacdo com o tempo ¢ a profundidade no modelo CS1.

O balanco hidrico do modelo CSI ¢
apresentado na Figura 5. Simulou-se, no modelo

CS1, uma crosta na superficie com
condutividade hidraulica mais baixa (10”'m/s)
que o solo vegetal subjacente. A condutividade
hidraulica saturada do solo vegetal (medido em
campo, na ordem de lem/s) é em geral maior
que os valores de intensidade de chuva que
ocorreram no ano de 2008. A defini¢ao de uma
crosta superficial no solo vegetal permite
representar o comportamento observado em
campo, onde foram medidos volumes de
escoamento superficial nos modelos
experimentais. A ndo definicdo da crosta na
superficie do modelo numérico resultaria na
infiltracdo total da 4agua da chuva, sem a
ocorréncia de escoamento superficial, fato este
que contradiz o comportamento observado em
campo. Pelo mesmo motivo, no modelo CS2,
simulou-se uma crosta superficial na superficie
do solo vegetal.

16 - —'Precipitagao

— Runoff

— Percolagao

— Evaporagao

— Armazenamento

14 -
12 -

V(m3)
o N M O ®

Tempo (dias)

0 100 200 300 400
Figura 5. Parcelas do balango hidrico no modelo CS1.

Os resultados do balan¢o hidrico indicaram
um volume total precipitado, por metro linear
do modelo, de 14,18m?. O volume percolado foi
de 0,371m?3, sendo bastante reduzido em relacao
ao total precipitado (2,6% do total precipitado).
O armazenamento de agua apresentou um
déficit relacdo ao inicio do ano de -0,160m3. A
evaporacao acumulada foi de 5,54m® e o
escoamento superficial de 8,51m?.

Dados fisico-quimicos e geoquimicos
obtidos em campo no efluente percolado na
CS1 indicaram uma boa qualidade, demostrada
através de valores de pH superiores a 7,0 e
concentracdo de espécies quimicas (ferro,
sulfato, manganés, acidez, etc.) inferiores ao
minimo exigido pela legislacdo ambiental, no
ano de 2008 (Souza et al., 2009).
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A Figura 6 mostra os resultados obtidos para
o modelo CS2. Observa-se que as poro-pressoes
nas camadas de cobertura ndo variam
significativamente e situaram-se entre 0 e -
15kPa (Figura 6a). Variagdes maiores da
umidade e da saturacdo (Figuras 6b e 6c¢)
ocorreram nas camadas de cinzas e solo vegetal.
Nao ha grandes variacdes nos valores de
saturacdo na camada argilosa, considerando os
meses mais seco e chuvoso. A camada argilosa
manteve elevados graus de saturacdo, superiores
a 90%, atingindo a condigdo saturada em
determinados periodos do tempo.
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Figura 6. Perfis: (a) sucgdo, (b) umidade vol. e (c) grau de
saturacdo com o tempo ¢ a profundidade no modelo CS2.

Os resultados da modelagem da cobertura
CS2 mostraram que esta foi capaz de manter a
saturagcdo da camada argilosa durante todo o ano
de 2008 e mitigar os efeitos da drenagem acida

de minas, pela redu¢@o do ingresso do oxigénio
para as camadas de rejeito. Os dados de campo
fisico-quimicos e geoquimicos de efluentes
percolados neste modelo confirmaram os
resultados da modelagem, com pH do efluente
percolado > 6,5 (Souza et al., 2009).

O balangco hidrico do modelo CS2 ¢
apresentado na Figura 7. Assim como no
modelo CS1 foi definida uma crosta superficial
com condutividade hidraulica saturada mais
baixa que o solo vegetal subjacente (ordem de
107 m/s). A precipitagdo total acumulada foi de
17m? (por metro linear). Deste total, 9,31m? ndo
infiltraram, escoando superficialmente, 6,41m?
evaporaram e 1,3m? (7,6% do total precipitado)
percolou, resultando em uma variacdo de massa
de 4gua de -0,149m?* (armazenamento). Assim
como ocorreu na cobertura CS1, houve uma
redugdo significativa do fluxo de agua para
dentro do rejeito.
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12 - — Evaporagao
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8
— 6
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4
-6 - Tempo (dias)
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Figura 7. Parcelas do balango hidrico no modelo CS2.

A Tabela 2 mostra os volumes percolados
nos modelos CS1 e CS2 obtidos na modelagem
com o software Vadose e os medidos em
campo. Nota-se uma boa concordancia entre os
dados experimentais e numéricos para o modelo
CS2. Para o modelo CS1 observou-se uma
reducdo bastante significativa do volume
percolado, em relagio ao volume total
precipitado, tanto na modelagem numérica,
quanto nos dados experimentais. Com pode ser
visto na Tabela 2. Os volumes percolados
obtidos pela modelagem numérica com o
Vadose apresentaram uma boa concordancia
com os dados experimentais obtidos em campo.
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Tabela 2. Volumes percolados nos modelos (ano de
2008): resultados numéricos x experimentais.

Percolagio CS1 CS2
(2008), em mm.

Vadose (2007) 32 108

Campo 6 110

4  CONCLUSOES

Este artigo apresentou os resultados obtidos
na modelagem do fluxo de agua e balanco
hidrico, utilizando o programa Vadose
(GeoStudio, 2007). Os modelos numéricos
foram caracterizados quanto a geometria,
condicdes iniciais, condi¢des de contorno e
parametros de entrada. Os resultados das
modelagens englobaram perfis de suc¢do, perfis
de teor de umidade volumétrica e perfis de
saturacdo, considerando diferentes periodos
(seco e chuvoso) do ano de 2008, e as parcelas
do balango hidrico de cada modelo.

Os resultados de modelagem numérica
indicaram um bom desempenho das coberturas
secas projetadas, que se reflete na reducdo dos
volumes percolados e na manutengdo de
elevados graus de saturacdo na camada argilosa.
Os volumes percolados, em relacdio a
precipitagdo total, obtidos na modelagem
num¢érica, foram de 7,8 % na CS2 ¢ de 2,6% ¢
na CS1, sendo proximos dos volumes
percolados medidos em campo. Os perfis de
poro-pressao, umidade volumétrica e saturacao
da mostraram que a camada argilosa manteve
elevados graus de saturacdo ao longo do ano de
2008. A mitigagdo dos efeitos da drenagem
acida de mina ¢ obtida pela reducdo do fluxo de
agua e oxigénio para dentro dos rejeitos. Dados
fisico-quimicos e geoquimicos do efluente
percolado nos modelos em campo, para o ano
de 2008, indicaram uma boa qualidade do
efluente (pH superior a 6,5 e espécies quimicas
poluentes em concentragcdes aceitaveis) e
confirmam os resultados das modelagens
numéricas (Souza et al., 2008). A modelagem
numérica mostrou-se uma ferramenta eficiente
para estimar o fluxo de dgua em sistemas do
tipo-rejeito cobertura e pode ser utilizado em
outras situacdes mais complexas (depdsitos de
rejeitos). Entretanto, para que haja uma boa
confiabilidade sobre os resultados da

modelagem numérica ¢ necessdrio o uso
parametros de entrada os mais representativos
possiveis.
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