INTERPRETACAO DOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DE
EFLUENTES GERADOS EM SISTEMAS DO TIPO REJEITO-COBERTURA

Vicente P. de Souzal, Mario V. Possal, Paulo Sérgio M. Soaresl, Anderson B. Soaresl; Marcia R.R.

de Souza®
'CETEM - Centro de Tecnologia Mineral
Av. Pedro Calmon, 900, CEP 21941-908, Rio de Janeiro - RJ
*Carbonifera Cricitima S.A. - Mina Verdinho
Rua: Nereu Beloli, 44, CEP 88850-00, Forquilhinha - SC
E-mail: vpsousa@cetem.gov.br, mpossa@cetem.gov.br, psoares @cetem.gov.br, aborghetti @cetem.gov.br;
marciaraquel @carbocri.com.br

RESUMO

A qualidade da dgua percolada em rejeitos de mineracdo fornece informagdes tteis que permitem verificar se o
fendbmeno da drenagem &4cida de minas (DAM) estd ocorrendo em tais rejeitos. A geracdo de DAM acontece quando
rejeitos contendo minerais sulfetados (principalmente pirita) sdo expostos a acdo da 4dgua e do oxigénio do ar. A
interpretacdio dos parametros fisico-quimicos serve como indicativo para caracterizar a DAM. Este trabalho tem como
objetivo apresentar e interpretar os pardmetros fisico-quimicos determinados em efluentes coletados em células
experimentais projetadas em campo, sendo que uma simula um sistema do tipo rejeito-cobertura e a outra o rejeito sem
cobertura. Nestas células sdo regularmente mensuradas parcelas do balango hidrico e coletadas amostras de 4gua onde
sdo analisados valores de pH, potencial redox (Eh), condutividade elétrica(CE) e temperatura (T). As células fazem
parte de uma unidade protétipo instalada em uma area de mineragdo de carvao, no municipio de Forquilhinha - SC. Esta
unidade foi projetada e atualmente € operada pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), cuja finalidade é estudar o
desempenho de diferentes sistemas de cobertura seca na mitigacdo dos efeitos da DAM. A partir dos dados fisico-
quimicos dos efluentes das células experimentais, presume-se que a DAM nio estd ocorrendo na célula em que o foi
aplicada uma cobertura do tipo barreira capilar dupla, composta por camadas de cinzas de fundo e argila compactada.
Estes dados fisico-quimicos, principalmente os de condutividade elétrica, estdo em perfeita consonancia com o0s
resultados das andlises quimicas realizadas nos efluentes percolados pelos rejeitos, que serdo publicados em breve.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Acida de Minas; Rejeito; Cobertura Seca.

1. INTRODUCAO

A polui¢do hidrica devido a drenagem acida de mina (DAM) € o principal impacto
ambiental na regido sul de Santa Catarina. Os depdsitos de rejeitos oriundos do beneficiamento do
carvao mineral, com elevado teor do mineral sulfetado pirita (FeS,), sob a acdo da dgua da chuva,
do oxigénio do ar e de bactérias, geram um efluente 4cido que pode contaminar ndo sé as dguas
superficiais, como também as subterraneas, ocasionando sérios danos ambientais em extensas dreas.
A taxa de producdo de acido é controlada por fatores tais como a temperatura, pH, mineralogia e
atividade microbioldgica. O completo entendimento deste mecanismo requer um conhecimento
interdisciplinar. A oxidagc@o dos sulfetos e a conseqiiente acidificacdo das dguas percoladas no

rejeito € inicialmente uma reacdo lenta que pode ser catalisada por processos microbioldgicos,
principalmente quando o pH da dgua atinge valores inferiores a 3,5.

Uma das alternativas técnicas para a reducao dos impactos ambientais causados pela DAM ¢é
a cobertura seca aplicada sobre os rejeitos de carvdo potencialmente causadores de acidez.
Cobertura seca € uma técnica de prevengdo e controle da drenagem 4cida de mina que objetiva
minimizar a infiltracdo da dgua e a exposi¢@o do rejeito ao oxigénio do ar, inibindo assim os efeitos
da DAM. As coberturas podem ser simples ou complexas, empregando uma ou vérias camadas,
constituidas de diferentes materiais, incluindo solos, rejeitos ndo reativos, geossintéticos € materiais
para consumo de oxigénio (Mend, 2001). O uso de coberturas secas em diversas regides do mundo



tem sido amplamente relatado na literatura (O’Kane et al., 2002, Mend, 2001; Souza et al., 2007,
Adu-wusu & Yanful, 2006). Devido as condi¢des climaticas do Estado de Santa Catarina, uma
alternativa de cobertura seca que pode ser aplicada é a de barreira capilar dupla. Ubaldo (2005)
estudou a utilizag¢do de cinzas de fundo como barreira capilar dupla aplicada em uma cobertura seca
sobre rejeitos de carvao. Cinzas de fundo sdo produzidas como residuo no processo de queima do
carvao para geracao de energia elétrica. Os resultados do estudo indicaram que estas cinzas podem
ser utilizadas como material drenante em coberturas secas em substituicao a areia. A utiliza¢do de
residuos como cobertura foi sugerida também por outros pesquisadores (Cabral et al., 2000; Borma
et al., 2002, 2003; Heineck et al., 2003).

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), com o apoio financeiro da Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) e da Carbonifera Criciima S.A. (CCSA), projetou e construiu na Mina
Verdinho, localizada no Municipio de Forquilhinha/SC, uma unidade protétipo em escala piloto
para avaliar o desempenho de diferentes tipos de cobertura seca, com e sem o emprego de barreiras
capilares utilizando cinzas de fundo (Souza et al., 2007; Borghetti Soares et al., 2009, 2010). O
presente trabalho tem como objetivo apresentar resultados parciais dos estudos realizados nesta
unidade protétipo.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

A unidade protétipo operada pelo CETEM na Mina Verdinho da CCSA desde outubro de
2007 é composta basicamente por 3 elementos principais, conforme mostrado na Figura 1:

(1) um aterro que abriga quatro cavidades preenchidas com rejeito grosso, com diferentes
sistemas de cobertura. O conjunto “cavidade com rejeito + cobertura” sera denominado
no presente trabalho de célula. Foram projetadas quatro células: trés com diferentes
coberturas e uma com rejeito descoberto. As amostras de dgua percolada no rejeito sao
coletadas em um pogo subterraneo (Figura 1). O volume de escoamento superficial é
acumulado em reservatorios e posteriormente medido.

(2) uma estacdo meteoroldgica, para obtencdo de dados de temperatura do ar, pressdao
atmosférica, umidade relativa do ar, velocidade e direcio do vento e precipitacdo. A
evaporacao € estimada a partir de dados obtidos na estacdo em um tanque evaporimétrico;

(3) um laboratério para andlises fisico-quimicas expeditas dos efluentes coletados, para
obtencdo de dados de pH, condutividade elétrica (CE) e potencial redox (Eh). As
concentracoes de espécies quimicas dissolvidas dos efluentes sdo determinadas em
laboratorios contratados.
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Figura 1 - Vista geral da unidade prot6tipo piloto.



Os resultados aqui apresentados referem-se a duas das quatro células mencionadas
anteriormente e representadas esquematicamente na Figura 2 a saber:

(A)célula 1: rejeito grosso sem cobertura, sendo o referencial as demais condi¢des. Este rejeito
possui granulometria grossa (de 1 a 32mm) e convencionalmente serd referido no texto como
rejeito grosso;

(B) célula 4: rejeito grosso coberto por uma camada de rejeito misturado, uma camada de cinza

de fundo compactada (grau de compactacdo de 90% e umidade em campo 10 % abaixo da
Otima), uma camada de argila compactada (grau de compactacdo de 100% e umidade em
campo 1,7% abaixo da Otima), uma camada de cinza de fundo compactada (grau de
compactagdo de 90% e umidade em campo 8% abaixo da 6tima) e uma camada de solo vegetal.
A camada de cinza de fundo tem funcdo de barreira capilar e a configuracdo
“cinza+argila+cinza” corresponde a uma cobertura do tipo barreira capilar dupla. A cinza
utilizada foi obtida na Tractebel (Capivari de Baixo-SC).
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Figura 2 - Sistemas rejeito-cobertura na unidade protétipo piloto.

As camadas de coberturas foram dimensionadas com uma espessura de 30cm cada e a
camada de rejeito com 3m. Uma cavidade (cava) na forma de tronco de piramide invertido (base =
4x4m, topo = 7,5x 7,5m, altura = 3m e volume de 110m3) foi dimensionada para conter o rejeito.
Cada cava foi revestida nas paredes internas e fundo com geomanta impermedvel e no seu interior
foi instalado um lisimetro (didmetro = 2m, altura = 2m e volume de 6,28m3) para a coleta de uma
parcela do volume de dgua percolado no rejeito. As células representam um modelo que reproduz a
parte superior de uma pilha de rejeitos com diferentes tipos de cobertura. Os resultados das
modelagens feitas com o programa Soilcover (GeoAnalysis, 2000) conduziram ao projeto das
células (Borghetti Soares et al., 2009).

O rejeito grosso € composto por uma mistura dos trés tipos de rejeitos gerados na Usina de
Beneficiamento da CCSA (CETEM, 2001): o R, (rejeito piritoso), o R, (rejeito xistoso) e o Rj
(rejeito argiloso), que sdo materiais com fop size de 37 a 25mm. O rejeito grosso disposto nas
células possui a seguinte composi¢ao percentual em massa: Ry = 50%; R, = 44% e Rz = 6%. O
rejeito misturado € composto dos rejeitos grosso e fino (fop size 1mm) e resulta em um material
composto cuja condutividade hidrdulica € inferior a do rejeito grosso, uma vez que os poros entre as
particulas deste rejeito sao preenchidos com particulas do rejeito fino. A composi¢do quimica dos
rejeitos e materiais de cobertura € apresentada na Tabela I.



Tabela I — Composi¢cdo quimica dos rejeitos e materiais de cobertura das células experimentais.

Rejeito Rejeito Argila Jazida Cinzas Grossa Solo Vegetal
Grosso Misturado CCSA (fundo)
Elementos Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor (%)
Enxofre total 6,02 6,44 0,07 0,15 0,03
Enxofre piritico 5,81 6,34 0,02 0,14 0,02
Enxofre sulfatico 0,21 0,10 0,05 0,01 0,01
Enxofre organico ND ND ND ND ND
Silica (SiO,) 48,67 42,06 81,12 56,60 72,32
Aluminio (Al,O3) 18,48 19,73 5,25 23,13 11,15
Sédio (Na,0) 0,73 0,79 0,40 0,86 0,38
Magnésio (MgO) 0,07 0,10 0,03 0,13 0,07
Ferro (Fe,03) 8,25 8,69 3,95 6,48 4,83
Calcio (CaO) 0,48 0,95 0,10 0,87 0,07
Manganés (MnQO,) 0,03 0,03 0,02 0,05 0,03
Zinco (ZnO) 0,03 0,03 0,003 0,01 0,005
Potassio (K,0) 1,73 1,52 0,17 2,23 0,17
Titanio (TiO,) 0,87 0,88 1,89 1,21 1,60
Zirconio (Zr0O,) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Perda ao Fogo 16,72 20,30 4,31 5,85 7,21
Cromo total (Cr) 0,02 0,01 0,002 0,01 0,003
Cobre (Cu) 0,009 0,009 0,007 0,009 0,008
Cloretos (Cl) 0,03 0,009 0,01 0,15 0,15

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Amostras representativas nas células 1 (rejeito sem cobertura) e 4 (rejeito coberto com
barreira capilar dupla) foram regularmente coletadas e analisadas para avaliar a qualidade dos
efluentes percolados. Os valores de pH, condutividade elétrica (CE) e potencial de REDOX (Eh),
foram determinados no laboratério da unidade protétipo. Paralelamente, a cada 30 minutos, foram
armazenados em data logger (modelo CR10X, Campbell Scientific) dados de temperatura colhidos
com sensores instalados nas camadas de rejeito e materiais de cobertura.

Como se observa no grafico da Figura 3, para a célula 1 os valores de pH do efluente
percolado oscilaram numa faixa acentuadamente acida e bem restrita (0,85 - 1,30), enquanto
potencial Redox permaneceu por todo o periodo operando na regido de oxidagao (600 - 700mV),
contribuindo significativamente para a solubilizacdo das espécies quimicas. Em contrapartida, para
o efluente percolado da célula 4, o grifico da Figura 4 mostra um comportamento distinto do
observado na célula 1, com valores de pH oscilando em uma faixa neutra (6,0 -7,0) e potencial
Redox sempre em uma regido de reducdao (250 - 400 mV). O efluente percolado da célula 4
apresentou valores de pH dentro do limite aceitdvel de acordo com a legislagdo ambiental
(CONAMA Resolugio N°® 357, 2005).
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Figura 3 - Eh x pH do efluente percolado na célula 1 no ano de 2009.
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Figura 4 - Eh x pH do efluente percolado na célula 4 no ano de 2009.

A oxidagdo da pirita € um processo complexo no qual participam diversos tipos de reagcoes
de oxi-redugdo, hidrdlise e formag¢do de ifons complexos, controles de solubilidade e efeitos
cinéticos (Souza, 1995). Ha dois mecanismos de oxidag¢do que participam do processo de oxidacao
da pirita: o biolégico e o quimico. Sob condi¢des 6timas de temperatura e pH, a velocidade das
reacOes assistidas pela presenca de bactérias s@o vdrias vezes superiores (10° a 10® vezes) as
promovidas pelo mecanismo quimico (Souza, 1995).

Em um meio com pH pouco abaixo de 3, os fons Fe™ podem reagir com a pirita de acordo
com a Eq. (1) e com o enxofre conforme a Eq. (2).

FeS, (s) + 2 Fe™  ==pp 3Fe+28S (1)

6Fe” +S+4H,0 == 6Fe?+S0,2+8H" )



Para um meio mais 4cido onde € reduzida a concentragdo de O,, os fons Fe™ passam a atuar
como o principal oxidante da pirita, e a reacdo global € dada pela Eq. (3).

FeS, (s) + 14 Fe™ + 8 H20 == 15 Fe™> +2 SO, >+ 16 H+ (3)

A oxidacdo da pirita pela acdo dos fons Fe* ocorre até cem vezes mais rapidamente do que
com o oxigé€nio. As Egs. (4) e (5) representam as reagdes mediadas pela presenca de bactérias.

2Fe™?+1/20,+2H" = 2Fe" +H,0 4)

28 +30,+2H,0 =) 2S0,2+4H (5)

Tais reacdes, quando mediadas por bactérias, representam a etapa determinante de
velocidade da oxidacdo da pirita em meios com pH abaixo de 3,0 (Stum e Morgan, 1996; Edwards
et al., 2000 apud Souza et al., 2010). No caso da célula 1, em que o valor do pH do efluente é
proximo a 1,0 as reagdes quimicas da drenagem 4cida sdo aceleradas devido a presenca das
bactérias.

A partir das faixas de variagdes dos valores de pH e Eh determinados nos efluentes das
células 1 e 4, foi possivel localizar as areas onde se situam os dois efluentes no diagrama pH x Eh
(Levison, 1980 apud Ritcey, 1994). Este diagrama apresenta as condi¢des que ocorrem na natureza
(Figura 5). Observa-se nitidamente que o efluente da célula 1 (sem cobertura) estd localizado em
uma regido de oxidagdo, enquanto que o efluente gerado na célula 4 apresenta caracteristicas
semelhantes de dgua de rios (ponto 5).

1.2k

08Lrs*
: 2

Eh (Volts)
(]
T
)
‘@
w
/s
£
#
I
E

L TONA,
0n "\ CE
P HP . IMTEMPERISMO
L E I”zx“‘\ @ "
v e FeiOH] o ¢
04 F repucass@ \
:: FafOH] + OH
Lo R
(BN "H-L_\_h
Lil 1 1 1 1 1 ~d
T4 5 g 12
pH

(I) Efluente percolado na célula 1
(IV)Efluente percolado na célula 4

Figura S - Representacdo esquemadtica do diagrama Eh - pH Fe - H,0 .
Obs.: Os nimeros indicam os demais ambientes: (1) pantanos e solos encharcados; (2) sedimentos marinhos redutores;
(3) aguas 4cidas de mina; (4) chuva; (5) dguas dos rios; (6) dgua dos oceanos; (7) depdsitos de sulfetos de chumbo
oxidados (Levinson, 1980, apud Ritcey 1989).



O conhecimento das temperaturas nas camadas de rejeito é um dado importante.
Temperaturas relativamente mais elevadas sdo um indicativo da atuacdo das bactérias aerdbicas
principalmente do género Thiobacyllus.

A Figura 6 apresenta os dados de temperaturas para as células 1 e 4, que foram obtidos
através de sensores instalados em ambas as células no interior do rejeito grosso a Im de
profundidade. Na célula 1 foram registrados valores de temperatura entre 30 a 45°C, sempre
superiores aos valores de temperatura da célula 4 que situaram-se entre 20 e 25°C. As maiores
temperaturas medidas na célula 1 podem ser creditadas a ocorréncia de reacdes exotérmicas de
oxidagdo catalisadas por bactérias. No caso da célula 4, as temperaturas oscilaram em valores
proximos aos da temperatura média ambiente.
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Figura 6 - Temperatura no rejeito grosso a 1 m de profundidade (ano 2009)

Na Tabela II sdo apresentadas caracteristicas tipicas das dguas de drenagem d4cida e seus
impactos principais.

Tabela II. Caracteristicas tipicas das dguas de drenagem acida (Farfan er al., 2004).

Parametro Espécies quimicas Faixa de Impacto
concentracao
Acidez H,SO, pH (2,0-4,0) Mobilizacdo de fons
. +2 +3 oz
Ferro fons Fe J F/e . Oxidos ¢ 100 - 300 mgL™! Turbidez da dgua
hidréxidos
Metais Pesados | Cu, Mg, Zn, Cd, Hg, Pb, As 1-200 mgL'1 Reducio da flora e fauna

A condutividade elétrica (CE) € a expressdo numérica da habilidade de uma solucdo aquosa
de transmitir corrente elétrica. Esta capacidade depende da presenca de ions, da concentragao total
deles, mobilidade, valéncia, concentragdes relativas e da temperatura. Pode-se observar na Figura 7
que a condutividade elétrica (mScm™) foi muito superior na célula sem cobertura, indicando uma
maior quantidade de fons presentes na solucdo, como conseqiiéncia dos baixos valores de pH
(elevada acidez) o que objetivamente ocasionou a solubilizacdo das espécies quimicas como aquelas
apresentadas na Tabela II, acrescidas de SO4'2 e Mn*2.
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Figura 7 - Valores de condutividade elétricas nos efluentes percolados nas células 1 e 4 (an0:2009).

Adicionalmente aos parametros fisico-quimicos as Figuras 8 e 9 apresentam dados
meteoroldgicos e de volume de dgua percolada nas células 1 e 4 no ano de 2009. A Figura 8 mostra
as precipitacdes didrias e mensais em milimetros, registradas no ano de 2009, ano em que ocorreu o
maior volume anual de chuva desde o inicio do monitoramento na unidade protétipo. Nota-se que,
no inicio de janeiro, ocorreu uma precipitacdo didria de cerca de 100 mm. Além disso, nos meses de
outubro e dezembro ocorreram precipitagdes didrias significativas (entre 60 e 70 mm).
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Figura 8 - Precipitagdes didrias e mensais do ano de 2009 medidas na unidade protétipo piloto.

A Figura 9 mostra os volumes acumulados dos efluentes que percolaram nos lisimetros das
células 1 e 4, que representam uma parcela do efluente total percolado na célula. Observa-se que na
célula 4, com a aplicacdo de uma barreira capilar dupla, hd uma reducdo significativa (cerca de
90%) no volume de efluente percolado no rejeito quando comparado com o volume do efluente
percolado no rejeito da célula 1. A aplicacdo da barreira capilar dupla sobre o rejeito da célula 4
levou a obten¢do de um efluente percolado com valores de pH maior e valores de condutividade e
potencial Redox menores que aqueles obtidos no efluente percolado na célula 1 (sem cobertura).
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Figura 9 - Volumes acumulados percolados nos lisimetros das células 1 e 4 no ano de 2009

4. CONCLUSOES

O presente artigo examina o desempenho de um sistema de cobertura seca projetado para a
mitigacdo de drenagem 4cida de mina em rejeitos do beneficiamento de carvao.

O desempenho € avaliado a partir da interpretacdo de dados fisico - quimicos e hidrolégicos
obtidos em uma unidade protétipo em escala piloto pioneira no Brasil, cuja operagao teve inicio em
outubro de 2007 no Estado de Santa Catarina e encontra-se ainda em andamento.

Sao apresentados dados fisico-quimicos, temperatura e dados hidrolégicos relativos as dguas
percoladas em rejeitos de mineracdo de carvao considerando dois diferentes casos: (a) rejeito sem
cobertura (célula 1) e (b) rejeito coberto com barreira capilar dupla (célula 4).

Os resultados obtidos revelaram um melhor desempenho da célula 4 em relag@o a célula 1 na
minimizacdo dos efeitos da drenagem 4cida de minas. Isto se reflete na ocorréncia de efluentes
percolados com maior valor de pH e menores valores de Eh, CE e temperatura na célula 4 quando
comparados aos da célula 1.

A barreira capilar projetada atuou também na reducdo do volume de efluente percolado. A
célula 4 apresentou um volume cerca de 90% inferior ao volume de efluente percolado na célula 1.

A caracterizacdo completa do mecanismo da drenagem &cida de mina vem sendo feita por
meio da andlise das espécies quimicas presentes nas dguas percoladas (ferro, sulfato, metais

pesados, etc) que estdo sendo monitoradas durante o periodo de operacdo da unidade protétipo
piloto.
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