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RESUMO 
O presente trabalho apresenta a conccpçiio de um projeto de cobertura seca (Dry Cover) , em escala piloto, e avaliação dos re
sultados obtidos nos primeiros vinte meses de monitoramento. As coberturas secas foram projctadas pelo CETEM em uma uni
dade protótipo instalad<~ na Carbonífera Cri~:iíuna S/ A, no município de Forquilhinha/SC. O sistema é composto por quatro ca
vidades com volume aproximado de li Om -' cada, com lisímctros (6.2Xm3

) no centro c preenchidas com rejeito oriundo da ope
ração de benctkiamcnlo do carvão. Três das quatro células receberam coberturas diferentes, enquanto em uma delas o rejei

to encontra-se exposto dirctamcnte às intempéries, tornando-se dessa forma o referencial que irá permitir a comparação com o 
comportamento das demais no que diz respeito à geraçiio de drenagem ácida (DAM) c volume de efluente percolado. Os ma
teriais e as espessuras das camadas utilizadas nos sistemas de cobertura (30cm), assim como a posição e as dimensões dos li
símctros foram determinadas por modelagem numérica. As condições que estão sendo estudadas são as seguintes: (a) Célula I 
-rejeito sem cobertura: (h) Célula 2- rejeito coberto com uma mistura compactada de rejeito fino c rejeito grosso; (c) Célula 
3- rejeito coberto com argila compactada c solo orgânico: c, finalmente, (d) Célula 4- rejeito coberto com cinza, argila c cin
za compactadas c solo org<lnico. Em cada camada de cobertura foram instalados sensores de temperatura , umidade e sucção. 

O objctivo do estudo cm longo prazo é selccionar o tipo de cobertura ideal para o abatimento da DAM gerada e que poderá vir 
a ser aplicado para os demais rcjeitos da rcgiiio. Os resultados iniciais mostraram uma nítida diferença entre os tipos de cober
tura, evidenciando maior eficiência de algumas na redução do volume de água da chuva percolado através dos rejeitas. O vo
lume pcrcolado no período cm rclaçilo ao volume total precipitado foi: Célula I= 33'%; Célula 2= 14%; Célula 3 < 1% e Célu
la 4=~ 3,5%. Os efluentes percolados dos lisimctros I c li apresentam pH na faixa de 0,70 ~ 3 enquanto nos lisímetros III c IV 
os valores de pH oscilam na fiti.xa de 6,40 7,30. Para as espécies dissolvidas as concentrações de Mn estão compreendidas 
na tàixa de 50-600 mgL-1 para os lisímctros I 11 c na tàixa de 4,0 ~ 14,0 mgL- 1 para os lisímctros III ~ IV Já os va lores das 
concentrações do S04 oscilam entre 90 - 215 gL- 1 para os lisímctros I- li c I - 3 gL- 1 para os lisímctros III~ IV. Estes valores 

mostram que a qualidade da úgua pcrcolada dos lisímctros cobertos (I 11 c IV) está em condições melhores do que a dos lisíme
tros descobertos (I c 11). De forma a alcançar maior consistência na análise c interpretação dos fenômenos químicos que ocor
rem nas células cxpcrimt:ntais, a próxima tiJsc dos trabalhos na unidade protótipo compreenderá a utili zação de modelos nu

méricos geoquímicos c th: balanço hídrico. 

PALAVRAS-CHAVE: Cobertura seca, carviio, pirita, pcrcolaçiio, drenagem ácida de mina. 

ABSTRACT 
This paper prcscnts thc dcsign of a dry covcr, in pilo! scale, and thc evaluation ofthc results obtained in the first twenty months 
of monitoring. Thc dry covers werc dcsigncd hy CETEM in a prototypc unit installed in thc Carbonífera Criciúma S/ A, in the 
city of Forquilhinha/SC. Thc systcm is composcd of four pits of li Om

3 
cach, with lysimeters (6,2l:lm

3
) filled with waste from 

a coai hcneficiation plant. Thrcc of the ti.ntr cclls rccc ived ditTercnt covcrs, whilc in one of them the wastc was cxposed with 
no covcr, to ht: thc rcfcrcncc to compare lhe pcrti.mnance ofthc cover as to thc acid gencration and volume ofthe cfflucnt. The 
materiais and thc thickncss ofthc laycrs uscd in thc covcr systcms (30cm), as well as the position ofthe lysimeters and dimcn
sions wcre dctcrmincd for numcric modcling. Thc ti.JIIowing conditions are being studied:(a) Cell I - waste as is; (b) Ccll 2-
waste covcrcd with a mixturc of tine and coarsc wastcs; (c) Ccll 3- wastc covcrcd with compactcd clay and organic soil, and 
finally, (d) Ccll 4- wastc covcrcd with ash compactcd, compactcd clay, ash compactcd and organic soil. ln cach covering layer 
was installcd tcmpcratun;, watcr contenl and su~.:tion scnsors. Thc long-term study objective is lo sclcct thc ideal typc of covcr 
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for the DAM abatcment that could be applied for others similar wastcs of that rcgion. Acid watcrs from lysimeters II and I prc

sent pH in the range 0.70- 3.0, whilc in lysimeters III and IV. pll values oscillate in the range 6.40- 7.30. For the dissolved 

species, Mn concentrations are oscillating in the range 50-600 mgL-
1 

ti.1r lysimetcrs I- li and 4.0- 14.0 mgL-
1 

for the lysime

tcrs III- IV. Values for S04 concentrations oscillatc bctween 90- 215 gL-1 for lysimeters I - li and I - 3 gL - I ti.1r lysimetcrs III 

- IV. Analyzing the above results it is obscrved that thc overall quality of perco late watcr from lhe covercd wastc is much bel

ter than that of perco late water from uncovercd. ln way to rcach largcr consistencc in lhe anal ysis and imerprctation of thc chc

micals phenomena that are being processed in the experimental cclls thc next phase of thc study in tht: Prototype Unit will ap

ply geochemical and water balance modcls. 

KEY WORDS: Dry covcr, coai, pyrite, seepage, acid mine drainage (J\MD). 

I. INTRODUÇÃO 

Cobertura seca é uma alternativa que pode ser utilizadu nu mitigução dos efeitos da drenagem ácida de mina 

(DAM). ADAM ocorre quando minerais sulfctados entram cm contuto com oxigênio c úguu , gerando rcações 

químicas que resultam em um efluente ácido c com elevada concentração de metais. No presente trabalho, estão 

sendo estudados rejcitos, com elevado teor de pirita (FcS 2), oriundos do beneficiamento do carvão mineral (ca

mada Barro Branco) da Unidade Mineira 11- (UM II) Mina Yerdinho, da Carbonífera Criciúmu S/ A (CCSA). 

Esses rejcitos são dispostos a céu aberto cm depósitos ou bacias de decantação. Nos depósitos, com a água da 

chuva que se infiltra c sob a ação do oxigênio c das bactérias, ocorrem rcaçõcs químicas que geram DAM. O 

efluente pcrcolado pode contaminar a água superficial c subterrânea, ocasionando sérios danos ao meio-ambien

te. A poluição hídrica devido à DAM é o principal impacto ambiental na região sul de Santa Caturina (Alexan

dre e Krebs, 1995). 

Uma cobertura seca é formada por uma ou mais camadas de material não rcativo que são dispostos sobre os 

rejeitos com objctivo de minimizar os efeitos da DAM. Ressalta-se que o uso de uma cobertura seca é uma medi

da que diminui os efeitos da DAM, mas não exclui um tratamento posterior do efluente perco lado. As funções das 

camadas que podem compor uma cobertura seca são (Daniel c Kocrncr, 1993 ): protcção, drenagem c barreira. A 

barreira é a camada mais importante de uma cobertura c pode ter diversas funções . A cobertura pode ser classifi

cada em função do efeito que exerce na inibição da DAM como barreira hidráulica. burrciru de transporte de oxi

gênio, barreira ao consumo de oxigênio, barreira capilar, barreira cvapotranspirativa ou barreira de inibição de re

ação (Vanapalli e outros, 1996). 

Em um projeto de cobertura seca procura-se utilizar materiais de baixo custo c que estão disponíveis na re

gião da instalação (solos, materiais não rcativos, etc) . A primeira Ü1sc do projeto compreende uma investigação do 

local, programa de amostragem c caracterização dos materiais (ensaios de campo c laboratório). A segunda tàsc 

é a definição, com uso de modelagem numérica, dos tipos de cobertura mais eficientes na mitigação de efeitos da 

DAM, utilizando os parâmetros obtidos na primeira 1àsc assim como da colcta de informações sobre as condi

ções climáticas. A terceira e última 1àse compreende o monitoramcnto do desempenho das coberturas cm campo 

(0' Kane c outros, 2002). 
O projeto de cobertura seca, apresentado neste trabalho, fói desenvolvido pelo Centro de Tecnologia Mineral 

(CETEM) e contou com o apoio financeiro da FINEP c da CCSA. Suas h1scs iniciais são descritas detalhadamente 

em Borghetti Soares entre outros (2009). O projeto resultou na construção de uma unidade protótipo localizada na 

Mina Verdinho da CCSA, no município de Forquilhinha/SC. A unidade contém células instrumentadas com senso

res elctrônieos para medir temperatura, umidade c sucção c representam as coberturas secas que foram scleciona

das a partir dos resultados da modelagem numérica do fluxo de água. A unidade está cm operação desde 2007. sen

do que os resultados de aquisição automática dos sensores começaram a ser colhidos cm maio deste mesmo ano. 

Este trabalho apresenta alguns resultados obtidos nos primeiros vinte meses de operação (maio 2007 a dezembro 

2009) que são parte de um estudo em longo prazo sobre cobertura seca. A avaliação do desempenho está sendo fei

ta a partir de dados obtidos no monitoramento c servirão para realizar um balanço hídrico de cada tipo de cobertu

ra. Estes dados serão comparados com um modelo numérico do 1luxo de água, utilizando programas computacio

nais comerciais usualmente citados na literatura técnica (Vadosc, Soilcovcr). Adicionalmente será feita a modela

gem dos fenômenos geoquímieos que ocorrem nos rcjcitos cobertos. 
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2. Metodologia 

2.1. Pro_jcto da Unidade Protótipo 

A redução dos impactos amhicntais causados pela DAM pode ser obtida com o uso de cobertura seca sobre os 
rcjeitos de carvão potencialmente causadores de acidez. Entretanto, existem outras formas de mitigar os impactos 
da DAM que podem ser utilizadas isoladamente ou cm conjunto. tais como, cobe11ura úmida, tratamento de efluen
tes. uso de tratamento passivo, ele ( Bonna c outros. 2002). A escolha da solução a ser adotada depende da viabili
dade técnica c económica. Antes da elaboração do projeto de cobertura seca cm escala piloto, estudou-se o poten
cial de geração de drenagem úcida dos rcjcitos, através de ensaios cinéticos e estáticos (Guevara, 2008; Mendon
ça, 2007). Esta é uma etapa preliminar importante que deve ser realizada antes de se iniciar um projeto de cober
tura seca. Os resultados obtidos confirmaram que os rcjcitos cm questão são geradores de ácido. 

O projeto desenvolvido na Mina Vcrdinho seguiu as três etapas propostas por O'Kanc c outros (2002): 
(I) Avaliação da úrca de aplicação, amostragem c caracterização de materiais (determinação de parâmetros 

gcotécn i c os por cnsa i os de laboratório c de campo); 
(2) Modelagem numérica das coberturas utilizando os parâmetros obtidos na etapa I; e 
(3) Construção cm campo de uma unidade protótipo cm escala piloto para o exame de três casos de coberturas se

cas sclccionadas a partir dos resultados obtidos na etapa 2 c um caso considerando o rejeito sem cobertura. 

Inicialmente foi realizada uma visita técnica à área da mina para definição dos materiais disponíveis na região 
e que poderiam ser utilizados no projeto. Uma vez sclccionados os materiais (solos, rcjeitos c materiais não rcati
vos). amostras foram colctadas para a realização de ensaios gcotécnicos em laboratório, tais como, ensaios de ca
ractcrizáção (anúlisc granulomarica, determinação dos limites de consistência c densidade real dos grãos), ensaios 
de permeabilidade, ensaios de compactação. ensaios de curva característica c ensaios de adcnsamcnto. Adicional
mente foram feitos ensaios "'in situ" para a determinação da condutividade hidráulica saturada c da densidade do 
rejeito. Os resultados destes ensaios serviram para alimentar programas computacionais de fluxo de água c balan
ço hídrico. A modelagem numérica foi feita cm duas etapas: I) modelagem unidimcnsional do balanço hídrico para 
definição das coberturas secas a serem testadas na estação (programa Soilcover); c 2) modelagem bidimensional 
do fluxo de úgua para definição das dimensões c posição do lisímetro a ser instalado no rejeito (programa Seep/Gc
oslopc ). Detalhes dessas modelagens podem ser consultados em Borghctti Soares e outros (2009). 

As camadas das coberturas foram dimensionadas com uma espessura de 30cm cada c a camada de rejeito com 
3m. Uma cavidade (cava) na forma de tronco de pirámidc invertido (base= 4x4m, topo = 7.5x 7,5m, altura = 3m 
e volume de I I Om1

) foi dimensionada para conter o rejeito. No interior da cava foi instalado um lisímctro (diâme
tro = 2m e altura = 2m) para a cole ta de uma parcela da úgua da chuva que perco la no rejeito. No presente traba
lho convencionou-se chamar de célula experimental o conjunto cava e cobertura. As células representam um mo
delo que reproduz a parte superior de uma pilha de rcjcitos com diferentes tipos de cobertura. Os resultados das 
modelagens feitas com o programa Soilcovcr (Soilcover. 2000) conduziram ao projeto de três células que junta
mente com uma célula que representa a condição do rejeito descoberto configuram os quatro casos estudados des
critos como se segue: 

(I) célula I: rejeito sem cobertura. sendo o referencial às demais condições. Este rejeito possui granulome
tria grossa (de I a 32mm) c convencionalmente será referido no texto como rejeito grosso; 

(2) célula 2: rejeito grosso coberto com uma camada compactada de uma mistura composta de rejeito grosso 
c rejeito fino (granulomctria inferior a I mm). que convencionalmente será referida no texto como rejeito 
misturado. O uso deste tipo de cobertura tem o objctivo de investigar a influência da adição desta mistu
ra na minimização fluxo de água para dentro do rejeito grosso; 

(3) célula 3: rejeito grosso coberto por uma camada compactada de rejeito misturado, uma camada de argila 
compactada (grau de compactação de 9R% c umidade em campo I% abaixo da ótima) c uma camada de 
solo orgúnico (superficial c de protcção). A camada de argila é utilizada presentemente nos taludes late
rais dos depósitos de rejeito da empresa; 

( 4) célula 4: rejeito grosso coberto por uma camada de rejeito misturado, uma camada de cinza compac
tuda (grau de compactação de 90'Y., c umidade cm campo I 0'% abaixo da ótima). uma camada de argi
la compactada (grau de compactação de I OO'Yu c umidade em campo I. 7% abaixo da ótima), uma ca
mada de cinza compactada (grau de compactação de 90% e umidade cm campo R'% abaixo da ótima) 
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e uma camada de solo orgânico. A camada de cinza tem função de barreira capilar e a configuração 
"cinza+argi la+cinza" corresponde a uma cobertura do tipo barreira capilar dupla. Segundo a modela
gem numérica, este tipo de cobertura seca apresentou os melhores resultados na minimização do fluxo 
de água e oxigênio (pela saturação da camada argilosa) para o interior do rejeito. A cinza utilizada (cin
za de fundo) foi obtida na Tractebel. 

A etapa seguinte consistiu na construção da unidade protótipo, em escala piloto. As fases construtivas da uni
dade protótipo foram compostas por: 

I) Construção de um aterro com 3 metros de altura para abrigar as células experimentais e componentes; 
2) Edificação de um laboratório de apoio para análises físico-químicas expeditas; 
3) Instalação de uma estação meteorológica. 

Um aterro de 3 metros de altura foi construído no local da instalação da unidade protótipo para abrigar as cé
lulas experimentais, devido ao fato de haver um lençol de água superficial, situado a uma profuodidade de I ,5m 
abaixo do nlvel do terreno. As cavidades foram impermeabilizadas com uma geomanta e no fundo foi posiciona
do o üsímetro para coleta de amostras do efluente perco lado da cava. Cada célula representa um modelo fisico que 
simula uma scção superior de um depósito de rejeito. As dimensões e posição do lisímetro dentro da cava foram 
projetadas por modelagem numérica do fluxo de água (Borgbcttti Soares e outros, 2009), utiüzando o programa 
Seep/w (Gcoslope, 1998), de modo que não interferissem no fluxo de água no rejeito. O rejeito grosso foi deposi
tado na cava sem compactação. Um controle de compactação foi feito para os materiais de cobertura (argila, cin
zas e rejeito misturado). A figura I mostra detalhes do aterro e da célula 3: 

CÉLULA3 

Poco de cote1a 

Figura I - Detalhes do aterro c da célula 3. 

O monitoramento da estação experimental fornece dados diários de volume de água pcrcolada no rejeito (em 
cada céluJa) c de precipitação. A cada evento de chuva é feita uma medição do volume do escoamento superficial 
das células. Em cada camada foram instalados sensores para a medição de dados de sucção (Granular Matrix Soil 
-OMS), de umidade (TDR- Time Domain Reflectomctry) c de temperatura (PTIOO). No total foram instalados 
45 sensores, conectados a um sistema de aquisição central (datalogger, modelo CRI OX), juntamente com um plu
viógrafo. Estes dados são adquiridos diariamente via internet. Os dados de aquisição automática obtidos são ad
quiridos a cada lO minutos e disponibilizados via internct. A figura 2 mostra uma vista aérea da unidade protóti
po concluída. 

Figura 2- Unidade protótipo. 

A estação meteorológica coleta, por aquisição automática, dados climáticos, tais corno, precipitação, umidade 
do ar, temperatura, pressão atmosférica, velocidade e direção do vento. Os dados climáticos são adquiridos a cada 
30 minutos cm um computador instalado no laboratório da unidade protótipo. 
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O laboratório constmído ao lado do aterro serve de apoio na obtenção dos parâmetros físico-químicos como 
pH, condutividade elétrica (CE), potencial de oxi-redução (Eh) e oxigênio dissolvido nas amostras liquidas cole
tadas nos lisímetros. Mensalmente são coletadas amostras do efluente percolado nos lisímetros para a realização 
de análises fisico-quimicas expeditas no laboratório da estação experimental. Concomitantemente, são enviadas 
amostras o Laboratório de Análises Químicas c Ambientais da SATC onde são realizadas as análises das espécies 
químicas dissolvidas (S04, Mn21 ,Fe, ,Zn2

\ Ae · sulfato, dentre outros). 

3. Resultados e discussão 

Os dados de precipitação, infiltração e escoamento superficial servirão para a construção de um banco de da
dos, e para a reaJização do baJanço hídrico nas céluJas da unidade. Além disso, permitirão determinar a eficiência 
das coberturas na minimização dos efeitos da DAM, no período analisado e em estações secas ou chuvosas. A se
guir, são apresentados alguns resultados obtidos no monitoramento da unidade protótipo. 

3.1 P recipitação e volume percolado no rejeito 

A figura 3 mostra dados de precipitação mensal no ano de 2008 no pluviógrafo da estação meteorológica. Es
tes dados mostraram uma boa correlação com os dados do pluviógrafo conectado ao datalogger. A distribuição das 
precipitações apresentadas na figura 3 é típica para a região (Borghetti Soares entre outros, 2009). 

250 
Precipitaçlo mensal 2008 
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Figura 3- Precipitação mensal para o ano de 2008 (estaçào meteorológica da unidade protótipo). 

Durante o período analisado o volume perco lado nas células em relação ao volume total precipitado foi: célula 
l = 33%; célula 2= J 4%; célula 3 < I% e célula 4= 3,5%. Estes dados mostram que o uso de uma cobertura de re
jeito misturado na densidade projetada (célula 2) não impede a percolação da água no rejeito mas reduz significati
vamente o volume do efluente perco lado. As células com cobertura de solo (células 3 e 4) apresentaram uma maior 
eficiência pois o volume percolado no período foi menor se comparado às outras situações (célula I e 2). 

3.2. Temperatura 

A figura 4 apresenta os dados de temperatura no rejeito grosso, nas quatro células, em sensores instalados no 
topo do lisímetro. As reações de oxidação da pirita que dão origem aDAM são exotérmicas e uma temperatura re
lativamente mais elevada pode indicar a ocorrência de tais reações. Observa-se que a temperatura é mais elevada 
na célula I (rejeito descoberto) e mais baixa na célula 4 . A célula 2 apresentou a segunda maior temperatura, exce
to nos meses de novembro e dezembro que foi superada pela temperatura da célula 3. Pode estar havendo um flu
xo de oxigénio para dentro do rejeito na célula 3, pois os sensores de umidade instalados na camada argilosa não 
indicaram a saturação total. 
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Figura 4- Temperatura no rejeito (no topo do lisimetro), uno 2008. 

3.3. Parâmetros quimicos e fisico-quimicos 

Os resultados das espécies químicas dissolvidas bem como dos parâmetros 11sico-quimicos dos efluentes indica
ram que as células com protcção de solo (3 e 4) tiveram um bom desempenho no abatimento da geração da DAM. 

As figuras 5 e 6 apresentam os dados de solubilização do sulfato obtidos nos quatro lisímetros. Enquanto os 
valores das concentrações do S04 oscilam entre 90 - 215 gL-1 para os lisimetros I - TI, para os lislmetros Ul- fV 
essas concentrações estão entre I - 3 gL-1
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F igura 5- Concentrações de sulfato nos efluentes dos lisímetrOs (I e II) no período de sct /07 a dez /08 . 
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Figura 6- Concentrações de sulfato nos eAuentes dos I is i metros ( III e rY) no período de scl /07 a dez /08. 

As figuras 7 c 8 apresentam as concentrações de manganês no efluente perco lado. Neste caso, as concentrações 
variaram entre 50-600 mgL-1 para os lisímetros I - II, e 4 - 14 mgL' 1para os lislmetros IJI - IV. 
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~ ~----------------------~ 
100 

]: 
~JOO 

100 

100 
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Figura 7 - Concentrações de manganês nos efluentes dos lisímetros (I e D) no período de set /07 a dez /08. 

Figura 8- Concentrações de manganês nos efluentes dos lisímetros (lU e IV) no período de set /07 a dez /08. 

Os gráficos das espécies químicas dissolvidas estão em perfeita consonância com os valores de pH e conduti
vidade elétrica (CE) determinados, pois quanto maiores as concentrações de espécies dissolvidas, maiores serão as 
concentrações de ácido e a condutividade elétrica (figura 9). 

70 r------------------------, 
10 

.,.&. 1 -., &.2 .._. ... , ~L• ..... •-:.... ... -.: 

50 ,~- .......... ~ ..... - ... ., ,'c:t 
,. ""- .... -~ ,' ".. .;a 

, / h .. "C'" 

.)', ...... - ~-- .. ~ .... ~# ... •-<(' 

t : .• ; 

Figura 9- Variação da condutividade elétrica nos efluentes colctados nos tis i metros no periodo set /07 a dezl08. 

Os valores de pH estão em pleno acordo com os valores da temperatura observada (figura 10), ou seja, para 
os lisímetros I e II os valores de pH encontram-se na faixa 0,70- 3, enquanto para os lisimetros lll e fV esses va
lores estão entre 6,4- 7,30, evidenciando que aDAM não está ocorrendo nas células com o rejeito coberto {célu
las 3 e 4). 

u ~----------------=--------, ._.... .... ~ 7.0 
6,0 

% s.o 
~ 4,0 

),0 ,'>-..... _..,..<Q., 
1.o <· --4' -·r ' ...... . 
1.0 ~ ---~ ..... ·- ......... -- -- ·---~---~::~"· ...... ... 
0,0 '------------------------"" 

Figura l O- Variação do pH nos efluentes dos üsímetros no perlodo set /07 a dez /08. 

Com relação ao potencial de oxi-redução (figura li), os lisímetros Te II apresentaram uma faixa de 387m V-
658mV e 384 mV- 633mV, respectivamente, enquanto para os lisimctros ln e lV esses valores foram de 200m V 
- 422rn V e 144m V - 41lm V . Pela Equação de Nernst: 
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Eh = E0
1+ 0.0591 x log( [Fe+3J/ 1Fc+1l) ... ........ . . ......................... .. ( t ), 

sabemos que o potencial redox é uma função do par [Fc+3
] I [Fe. 2

] e quanto maior o valor desse potencial, mais 
próximo da faixa ótima de atuação das bactérias oxidantes (650- 800mV), bem como de predominância do [Fe+3

] 

que é um eficiente oxidante da pirita de acordo com a equação (2), 

8H
2
0+ FeS

2 
+ 14Fe3

' ~ 15Fe1
• + J6H. + 2SO: .............................. (2) 

o ~--------------------~ 

Figura lJ- Variação do potencial REDOX nos efluentes dos lisímctros no pcrlodo de scl /07 a dez /08. 

Os resultados acima indicaram que as células coberturas com solos (célula 3 c 4) apresentaram, durante o pe
riodo considerado, resultados satisfatórios no que diz respeito à minimização da geração da DAM. 

4. CONCLUSÕES 

A aplicação de coberturas secas é uma das alternativas recomendadas para a redução da geração da drena
gem ácida de mina cm rejeitos de mineração. A eficiência dessas coberturas depende da natureza do material a 
ser coberto e do material a ser empregado na cobertura, como também das condições climáticas da região onde 
ela será aplicada. 

Três etapas fundamentais são recomendadas para o desenvolvimento de um projeto de coberturas secas: (a) 
avaliação da área de aplicação, amostragem e caracterização de materiais (ensaios de campo e laboratório); (b) mo
delagem numérica das coberturas; e (c) construção de uma unidade protótipo em escala piloto. 

O CETEM projetou, implantou e presentemente opera em parceria com Carbonífera Criciúma uma unida
de protótipo em escala piloto para a realização de experimentos de avaliação do desempenho e coberturas se
cas aplicadas sobre rejeitos do beneficiamento de carvão. Os resultados desses experimentos pennitirão o de
senvolvimento de critérios de engenharia para o projeto de coberturas secas adequadas à região carbonífera do 
estado de Santa Catarina. 

Os resultados obtidos nos primeiros vinte meses de operação mostraram-se bastante promissores e indica
ram uma nítida diferença na quantidade e qualidade das águas percoladas no rejeito, cobertos com diferentes ti
pos de coberturas secas. A quantidade de efluentes provenientes das células 3 e 4 foi menor que a das células 1 
e 2. Esse resultado indica que o uso de cobertUras com argila compactada e camadas drenantes (cinzas) ofere
cem melhores resultados no que diz respeito à quantidade de água pcrcolada e que sem dúvida acarretam uma 
economia no tratamento dos efluentes. Quanto à qualidade dos efluentes, as células 3 e 4 apresentaram resulta
dos que indicam somente a necessidade de um tratamento de posterior da concentração do sulfato e do manga
nês para se adequarem às normas ambientais de padrão de eAuente. Este tratamento pode ser realizado empre
gando-se bactérias sulforredutoras. 

Os resultados apresentados no presente trabalho são considerados preliminares e estima-se que a operação da 
Ltnidade protótipo deve desenvolver-se ainda por cerca de quatro anos de forma a alcançar um volume de dados su
ficiente para o adequado projeto de coberturas secas na região em estudo. 
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