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RESUMO

Este trabalho teve por finalidade o desenvolvimento de uma metodologia para identificacio e
caracterizacdo dos tipos de cobertura de solo que melhor se adaptam para o recobrimento dos
depositos de carvdo mineral com vistas a minimizar a gera¢do de drenagem 4cida, principal
problema ambiental proveniente da extracdo e beneficiamento do carvdo mineral. Para tanto
foram realizados testes em campo ¢ em laboratorio. Os materiais utilizados como cobertura
(substratos siltosos) foram coletados em um local de deposi¢do de rejeitos com mais de dez
anos, localizado em area pertencente ao Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas
(IPAT), no bairro Sangéo, préximo ao rio Sangdo. No tocante ao rejeito optou-se por coletar
um material pouco alterado e potencialmente mais agressivo ao meio (rico em pirita) — rejeito
da Metropolitana. Em campo foram efetuados testes de infiltracdo e permeabilidade do solo
de cobertura dos depositos, para verificar as condi¢des reais e posteriormente simular estas
condi¢des em laboratorio, por meio de lisimetros. As condi¢des de intemperismo que atuam
naturalmente sobre os rejeitos de beneficiamento de carvdo, foram simuladas no laboratério
em trés cubas de vidro — lisimetros - extrapolando os dados climaticos, para que fosse possi-
vel simular em um curto prazo longos periodos de intemperismo natural. Os dados de clima
foram obtidos na estacdo climatoldgica de Urussanga, dos quais foram selecionados dados
médios mensais de precipitagdo, velocidade dos ventos e radiagdo em um periodo de vinte e
dois anos (1981/2002). A 4gua utilizada para simular a precipitagdo foi deionizada e armaze-
nada em uma bombona plastica graduada de onde saiu uma mangueira plastica de 1,5 metros,
tendo na sua outra extremidade um chuveiro acoplado para a saida de dgua. Os ventos foram
simulados com o uso de um ventilador lateral no interior do laboratdrio. A radiagdo solar foi
reproduzida com o uso de um par de lampadas UV (Ultra Violeta) e IV (Infra Vermelho). A
fim de se interpretar melhor como se processa a geragdo da drenagem acida, no primeiro lisi-
metro o rejeito de carvdo ndo foi recoberto. Nos dois outros lisimetros foram utilizadas as
mesmas coberturas - substrato silte-argiloso, sendo que em um deles foi adicionado calcario
em pd (CaCOs3) misturado com os rejeitos. A partir da interpretagdo das caracteristicas fisico-
quimicas dos lixiviados, pretende-se verificar a eficiéncia destas coberturas. Com isto serd
possivel verificar qual o melhor tipo de cobertura de depdsitos de rejeitos de carvao para pos-
teriormente ser aplicada em projetos de reabilitagdo ambiental.

Palavras-chave: drenagem acida, rejeitos de carvao, lisimetros.



ABSTRACT

A methodology is proposed in this study to identify the best cover system can be use to con-
trol acid mine drainage produced from coal mine waste. The tests were done in field and labo-
ratory. The material used to recover - a kind of siltite - was collected near the laboratory in an
area that had been used to deposit coal waste for more than ten years. The coal waste selected
for this experiment is from an actual mine - a refresh material rich in pyrite. Tests to estimate
such parameters as permeability and hydraulic conductivity were done at field. The efficiency
of recover was tested in laboratory using lysimeters. The simulation of climatic conditions
like precipitation, temperature and solar radiation, based on meteorology data collected from
Urussanga Climatologic Station in a period between 1981 and 2002, and the weathering reac-
tions inside lysimeters have been done by use deionized water to simulate rain, fan to simulate
wind and lamps (ultraviolet and infra-red) to simulate sun. Three experimental lysimeter has
been tested: (1) the first has a layer of coal waste without recover that represent the best condi-
tion to generate acid mine drainage; (ii) the second was filled with coal waste recovered with
soil; and (iii) the third was filled with coal waste recovered with a fine layer of limestone and
soil bed like the second. Analyzing the physical and chemical compounds presents in the
weathering products we expected to determine the more efficient cover to apply in coal waste
deposits and restoration projects.

Keywords: acid mine drainage, coal waste, lysimeters.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, desde a sua colonizagdo até hoje, sofre conseqiiéncias de atividades ex-
trativas desordenadas e também com pouco controle tecnologico. Muitas vezes a tecnologia
utilizada por empresas mineradoras ¢ inadequada e ultrapassada em relacdo as nossas caracte-
risticas naturais, necessitando de investimentos em tecnologia e pesquisa de acordo com suas

dificuldades e necessidades de controle ambiental.

Na busca do aprimoramento das técnicas de extragdo e beneficiamento, a minera-
cdo tornou-se alvo de controle dos aspectos ambientais decorrentes de suas atividades. A par-
tir disto, o poder publico tem tentado frear os impactos ambientais por meio da aplicacdo de

uma politica ambiental rigorosa.

Segundo Kopezinski (2000), a mineragdo promove alteracdes e degradagdes no

meio fisico, atingindo os recursos hidricos, a atmosfera, o solo e a biota.
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Em Santa Catarina a atividade mineira destaca-se pela produ¢do de carvao mineral

desde a década de 40, embora de fundamental importancia para o crescimento econdmico da
regido sul catarinense, as conseqiiéncias da extragdo irregular, sem preocupag¢do com o meio
ambiente, vem degradando o solo, a flora, contribuindo para o desaparecimento da a fauna e
principalmente contaminando os recursos hidricos, devido a inadequada deposi¢@o dos rejei-
tos e estéreis do beneficiamento de carvao, ricos em pirita (FeS;) que aparecem sob a forma
de cristais nos rejeitos e de nddulos nos estéreis, principalmente nos arenitos piritosos. Estes
minerais sfo as principais fontes de contaminag¢do potencialmente geradoras de drenagens
acidas, sulfatos e metais pesados, devido a agcdo do intemperismo nestes materiais, provocan-

do o aparecimento de dguas e solos acidos. (IPAT/UNESC, 2003).

A estocagem dos rejeitos das mineragdes de carvao gera grandes problemas ambi-
entais para a regido carbonifera Catarinense. Kopezinski (2000), salienta a mobilidade de cer-
tos elementos quimicos, como Cu, Pb, Ni, Fe, Mn entre outros e também a geracdo de drena-

gens acidas nos arredores dos depositos de rejeitos.

Em virtude dos impactos ambientais provenientes da minerag¢do de carvao, especi-
almente dos depositos de rejeitos, vem sendo desenvolvido por pesquisadores do I-
PAT/UNESC, no ambito do programa de Inicia¢do Cientifica (PIC), um projeto de pesquisa
sobre os tipos de coberturas adequadas para depdsitos de rejeitos do minério. O trabalho ora
apresentado tem por finalidade apresentar a metodologia desenvolvida para a caracterizagdo
de diferentes tipos de cobertura, bem como os procedimentos de ensaios em laboratorio, atra-
vés de lisimetros, simulando as condi¢des climatoldgicas naturais, visando verificar quais as

coberturas mais eficientes, tendo em vista a preocupagdo com a minimizacdo da geracdo de



15
drenagem 4cida. Por meio da simula¢do de chuva, sol e vento sobre os depodsitos de rejeitos
experimentais e analises quimicas do material lixiviado que percolou pelo solo e rejeitos, veri-
ficar-se-a as melhores condi¢des para aplicar esta técnica em projetos de reabilitagdo ambien-

tal na regido Carbonifera Catarinense.
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2 OBJETIVOS DO PROJETO DE PESQUISA

A drenagem acida proveniente da disposicdo inadequada dos rejeitos do benefici-
amento de carvdo mineral representa um sério problema ambiental para a regido Carbonifera
Catarinense, contribuindo para a contamina¢do dos solos, das dguas superficiais de rios e la-
goas e dos lengois freaticos, ndo somente das areas onde sdo depositados os materiais reati-
vos, mas também em areas a jusante, abrangendo por vezes toda a bacia hidrografica na qual

o material ¢ depositado.

Este projeto tem por objetivo a descricdo da metodologia empregada nos estudos
realizados em laboratorio, para caracterizagdo e proposicao de tipos de cobertura eficazes para
o recobrimento de depdsitos de rejeitos de carvao e estéreis piritosos, seja de minas a céu a-

berto ou subterraneas, visando minimizar a geragdo da drenagem 4acida de mina.
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2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desenvolver metodologia para ensaios de lixiviagdo de longa duragdo, com o
auxilio de lisimetros, simulando as condi¢des climaticas que contribuem para a
oxida¢do de sulfetos nos depdsitos de rejeitos de carvio da regido Carbonifera

Catarinense;

» Testar diferentes tipos de cobertura para depdsitos de rejeitos de carvao utili-
zando substrato silte-argiloso proveniente da Formag¢do Rio Bonito e calcério

em po misturados aos rejeitos;

» Observacdo e descri¢do dos processos de infiltragdo da agua e das alteragdes

fisicas dos rejeitos;
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3 JUSTIFICATIVAS

A mineracdo de carvao ¢ responsavel em grande parte pelos problemas de geracao
de drenagem acida em vérios locais do mundo onde existe a extragdo deste bem mineral, em

paises como a Australia, o Brasil, o Canada, e os Estados Unidos.

A drenagem 4acida € proveniente da oxidacdo de sulfetos como a pirita e a marcas-
sita (FeS,), ambos com a mesma composi¢do quimica e que se diferem apenas na formagao
cristalina, onde a pirita apresenta a formagdo ctbica e a marcassita a formag@o ortorrdmbica.
Sendo assim, estes minerais sdo responsaveis pela geracdo de acidez e solubilizagdo dos me-
tais pesados. Em conseqiiéncia disto, a regido carbonifera catarinense vem sendo afetada com
o langamento de efluentes acidos em quase dois tercos dos cursos d’agua da regido, sendo que
o baixo valor do pH, a elevada acidez e o transporte de metais dissolvidos, sdo as principais
fontes de poluicdo alterando as caracteristicas fisico-quimicas dos corpos d’agua superficiais e

também dos lengdis subterrancos. (Alexandre & Krebs, 1995).
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Existem diversas possibilidades de ocorréncia de drenagens acidas. Em uma mine-

racdo de carvao, a gera¢do de drenagens acidas pode ocorrer a partir dos efluentes liquidos,
das aguas de mina, dos depositos e bacias de rejeitos e finos e de pilhas de estéreis. (Menezes
& Santo, 2001). Nesse sentido a importancia do projeto desenvolvido estd na descri¢do dos
estudos simulados para identificar formas adequadas de deposi¢do dos rejeitos, tanto em mi-
nas ativas como em projetos de reabilitagdo ambiental de antigas areas de extragdo do miné-
rio, onde hé a necessidade da retirada dos materiais potencialmente poluidores espalhados por
toda a area, evitando assim que os mesmos continuem contaminando as aguas, os solos e afu-

gentando muitas espécies da fauna e flora existentes anteriormente nestes locais.

Neste enfoque, este trabalho visa a observacdo o e aprimoramento da metodologia
empregada em projetos de reabilitacdo e de deposi¢cdo de rejeitos a partir de pesquisas efetua-
das em laboratorio, com a deposi¢do de rejeitos sob coberturas secas de forma a testar a efica-
cia desse procedimento para minimizar a geracdo de impactos ambientais locais e regionais,

referentes a degradagdo da qualidade das aguas e do solo.
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4 REVISAO DA LITERATURA

As industrias do setor minero-metalurgico sdo das mais impactantes sobre o meio
ambiente e causadoras de degradagdo dos recursos naturais como o solo, a fauna, a flora e
principalmente as dguas. Um dos grandes desafios das empresas que atuam no ramo de extra-
cdo mineral em diversos paises estd em aprimorar e desenvolver novas técnicas para 0 manu-

seio e a disposicao de estéreis e rejeitos.

Em atividades que envolvem extracdo e beneficiamento de minérios sulfetados ou
que tenham sulfetos associados, é constante a busca por solugdes tanto para a prevengio,
quanto para o controle de drenagens acidas, adotando medidas como: (i) restri¢do da passa-
gem de oxigénio e de dgua pela camada de cobertura de solo, quando se utiliza a deposigdo de
rejeitos em ambiente sub-aéreo; (i1) utiliza¢do de bacias de rejeitos, onde estes ficam cobertos
por uma lamina d’agua; (iii) inundamento de cavas a céu aberto ou de galerias de minas sub-
terraneas; (iv) tratamento de efluentes; (v) utilizacdo de produtos quimicos, bacterioldgicos e

controladores de pH, entre outros. (Menezes, 2000).



21

Conforme Souza (2001), os rejeitos sdo constituidos de silicatos, 6xidos e mine-

rais sulfetados, que durante a extrag@o e beneficiamento do minério de carvio sdo descartados
e normalmente sdo descarregados em bacias na forma de polpa, predominantemente com par-
ticulas de granulometria variando em torno de 1pum a 1mm (argila, silte e areia fina). O mate-
rial estéril é predominantemente a rocha de cobertura que foi retirada para o acesso ao corpo
mineral de interesse da lavra, composto de particulas que variam de silte (0,06 — 0,004 mm),

até blocos (>256 mm), encontrando-se dispostos geralmente em grandes pilhas.

A oxidacdo de minerais sulfetados como a pirita e a marcassita (FeS,), acabam
por gerar drenagens com baixos valores de pH, altas concentragdes de acidez, sulfatos (SO*),
Fe*', Fe*" e outros metais solubillizados. Os sulfetos de ferro sdo freqiientemente encontrados

nas mineragdes de carvido, sendo os principais produtores de drenagens 4cidas.

Em sua grande maioria, a pirita presente nas rochas encaixantes e estéreis, ocor-
rem como graos cristalinos muito pequenos, misturados com os constituintes organicos do
carvao e também podendo estar difundida nas camadas de folhelhos e arenitos. (Souza, 2001).
Em areas mineradas a céu aberto na regido carbonifera catarinense, o IPAT/UNESC (2003),
descreveu a presenca de pirita e de marcassita tanto em estéreis como folhelhos, siltitos e are-
nitos quartzosos, como nos rejeitos do beneficiamento do carvio mineral. Segundo os autores,
a marcassita ocorre principalmente sob a forma de nddulos ou agregados cristalinos de granu-
lacdo fina associados a cristais de silica. J& a pirita ocorre também com héabito maci¢o quando

preenchendo fraturas.
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Segundo a estequiometria proposta por Singer e Stumm (1970), as principais rea-
cdes geoquimicas atuantes em ambientes potencialmente geradores de drenagem acida sdo as

descritas abaixo.

A reagdo inicial ¢ a oxidacdo do sulfeto de ferro pelo O, atmosférico, liberando

2+ s + ~ . -
sulfato, Fe” e ions de H' em solug¢éo, conforme descrito na reacdo (1).

FeS; +7/2 0;+ H;0 < Fe +2S0* + 2 H"

oA . 2+ , . . ;. 3+
Na seqiiéncia, o Fe ferroso (Fe™) também se oxida produzindo Fe férrico (Fe™")
de acordo com a reagdo (2). Por sua vez, este ion sofre hidrélise produzindo hidréxido férrico

e conseqiientemente liberando mais acidez, conforme reagéo (3).
Fe'+1/4 0,+ H' © Fe’ + 12 H,0

Fe'"+ 3 H,O < Fe(OH); + 3 H' (3,

No entanto, quando o pH do meio fica abaixo de 3,5, o Fe férrico (Fe'") passa a
ser o principal componente responsavel pela oxidagdo da pirita, sendo reduzido novamente a
Fe ferroso (Fe*"), como descrito na reagdo (4). A partir dai o O, passa a ter um papel indireto
na oxidagdo descrita na reagdo (1), tornando o processo um ciclo continuo com capacidade de

gerar grande quantidade de acidez.

FeS,+ 14 Fe'" + 8 H,0 < 15 Fe* +2 S0, + 16 H' 4
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Ao verificar a descri¢do e a caracterizacdo de microorganismos oxidantes de ferro

e enxofre, ¢ descrito que um certo nimero de bactérias vivem autotroficamente a partir da
energia retirada da oxida¢do do ferro inorgéanico e de alguns compostos de enxofre. Conse-
qiientemente a isto, um subgrupo de bactérias aerdbico tem sido descrito como importantes
organismos na formag¢ao de acidez nas drenagens de minas. Estas bactérias sdo representadas

principalmente pelas espécies, Thiobacillus thiooxidans e Thiobacillus ferrooxidans. (Santa

Catarina, 1982).

A ac¢do das bactérias ferro-oxidantes na alteragdo dos sulfetos de ferro, de acordo
com Sengupta (1993), ocorre em meios com valores de pH abaixo de 3,5. Nessas condicdes a
oxidacdo do Fe™ pelo O, é acelerada em mais de 300 vezes, de acordo com experimentos
realizados pelo autor. Portanto, o processo de geracdo de acidez ¢é bastante intenso em ambi-
entes ja acidificados (pH < 3,5), uma vez que as rea¢des de oxidagdo tanto do Fe™ como da
pirita sdo aceleradas pela agdo combinada do O, (reagd@o 2), na presenca de bactérias Thioba-

cillus ferrooxidans, e do Fe® (reagdo 4).

Na tabela 1 sdo descritas algumas caracteristicas das bactérias Thiobacillus ferro-
oxidans e Thiobacillus thiooxidans, agindo nas drenagens 4cidas de mina, segundo informa-

coes constantes em Santa Catarina (1982).
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Tabela 1: Caracteristicas das bactérias em acdo na drenagem acida.

Bactéria

Caracteristicas

Thiobacillus ferrooxidans

Sdo encontradas geralmente em drenagem acida;

Sao os principais organismos participantes da oxida¢do de sul-
fetos de metais pesados;

Além da oxidagao de sais ferrosos, também retiram sua energia
de compostos de enxofre reduzido;

Possuem resisténcia a altas concentragcdes de metais pesados

Thiobacillus thiooxidans

Utiliza energia decorrente da oxidag@o de compostos de enxofre
reduzido, onde o CO, e derivados funcionam como Unica fonte
de carbono;

N3ao utilizam materiais organicos, mas seu crescimento ¢ su-
primido pela presencga deles;

Ao contrério das outras espécies de Thiobacilli, preferem ambi-
entes com pH abaixo de 5;

Possui tolerancia ao acido e tem grande habilidade de oxidar
rapidamente o enxofre elementar

Além do elemento ferro, outros metais também podem combinar-se com o enxo-

fre para gerar sulfetos (Tabela 2), possibilitando a geracdo de drenagens acidas em minera-

¢oes de cobre, chumbo, zinco e niquel. (Souza, 2001).

A exemplo da oxidagdo da pirita, a reagdo (5) demonstra como ocorre a formacao

de acido sulfurico a partir da altera¢do da calcopirita na presenca de oxigénio e agua, o que

produz efeitos maléficos tanto para a vida aqudtica como para o abastecimento publico.

(Machado et al., 1984).

CuFeS; +4 0, +2 H;O <& CuSO4+ Fe(OH), + H,SO4 5)
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Tabela 2: Sulfetos mais comuns e produtos de oxidacéo.
Produtos Aquosos Finais | Minerais Secundarios

Minerais Composicao da Oxidacio Completa Formados a pH neutro

Pirita FeS, Fe’*, SO*, HO Hidroxido férrico e sulfa-
tos; gesso

Marcassita FeS, Fe’* SO*, HO Hidroxido férrico e sulfa-
tos; gesso

Pirrotita Fe; .S Fe’t, SO%, HO Hidroxido férrico e sulfa-
tos; gesso

Amorfo FeS, Fe’*, SO*, HO Hidroxido férrico e sulfa-
tos; gesso

.. ) 34 Hidréxido férrico e sulfa-

Calcopirita CuFeS; Cu” Fe”, SOy H tos; Hidréxidos e carbona-

tos de cobre; gesso
A iri FedsS Fo AsOb) SO0 H Hidroxidos e sulfato férri-
reenopirita “ €A + co; Arsenatos de ferro e
célcio; gesso

Galena PbS Ph*, SO*, H' Hidroxido, sulfato e car-

bonato de chumbo; gesso

Esfalerita ns 't SOF, H' Carbongto e hidréxido de
ZInco; gesso

Fonte: British Columbia AMD Task Force (1989) apud HUTCHISON E ELLISON (1990). p.141

Sendo o enxofre o principal vildo no processo de formagdo da drenagem acida, ¢
fundamental para o estudo do fendmeno, que se determine quais sdo os tipos de enxofre que

estdo associados ao carvao e quais deles sdo responsaveis por desencadear tal processo.

Segundo Souza (2001), o enxofre que se encontra no carvido mineral e nas rochas

encaixantes pode ocorrer na forma de enxofre organico, enxofre sulfatico e enxofre piritico.

Machado et al. (1984), descrevem que o enxofre sulfatico, quando presente, ge-
ralmente ¢ representado pelo sulfato de célcio ou pelo sulfato ferroso. J& o enxofre organico

ainda ¢ pouco conhecido. No entanto, sabe-se que corresponde a uma parte significativa da
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constituicdo fundamental do carvao, tendo uma distribui¢do uniforme. Para remover o enxofre

organico € necessario aplicar um beneficiamento quimico, ainda hoje pouco usado.

Os sulfatos que provém das drenagens acidas sdo formados pela oxida¢do do en-
xofre contido na pirita. Conforme a resolu¢cdo 20 do CONAMA, as concentragdes maximas de
sulfatos para aguas de classe II (abastecimento publico) ndo devem ultrapassar 250 mg/L. Em
rios da regido carbonifera catarinense, afetados pela minerag¢do de carvao, tais como rio San-
g3o0 e rio Maina em Cricitima, rio Fiorita, em Siderdpolis, rio Carvdo em Urussanga e rio Ro-
cinha em Lauro Muller, ja foram encontrados valores de concentragdes acima de 2000mg/L.

(Menezes e Santo, 2001).

’r

E notdrio, portanto, que estando estéreis reativos e rejeitos depositados sem ne-
nhuma medida de controle, verifica-se que muitos processos fisicos e quimicos podem desen-
cadear uma série de problemas relacionados com a contaminagao dos solos e principalmente
das aguas, sendo a drenagem acida originaria da lixiviagdo destes materiais a grande causado-

ra de impactos ambientais a serem levados em consideracao.

Quando levantados e compreendidos os fatores que identificam a geoquimica da
drenagem acida podemos relacionar as questdes que influenciam na sua geracdo, a partir de
um determinado substrato, cujos fatores descritos na tabela 3 podem estar diretamente rela-

cionados com a drenagem acida. (Mello e Abrahdo, 1998).
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Tabela 3: Fatores que influenciam na drenagem acida.

Fator Descricao

Quantidade e reatividade dos sulfetos, presenga de outros mine-

Mineralogia do Substrato rais, quantidade e tipo de argila presente

Temperatura média, umidade relativa, regime de chuvas de

Condi¢oes Ambientais o
certa reglao

Método de lavra, acondicionamento e granulometria do substra-

Condicdes de Lavra to

Menezes (2000), recomenda que antes da desativagdo de empresas com atividades
minero-metalurgicas, deve-se ter um plano de recuperagdo de suas areas. Das principais me-

didas utilizadas atualmente para mitigacdo destes problemas, destacam-se as seguintes:

» Técnicas modernas de manuseio e disposicdo de estéreis e rejeitos;

» Prevencdo e controle da drenagem através da restricdo de oxigénio e agua rea-

lizando a cobertura da pilha com camadas de argila e o plantio de gramineas.

» Restri¢do de oxigénio com a deposi¢do de rejeitos sob lamina d’agua;

» Inundac¢do de cava da mina ou das galerias subterraneas;

» Tratamento quimico dos efluentes, como neutralizacdo da acidez com soda,
barrilha ou cal; uso de inibidores quimicos e bacterioldgicos; reducdo do ferro

férrico e ferroso.
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Das diversas metodologias de gerenciamento de estéreis e rejeitos com potencial

de geracdo de contaminantes, a estratégia de disposi¢do e controle destes materiais na forma
de encapsulamento e aterramento ¢ que estd sendo avaliada neste projeto, tomando como base
estudos realizados em campo e laboratorio onde se pretende elaborar uma metodologia de

analise e monitoramento dos tipos de cobertura seca para os depositos de rejeitos.

Este tipo de deposi¢do de rejeitos, segundo (Borba e Souza, 2002), vem sendo
empregado em muitos lugares do mundo como uma opgdo para o gerenciamento do material
potencialmente gerador de drenagens 4cidas. Entretanto, para obteng@o de resultados positivos

utilizando tal técnica € necessario que se busque alcangar alguns objetivos, como:

» Minimizacdo das taxas de oxidacdo dos sulfetos e geragdo de acidez por meio
da criagdo de barreiras para a passagem de oxigénio e dgua, inibindo também a
acdo das bactérias catalisadoras Thiobacillus thiooxidans e Thiobacillus ferro-

oxidans;

» Minimizacdo da percolagdo da agua através do material de cobertura, inibindo

a migragdo de produtos de oxidagdo pelos poros do substrato;

» Equilibrio entre a acidez e alcalinidade, de forma a propiciar que os materiais

de oxidagdo sejam precipitados e imobilizados dentro do proprio depdsito.

Segundo os autores supra-citados, a redug@o da taxa de penetragcdo de oxigénio ¢ a
medida mais efetiva para minimizar a oxida¢do dos materiais reativos estudados. A utilizacio

de uma cobertura seca que apresente uma baixa taxa de difusdo do oxigénio e conseqiiente-
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mente uma reduzida permeabilidade, certamente ird diminuir a velocidade das reagdes de oxi-

dacdo de sulfetos e os produtos de sua lixiviagao.

Para se alcangar os objetivos desejados, pode-se adotar coberturas secas simples
ou complexas, as quais variam tanto em profundidade como em variedade de materiais. Po-
dem ser constituidas de uma simples camada de solo ou serem compostas pela associagdo de
diversas camadas de solo nativo, material beneficiado estéril ou rejeito nio reativo, materiais

geosintéticos e organicos consumidores de oxigénio. (Borba e Souza, 2002).

Algumas consideracdes devem ser tomadas para maximizar a efetividade deste ti-
po de deposi¢do de rejeitos e estéreis. Tais medidas sdo descritas por Borba e Souza (2002),

conforme exposto abaixo.

» A profundidade para disposi¢do do material reativo em cavas ou bacias deve
ser maximizada, de forma a reduzir a area superficial de cobertura, devido aos

altos custos dos materiais de recobrimento;

» Colocagdo do material mais reativo, com maiores teores de enxofre, em locais
mais baixos de forma que possam ser facilmente enterrados e compactados, e-

vitando a passagem de oxigénio e agua;

» Procurar ndo espalhar o material, deixando-o em uma darea menor possivel e

com uma maior compactacao.
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Para coberturas secas, segundo Skermer e Rohrs (1992) apud Borba e Souza

(2002), podemos classificar as barreiras naturais e artificiais em duas classes:

» Barreiras geologicas naturais = o solo e a rocha hospedeira apresentam carac-

teristicas de impermeabilidade para atuarem com eficiéncia no isolamento dos

materiais reativos;

» Barreiras artificiais = sdo empregados materiais processados ou manufatura-

dos construidos em campo, para alcangar a constituicdo de um produto unifor-

me.

Um sistema de cobertura seca visando controlar o fluxo de oxigénio deve ser pro-
jetado de tal forma que a camada selante mantenha elevado grau de saturagdo, em funcdo do
oxigénio se difundir com uma velocidade menor na agua, do que nos espagos ocupados pelo
ar. O’Kane (2002), descreve que o grau de saturacdo (S) de um solo ou sistema de cobertura
seca ¢ definido pela férmula abaixo, sendo que quanto maior o valor de S, maior a condutivi-

dade hidraulica e menores o poder de succdo e a difusdo de oxigénio.
S =V,/V,x 100

Onde: V, = volume de poros preenchidos por agua; e V, = volume de poros vazios;

As coberturas secas construidas com objetivo de controlar a geracdo de drenagem

acida podem ser classificadas segundo a tabela 4.
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A presenc¢a de dgua nos poros da camada de solo cria uma barreira fisica de fluxo

de oxigénio. Como esta camada fica exposta as a¢des do tempo, umedecimento e ressecamen-

to, aos agentes do intemperismo e erosdes, 0 mais apropriado ¢ construir um sistema de cober-

tura composta de varias camadas, que juntas, tenham a finalidade de manter inalterado o grau

de saturagdo da camada argilosa e exercer protecdo dessa camada quanto ao seu desgaste. A

condutividade hidraulica desejada para estas camadas argilosas devem ser igual ou inferior a 1

x 107 m/s, para terem real eficiéncia na aplicacdo. (Borba e Souza, 2002).

Tabela 4: Classificacdo das coberturas secas e suas funcdes na inibicio da DAM

Classificacio

Descricio

Barreiras de Transporte
de Oxigénio

Atuam de forma a reter a umidade e fornecer uma barreira de
baixo coeficiente de difusdo do oxigénio gasoso

Barreiras Hidraulicas

Atuam de forma a impedir, por meio de ado¢do de uma camada
de material impermeavel, o fluxo de agua para dentro do mate-
rial reativo

Barreiras Capilares

Atuam de forma a minimizar o fluxo de umidade da camada
argilosa por meio da maximiza¢do do armazenamento préximo
a superficie e posterior liberagdo pela evapotranspiragdo

Barreiras de Consumo de
Oxigénio

Atuam como uma fonte de consumo de oxigénio de forma a
fornecer baixa concentragdo de oxigénio na interface cobertu-
ra/residuo

Barreiras de Inibicio da
Reacao

Atuam de forma a inibir possiveis reagdes, neutralizando o pH

Fonte: BORBA E SOUZA, 2002, p. 32

A real avaliagdo da eficiéncia da cobertura deve ser feita através de ensaios em la-

boratorio e de experimentos em escala piloto em campo.
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Em unidades pilotos de sistema de cobertura sugeridas por O’Kane (2002), trés,
configuragdes de cobertura devem ser testadas em campo e monitoradas por um periodo de 2
a 5 anos, de forma a caracterizar o comportamento durante os periodos de seca e chuva. Estes
sistemas de cobertura podem ser constituidos por uma camada de argila de 30 cm e posteri-
ormente cobertos por hidrossemeadura, para efeito de execucdo de unidades piloto sugerindo

a avaliacdo de trés hipdteses.

a) Sistema de cobertura que exibiu melhor desempenho segundo modelagem, conside-

rando as condi¢des climaticas da regido;

b) Sistema de cobertura utilizando uma camada de 30 cm de argila com implantacdo de

vegetacao por hidrossemeadura;

c) Deposito de residuos sem nenhum tipo de cobertura.

Estas unidades piloto, chamadas de lisimetros de campo, t€ém a finalidade de mo-
nitorar o transporte e qualidade das aguas que percolam pelos residuos, onde se verificara a
taxa de infiltracdo de 4gua da chuva incidente sobre aquela superficie, através do sistema de
cobertura. A composi¢do quimica da agua coletada na base do lisimetro estara relacionada

com a taxa de gerag@o de poluentes dentro do residuo. (Borba et. al, 2002).

Em laboratorios sdo executados testes para a verificagdo do potencial de oxidagao
de materiais sulfetados, podendo ser divididos em ensaios estaticos e ensaios cinéticos. A di-
ferenca entre estes tipos de testes, € que nos ensaios estaticos ndo ¢ levada em consideracdo a

cinética das reagdes envolvidas no processo de oxidag@o e/ou neutralizagdo dos sulfetos. Isto
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indica que os ensaios estaticos apenas indicam os possiveis problemas, mas € nos ensaios ci-
néticos que se verifica a confirmacdo da geracdo de acidez e o potencial de liberagdo de ou-

tros contaminantes, como os metais pesados e sulfatos.

Mello e Abrahdo (1998), descrevem um determinado teste estatico realizado, co-
mo sendo a avaliagcdo dos potenciais acido/base de algumas amostras de sondagem. Ja os tes-
tes cinéticos podem verificar e descrever a magnitude do efeito da geracdo de acidez presente.
Dentre os testes denominados cinéticos, que implicam variacdes do material ensaiado ao lon-
go do tempo, os testes com lisimetros se destacam, onde se pode ensaiar pequenos ou grandes
volumes de amostras de rejeitos € minérios em condi¢des controladas em laboratorio, visando
simular as condicdes reais de intemperismo e as reagdes fisico-quimicas a que estes materiais
estariam naturalmente submetidos e verificar os efeitos sobre a qualidade das 4guas em conta-

to com estes materiais.

Os objetivos dos testes com o uso de lisimetros sdo os de poder prever em escala
de laboratorio, os processos geoquimicos de intemperismo, confirmar a taxa de variagdo tem-
poral na geracdo de acido e qualidade da lixivia, avaliar o efeito das diferentes técnicas de
disposi¢do de rejeitos na geragdo da DAM e proporcionar uma avaliagdo para opgdes de con-

trole da DAM. (Borba et. al, 2002).

Uma grande vantagem dos testes cinéticos feitos com lisimetros € a possibilidade
de prever antecipadamente, por meio de ensaios em escala de laboratério sob condigdes con-

troladas, as situagdes esperadas quando da exposicdo de minérios sulfetados durante o proces-
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so de lavra, de beneficiamento ou de deposi¢do de rejeitos e estéreis, extrapolando a escala de
tempo real, podendo prever e propor alternativas de minimizar da geragdo de drenagens aci-

das mesmo antes da abertura de uma mina.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 ESTUDOS EM CAMPO

O local selecionado para coleta de amostras e testes de campo estd localizado na
antiga ICC (Industria Carboquimica Catarinense), onde hoje funciona o IPAT (Instituto de
Pesquisas Ambientais e Tecnologicas), pertencente a UNESC — Universidade do Extremo Sul
Catarinense (figura 1). Neste local foram depositados rejeitos de carvao, denominados de R,
(primario mais rico em sulfeto) e R, (mais pobre em sulfeto), folhelhos carbonosos e finos
produtos do beneficiamento de carvdo de todas as carboniferas existentes na regido na década

de oitenta, além de rejeitos de carboniferas do Rio Grande do Sul.

Na figura 1 aparece o local exato da area de estudo (coordenadas UTM Leste
655423 e Norte 6820761 — quadrado em vermelho), onde foram executados os testes de infil-

tracdo e permeabilidade do solo, segundo a metodologia empregada por Tucci (1993).



Figura 1 — Localizacio da area dos testes de campo.

Para identificar e caracterizar as camadas de solo e sua profundidade, foi escavada

uma trincheira no solo até atingir a camada de rejeito depositado (figura 2).

Figura 2 — Estratigrafia da camada de solo do deposito de rejeitos estudado.

Os testes consistiram em verificar as condi¢des reais de compactacdo do solo, sua
condutividade hidraulica, indices de infiltragdo de 4gua e escoamento superficial de um depo-

sito atual, verificando assim a eficiéncia de isolamento da camada superior de solo para o re-
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jeito, para posteriormente serem simuladas estas condi¢cdes em laboratorio, onde estdo sendo

feitos testes com uso de lisimetros. Cada um dos testes empregados sdo descritos a seguir.

Deve-se mencionar ainda que apds a identificacdo destes materiais e da execucio
dos testes foram realizadas coletas de amostras deformadas conforme descrito em Borba et. al.
(2002), com auxilio de uma péa de corte e uma enxada. Como o material aparentemente se

mostrava heterogéneo, optou-se por coletar amostras representativas de cada nivel do perfil.

5.1.1 TESTE DE INFILTRACAO

O teste de infiltracdo de agua no solo foi realizado através do método dos anéis
concéntricos, visando a caracterizag@o hidraulica do solo. A técnica consiste em captar dados
através de dois anéis cilindricos de chapa de ago de 3 mm de espessura, diametros de 25 ¢ 50

cm e altura de 30 cm, conforme figura 3.

Figura 3 - Ensaio de infiltracido pelo método dos anéis concéntricos.
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Para tanto deve-se cravar os anéis no solo até uma profundidade de 15 cm, e, pos-
teriormente saturar com agua a camada superior, correspondente a area dos dois anéis. Uma
vez saturado o solo deu-se inicio ao teste propriamente dito, com a introdugdo de uma ldmina
d’agua de 1 cm no interior do anel menor. O anel externo (anel maior) tem a fung¢io de reduzir
o efeito da dispersdo lateral da 4gua infiltrada no tubo interno. Com isto a dgua do tubo inter-
no infiltra no perfil do solo em uma dire¢do predominantemente vertical, evitando assim uma
superestimativa da velocidade de infiltragdo. A partir desta técnica foi verificado o tempo de
infiltracdo do volume de dgua disposto no anel interno, e calculado o valor da condutividade

hidraulica desta cobertura.

5.1.2 TESTE DE PERMEABILIDADE

O teste de permeabilidade do solo foi efetuado pelo método do trado invertido,
permitindo estimar assim a condutividade hidraulica do substrato (figura 4). A técnica consis-
tiu em perfurar o solo com auxilio de um trado holandés (figura 5), com didmetro de 10 cm
até atingir a profundidade de 1 metro. Estando o furo pronto, o mesmo foi preenchido com
agua e com uma trena com uma boéia na extremidade. A cada 5 minutos foi feita uma leitura,
verificando e descrevendo em uma planilha, qual a altura da lamina de agua. A medida que o
nivel da trena baixava, identificava-se a infiltragdo da dgua no solo. O teste foi finalizado

quanto o volume d’agua infiltrada atingiu valores constantes de infiltracdo por minuto.



Figura 4 - Ensaio de permeabilidade pelo método do trado invertido.

Figura 5 - Perfuragio do buraco para ensaio de permeabilidade.

39
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5.2 ESTUDOS EM LABORATORIO

Os materiais utilizados nos ensaios, solos e rejeitos, foram coletados e encami-
nhados para caracterizagdo quimica e mineralogica. Estes ensaios sdo de extrema importancia
para verificacdo da potencialidade poluidora destes materiais. Tanto o substrato quanto o re-
jeito foram encaminhados para andlises nos laboratdrios da CIDASC (Companhia Integrada
de Desenvolvimento Agricola), para verificacdo da composi¢do quimica — analises de enxo-
fre, ferro, manganés, aluminio, zinco, pH, Eh, CTC, matéria organica, foésforo, potassio e cal-
cio. Para a verificagdo mineraldgica (tipos de minerais e compostos cristalinos) optou-se pela
técnica de Difratometria de raios-X, realizada em Sao Paulo no IPEN (Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares).

5.2.1 TESTES CINETICOS EM LISIMETROS

Testes cinéticos indicam variagdes ao longo do tempo de um material a ser ensai-
ado em escala piloto em laboratério (Pinto ¢ Nepomuceno, 1998). Estes ensaios foram execu-
tados apos a caracterizagdo e identificacdo do substrato e rejeito, por meio de trés lisimetros.
Os lisimetros sdo caixas utilizadas para conter pequenos volumes de amostras de minérios ou
rejeitos, que em condigdes controladas em laboratorio, possam ser submetidas aos efeitos do
intemperismo (chuva, calor, insolacdo, vento), gerando transformagdes fisico-quimicas nestes

materiais, as quais estariam naturalmente ocorrendo no meio.

Os lisimetros foram confeccionados em vidro temperado de 6 mm de espessura,

com dimensdes de base inferior de 0,30 x 0,30 m, base superior de 0,40 x 0,40 m ¢ altura de



41
0,50 m, (figura 6) com uma saida de 4gua a 1 cm da base inferior, para coleta de amostras de
efluentes. Construidas as cubas foram iniciados os trabalhos de adaptagdo e introducdo das
amostras para posteriormente dar-se inicio aos testes. A seguir serdo descritas cada uma das

etapas realizadas apds a confec¢@o das cubas.

40 cm
beO((\

Furo de 3/8"

50cm
0
2

30cm
Figura 6 - Esquema de um dos lisimetros utilizados nos ensaios em laboratorio.

5.2.1.1 Deposicio de material filtrante na base do lisimetro

Na base de cada lisimetro, foram introduzidas trés camadas de areia de granulo-
metria distintas e uma camada de cascalho, cada uma dessas separadas por uma tela filtrante
de plastico, tendo a finalidade de nao misturar os materiais ¢ de auxiliar na coleta dos lixivia-
dos, inibindo assim a passagem de finos de carvao pela torneira coletora. Os materiais utiliza-

dos aparecem ilustrados na figura 7.
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Figura 7 - Caracterizacdo do material filtrante utilizado nos experimentos.

» 2 cm de areia grossa lavada;

» 2 cm de areia média lavada;

» 2 cm de areia fina lavada;

» 2 cm de pedras de cascalho;

5.2.1.2 Introducio do material a ser estudado nos lisimetros

Apos a colocagdo dos filtros na base dos lisimetros foram introduzidos os materi-
ais alvo de estudo. A fim de entendimento de como se processa a geragdo e evolucdo da dre-
nagem 4cida, em um dos lisimetros sé foi colocado o rejeito, sem cobertura enquanto que nos

outros dois, acima do rejeito foi introduzido um substrato, como descrito a seguir:
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> Lisimetro 1

Foram feitas as simulagdes apenas com uma camada de rejeito compactado, (figu-
ra 8), para verificar a geragdo de acidez potencial destes materiais reativos e posteriormente

compara-las com as dos outros lisimetros, onde foram testadas coberturas de solos.

40cm

50 cm
20cm

B8cm

30 cm

Figura 8 - Lisimetro 1: Testes feitos apenas com o rejeito compactado.

> Lisimetro 2

Foi colocada sobre a camada de rejeitos, uma camada de solo de 20 cm compacta-
da, evitando assim os espagos vazios entre os materiais ¢ conseqiientemente o oxigénio at-
mosférico presentes entre estes materiais, inibindo a oxidagdo direta dos sulfetos presentes

nestes rejeitos. (Figura 9).
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Figura 9 - Lisimetro 2: Testes feitos com uma camada de solo sobre os rejeitos.

> Lisimetro 3

Neste, foram realizados os testes com a mesma cobertura de 20 cm de solo com-
pactado sobre os rejeitos, conforme lisimetro 2, mas foi utilizado entre as camadas de so-
lo/rejeito uma camada de calcario em pd conforme figura 10. Segundo o projeto I-
PAT/UNESC (2003), recomenda-se que por hectare deve-se adicionar 69,92 t de calcario
(PRNT 75%), sobre os rejeitos e estéreis. Assim com base nas proporgdes estipuladas pela

equagdo abaixo, a quantidade ideal de calcario a ser utilizado no lisimetro foi de 1,12 Kg.

Area superficial do lisimetro 3 = 0,16 m?

1 ha=10000 m* = 69,92 t=69920 kg calcario

0,16 m* = X Kg calcario
X =1,12 Kg de calcdrio
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Figura 10 - Lisimetro 3: Testes feitos com uma camada de solo sobre os rejeitos e coloca-
¢do de calcario em po entre eles, auxiliando o aumento do pH da agua.

A adogdo dessa medida neste teste tem por finalidade reduzir a gera¢do de drena-
gem 4cida a partir desses materiais, entretanto nio se sabe realmente se esse volume sera sufi-
ciente para evitar que dguas acidas sejam produzidas. Este teste verificara as quantidades a

serem empregadas para realmente evitar a formagado de efluentes acidos.

5.2.1.3 Ciclo de simulacio

A relacdo adotada para a simulagdo nesta pesquisa foi de simular 6 meses em 1
més. E importante ressaltar que erros de predi¢io considerando o tempo simulado com o tem-
po real relacionado podem ocorrer, mas o objetivo do trabalho ndo fica comprometido, visto
que a aceleragdo do intemperismo com aumento das cargas nas simulagdes sobre o material
ensaiado pode ser atingida, podendo entdo prever os efeitos sobre as drenagens (efluentes

coletados) que ¢ o objetivo principal do estudo. (Pinto e Nepoumceno, 1998).
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5.2.1.4 Simulacao do efeito do sol e vento

A simula¢do dos efeitos da radiag¢do do sol nas camadas de solo e rejeito foi efetu-
ada a partir da captacdo de dados de irradiagcdo na Estagdo Meteorologica de Urussanga/SC,
onde foram transformados os dados da irradia¢@o de calorias para watts. Tal efeito foi simula-
do com dois pares de lampadas infra-vermelho e ultra-violeta dispostos sobre os lisimetros, a
fim de caracterizar os efeitos de radiacdo e fornecimento de calor aos materiais ensaiados.
(Figura 11). O efeito do vento foi simulado pela instalagdo de um ventilador em um ponto
estratégico do laboratorio que alcance todos os lisimetros. Assim os efeitos do intemperismo
com a a¢do dos ventos, radiag@o e fornecimento de calor, sdo aplicados aos ensaios, conforme

estes estivessem dispostos em um ambiente natural sofrendo essas agdes.

Figura 11 - Simulagdes dos efeitos de radiacio e fornecimento de calor.
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5.2.1.5 Simulacio da precipitaciao

A simulacdo da precipitagdo foi baseada nos dados pluviométricos da estagao Me-
teorologica de Urussanga/SC, onde verificou-se a chuva média mensal da regido. Apos os
testes de condutividade hidraulica do solo em campo, que forneceram a quantidade de dgua
que infiltra no solo do deposito de rejeitos onde foram feitos os testes, os mesmos foram clas-
sificados conforme o método de Soil Conservation Service (SCS). Apds estes testes quantifi-
cou-se o volume de dgua a ser precipitada nos lisimetros levando em conta as devidas trans-
formagdes para a area a ser drenada (superficie dos lisimetros). O volume simulado refere-se
as médias mensais dos ultimos 22 anos, onde apenas as dguas que infiltram no solo, conforme
testes realizados, foram levadas em consideragdo, desconsiderando as dguas de escoamento

superficial e evaporacdo.

Conforme valores de precipitagdo obtidos dos dados médios mensais dos ultimos
22 anos, foram executadas conversdes destes volumes que sdo referentes a unidade de medi-
¢do habitual, onde um milimetro de chuva corresponde ao volume de precipitacdo de 1 litro

por metro quadrado de superficie.

A 4gua empregada foi deionizada visando eliminar a influéncia de ions presentes
nas aguas de captag¢do. Os equipamentos utilizados para estes testes de precipitagdo foram:
uma bombona graduada de 20 litros para armazenar a dgua para cada lisimetro onde existe
uma saida de dgua na parte inferior da bombona controlado por um registro e saindo por uma

mangueira até um chuveiro de jardim. (Figura 12).



Figura 12 - Bombona graduada de armazenamento de agua deionizada
com saida por uma mangueira e um chuveiro de jardim.

Bambona contendo |
dgua deionizada |

para simulagéo da S Lampadas UV e IV

chuvaefetiva | & para simulagio do sol

Ventilador

Lisimetro1 Lisimeto2 Lisimetro3

Figura 13 - Desenho esquematico do funcionamento do laboratério.



49

5.2.1.6 Programa de amostragem

As amostragens dos lixiviados estdo sendo feitas com coletas de dgua dos lisime-
tros a cada cinco dias, onde o volume precipitado é correspondente a um més de simulacdes.
E necessario salientar que os volumes introduzidos sdo equivalentes as dguas de infiltragdo
por esta camada de solo (precipitagdo efetiva). Apos isto, serdo analisados os parametros de
interesse ambiental para o estudo do comportamento da formagdo de drenagem dacida, con-

forme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros utilizados para caracterizar o efluente coletado.

Parametro Método de Analise
Acidez Total (mg/L CaCO3) Volumétrico a pH 8,3
Aluminio (mg/L) Espectrofotometria de absor¢do atdmica
Dureza Total (mg/L) Complexométrico ¢/ EDTA
Eh (potencial oxi-reducio) (mg/L) Potenciométrico
Ferro Total (mg/L) Espectrofotometria de absor¢do atdmica
Manganés (mg/L) Espectrofotometria de absor¢do atdmica
pH Potenciométrico
Sulfatos (mg/L) Turbidimétrico
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1DESCRICAO DOS MATERIAIS EMPREGADOS NOS ENSAIOS

6.1.1 SUBSTRATO

Na 4rea onde foi escavada a trincheira nota-se uma variag¢do do substrato. As prin-
cipais caracteristicas observadas em cada um dos niveis aparecem descritas a seguir (Tabela
6). Como se observa na tabela o substrato varia de um solo a rocha alterada, com granulome-
tria fina (silte-argiloso) cuja coloragdo ¢ distinta, aparecendo desde marrom acastanhado até

marrom avermelhado.

No dia em que foi realizada a coleta do substrato, o material estava umido, e apre-
sentava-se na forma de torrdes (figura 15), dificultando a compactagdo e a disposi¢do nos li-
simetros. Desse modo, foi preciso deixar o substrato secar a sombra durante 10 dias, e apds
este periodo foram desmanchados com auxilio de uma marreta, resultando assim em um mate-

rial com granulometria menor, facilitando a compactagdo nos lisimetros. (Figura 16).



Tabela 6: Caracterizacio da camada de solo.

51

Profundidade Descricio do solo
0a5ecm Solo siltoso em formag@o, cor marrom acastanhado com estrutura porosa,
com presenca de raizes e baixa densidade.
Solo siltito argiloso cor ocre com manchas rosadas e cinza claro. Material
SalScm . L o .
com boa plasticidade indicando alta % de argila.
Siltito marrom avermelhado, com boa plasticidade, argiloso contendo rejei-
15220 cm to de carvdo com granulometria grossa (até 1,5 cm) disperso no meio do
material.
Rejeito de beneficiamento de carvao contendo carvao mineral e folhelho
20 2 25 cm cinza escuro. Presenca de sulfato de Fe hidratado (massa microcristalina

amarelo palido e amarelo acinzentado com habito fibroso/radiado) Nao fo-
ram identificados sulfetos de ferro.

Figura 14 -Verificacdo das camadas de solo sobre os rejeitos.
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Figura 15 - Solo umido coletado e exposto na sobra para secar.

Figura 16 - Solo apés secar 10 dias na sombra pronto para a deposicio no lisimetro.

6.1.2 REJEITO PIRITOSO

Primeiramente foram coletados rejeitos na area do depdsito onde foram realizados
os testes de campo (vide tabela 6). Mas verificou-se que este rejeito, por ser um material ex-
posto as condi¢des naturais ha duas décadas, ja havia reagido, apresentando sulfatos de ferro
hidratados produto da alteragdo dos sulfetos e também baixo teor de enxofre, o que para o

estudo aqui apresentado ndo seria interessante, pois ndo representaria as condi¢des reais en-
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contradas em rejeitos com pirita que ainda ndo sofreram alteragdes. A partir desta verificacio
optou-se por coletar um material sdo, pouco intemperizado, rico em pirita, de preferéncia ex-
traido diretamente do beneficiamento de uma das mineragdes da regido. Em vista disto foi
coletado material da Carbonifera Metropolitana, na cidade de Treviso/SC. No momento da
coleta e na hora da introdug@o nos lisimetros o rejeito apresentava-se com um alto teor de
umidade, porém encontrava-se em estado inalterado com grande quantidade de pirita sem

sinais de oxidacdo. (Figura 17).

Figura 17 - Rejeito piritoso testado nos lisimetros.

6.1.3 BRITA DE QUARTZO E AREIA LAVADA

No inicio do projeto considerava-se que apenas seria necessario colocar um filtro
de quartzo (brita) para filtragem dos finos do rejeito e coleta do efluente. Porém, durante os
primeiros ensaios de ajuste dos lisimetros, foi observado que este material ndo apresentava

granulometria suficiente para tal fungao.
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A areia lavada e a brita de quartzo utilizadas no experimento tiveram a finalidade

de formagdo de um pré-filtro, evitando assim a passagem de finos de carvao no efluente a ser
coletado. Houve a preocupacdo em utilizar materiais filtrantes que nao reagissem quando em
contato com a agua e com os outros tipos de materiais. Na construcdo do filtro, a areia lavada
foi separada em trés granulometrias diferentes, a fim de obter uma melhor eficiéncia na reten-
¢do dos finos dos rejeitos. A separagdo desse material foi realizada com o auxilio de peneiras,
conforme descrito pela norma NBR 7217/87, (figura 18), onde foram separadas as seguintes

fragdes conforme os seguintes didmetros.

» 2,36 mm - granulos;

» 1,18 mm — areia muito grossa;

> 0,30 mm — areia média.

Figura 18 - Peneiras utilizadas nos testes de separacio dos materiais filtrantes.
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6.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO

6.2.1 TESTES PELO METODO DOS ANEIS CONCENTRICOS

Previamente a realizag@o dos testes, verificou-se a necessidade de saturar a cama-
da superficial de solo, a fim de evitar que a 4gua simulada ficasse retida nas camadas superio-
res do solo, mantendo-o saturado e nao infiltrando. Conforme os dados do teste realizado por
este método, o valor da infiltragdo foi ajustado pela equagdo de Kostiakov para a infiltragao

béasica. (IPH/UFRGS, 2001).

A lamina de 1 cm de agua levou 1 hora e 45 minutos para infiltrar no interior do
anel menor, conforme descrito pela equacdo abaixo. O valor da condutividade hidraulica (K)
obtida neste método de ensaio foi de K =7.77 x 10® m/s, caracterizando assim solos com bai-
xa capacidade de infiltragdo e baixa capacidade de recarga, indicando alta porcentagem de

argila e alto poder de impermeabilizagdo.

¢ do anel maior 50 cm = 0,5 m
¢ do anel menor 25 cm = 0,25 m
h=1cm=0,01 m (lIamina infiltrada)

T=1h 45m = 6300 s (tempo de infiltracdo)

A=7n x R?
A=1x0,125°
A= 0,049 m?
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V=Axh
V=10,049 x 0,01
V=0,00049 m?

K =V/AT
K =0,00049 m*/ 6300 s

K=777x10°% m/s

6.2.2 TESTES PELO METODO DO TRADO INVERTIDO

Neste teste foi verificado que os solos possuem baixa capacidade de infiltragdo e

recarga, com altos teores de argila indicando boa capacidade de impermeabilizagio.

Este teste indicou infiltracdes verticais e horizontais de 4gua no solo, ao contrario
do primeiro, onde ocorreu apenas a infiltracdo vertical. Por este método, apds 75 minutos de
teste verificou-se que a infiltragdo ficou estdvel em 2 mm a cada leitura de cinco minutos, € os
testes foram conduzidos até 2 horas de experimento. A altura infiltrada nestas duas horas foi
de 8,3 cm e a condutividade hidraulica do solo identificada neste ensaio foi de K = 9,05 x 10

m/s, conforme equacio.

¢ do furo 10 cm=0,1 m
L=1m
h= 8,3 cm = 0,083 m (lamina infiltrada)
T=2 h=7200 s (tempo de infiltragdo)
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A=7 x R?
A= 7 x 0,052
A=0,00785 m?

V=Axh
V=10,00785 x 0,083
V=0,00065 m?

K = V/AT

K = 0,00065 m*/ 7200 s
K=9,05x10° m/s

6.3 QUANTIFICACAO DOS VOLUMES DE AGUA SIMULADOS

De posse dos dados de campo e dos dados climatologicos dos ultimos 22 anos,
obtidos pela Estacdo metereologica de Urussanga, os testes em laboratdrio iniciaram-se com
simulagdes conforme os volumes de precipitagio médios obtidos para o més de novembro,

descritos na tabela 7.

Conforme caracteriza¢do do substrato de cobertura, identificando sua condutivi-
dade hidraulica, o solo foi classificado conforme o método do Soil Conservation Service
(SCS), pertencendo ao grupo E, que caracteriza solos barrentos com teor de argila em torno de
30 % apresentando uma camada impermeavel de solo, com uma condi¢do de umidade descrita
como condicao II, isto €, solos poucos secos, onde houve uma precipitacdo de 15 a 40 mm nos

ultimos 5 dias.
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Apos esta defini¢do, obtidos o valor da porcentagem de escoamento superficial

das aguas sobre este substrato, foi definido conforme Tucci (1993), que os valores de CN
(curve number) para este solo é de 95, isto €, escoamento em torno de 40 %, indicando subs-

tratos com boa capacidade de impermeabilizacio.

Os dados iniciais de infiltracdo simulados para solos com valor de CN=95, cor-
respondente a uma area de um metro quadrado, foi um volume de 89,4 mm de chuva para o
més inteiro. Estes valores médios caracterizam o més de novembro, onde foram simulados
nos primeiros 5 dias de teste. Portanto a cada 5 dias serd simulado os valores correspondentes
a um més de chuva, iniciados a partir do més de novembro. Entdo do sexto ao décimo dia, foi
simulado o volume correspondente ao més de dezembro e assim por diante, considerando as
devidas proporg¢des para a area superficial do lisimetro. Concluindo os dados extrapolados

foram de simulagdo de 6 meses em um 1 més.
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Tabela 7: Volumes em milimetros de infiltracio, para os ultimos 22 anos em um tipo de
solo com valor de CN 95, obtidos da estacido pluviométrica de Urussanga/SC.

ANO | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1981 | 94,6 | 77 [109,1| 93 47 | 45,2 | 40,6 | 46,1 | 959 | 788 | 69 | 87,6
1982 | 55,3 [ 109,1|136,7| 55,7 | 62,6 | 91 54,7 | 72,3 | 47,1 |125,7]102,6 | 100,8
1983 | 134,4 [ 111,9 | 104,3 | 88,3 | 130,9| 63,7 | 129,1 | 85,8 | 53,3 | 58 | 138,8|145,4
1984 | 126,1 | 60 |136,4| 83,9 | 75,8 | 88,4 | 86,8 | 76,5 | 74,6 | 74,7 | 105,6 | 118
1985 | 76,1 [130,8 | 98,7 | 71,7 | 34,7 | 62,8 | 54,7 | 91,7 | 60,4 | 97 | 71,2 | 76,9
1986 | 77,5 [ 126,7| 92,8 [ 1043 | 51,2 | 21,4 | 76 | 559 | 79,3 | 78,1 | 114,5|114,9
1987 | 89,1 [121,9| 66,8 | 63,5 [129,2| 87,7 | 104 |106,9 | 67,1 | 142 | 83,5 | 98,5
1988 | 150,3 | 65,9 | 65,3 | 83,6 | 46,4 | 69,2 | 27,8 15 86 | 77,7 | 45,4 | 87,2
1989 | 153,3 | 86,8 | 78,9 | 77,4 | 78,2 | 44,1 | 62,6 | 50,6 | 110 | 54,6 | 62,7 | 90,1
1990 | 137,9 | 107,8 | 75,6 | 106,5| 82 | 62,5 | 72,6 | 42,1 [111,9| 73,2 | 122,3| 99,4
1991 | 88,8 | 51 | 60,3 | 99,8 | 18,5 | 69,2 | 33,8 | 43,8 | 41,7 | 109,5|119,5| 133
1992 | 84,5 [ 149,1 [ 103,3| 29 [109,1| 45,2 | 74,1 | 96,1 | 97,7 | 58,2 | 61,4 | 45,3
1993 | 168,6 | 127,6 | 123,6 | 88,7 | 55,5 | 37,1 | 107,3| 24,3 | 81,3 | 96,3 | 67,7 | 1393
1994 | 65,1 | 145,6 | 134,7| 50 |1304| 50 | 87,4 | 26,2 | 27,2 | 106,6 | 109,1 | 101,4
1995 | 96,3 [ 135,2| 58,5 | 41,7 | 243 | 94 |103,7| 582 | 92 |101,5| &9 87
1996 | 133,5| 98,8 | 104,6 | 57,7 | 61,9 | 85,2 | 58,2 | 85,1 | 104,7| 88,7 | 56,7 | 156,8
1997 | 1194 | 128 | 37,8 | 59,5 | 23 | 48,3 | 62,8 |102,2 | 74,8 | 148,3 [ 102,2 | 71,1
1998 | 126,4 | 141 |119,5| 70,1 | 53,1 | 57,9 | 92,7 |108,9 | 109,7 | 87,8 | 61,4 | 66,6
1999 | 51,8 | 126 | 85,2 | 80,2 | 44,1 | 53,3 |113,8| 32,3 | 474 | 83 | 66,6 | 58,5
2000 | 168,3|136,9| 89,9 | 48,7 | 80,9 | 89,8 | 40,1 | 43,1 | 83,8 [ 129,8| 100 | 89,8
2001 | 128,7]126,9| 67,2 | 1459 52,9 | 64,1 | 80,6 | 31,5 | 114,6| 93,9 | 89,7 | 96,5
2002 | 118,6 | 114,8 | 110,5| 74,6 | 66,5 | 65 | 52,3 | 68,5 | 83,7 |144,6 | 127,3 | 136,6

Meédia| 111,1 | 112,7| 93,6 | 76,1 | 66,3 | 63,4 | 73,4 | 62,0 | 79,3 | 958 | 894 | 100,0
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No entanto, a area de superficie neste experimento para realizacdo da simulagéo,
foi calculada e as conversdes para os volumes correspondentes de simulacdo estdo descritas

nas equacdes que seguem.

Os calculos foram feitos com os valores correspondentes ao més de novembro,

onde os dados obtidos foram de 89,4 mm de infiltracdo para uma area de 1 m?.
> Area de superficie do lisimetro medida em laboratdrio;

A=a = a=037m
A =037

A=0,1369 m?

» Conversdo do volume infiltrado em um més para a area correspondente;

1 m?de area = 89,4 mm ou 89.4 litros
0,1369 m?de area = X mm/L

X =12,24 mm ou litros

Portanto, o volume simulado nos primeiros cinco dias, apos conversdes para a a-
rea a ser drenada, correspondente a média do més de novembro, foi de 12,24 litros de agua
para cada lisimetro. Ja a préxima escala de cinco dias, onde corresponde ao més de dezembro
foi simulado conforme os dados da tabela 6, 13,69 litros em cada lisimetro ¢ assim sucessi-

vamente. A cada cinco dias sera simulado o més seqiiencial.
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6.4 SIMULACAO DO INTEMPERISMO NOS LISIMETROS

Como descrito no capitulo 5 (materiais e métodos) foram utilizados trés lisimetros
para estudo de como se processa a drenagem 4acida e se comportam os rejeitos quando reco-
bertos com coberturas secas e expostos aos efeitos do intemperismo. Abaixo apresenta-se al-
gumas caracteristicas observadas durante os primeiros ensaios realizados, lembrando que este

trabalho continua em andamento, sendo estes os primeiros resultados obtidos.

> Lisimetro 1

O lisimetro 1 foi preenchido apenas com rejeitos piritosos compactados, conforme
descrito no capitulo 5 deste projeto. O primeiro ensaio foi simulado introduzindo um volume
de 7 litros de agua deionizada, correspondente a 17 dias de precipitacdo levando em conside-
racdo a precipitagdo média efetiva no més de novembro nos ultimos 22 anos, que é de 89,4

mm. (Figura 19).

Figura 19 - Simulacgio da precipitacio.
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Quarenta e oito horas depois de simulado o efeito da chuva verificou-se que a ca-

mada superficial dos rejeitos se encontrava seca, € as piritas presentes nos rejeitos ja haviam
perdido o brilho, mostrando-se mais opacas. Nessa camada foi verificada a formagdo de cris-
tais de sulfato de ferro hidratado de colorag@o branca, provavelmente melanterita, que precipi-
taram apos ocorrer oxidagdo do sulfeto de ferro (FeS,) pelo oxigénio atmosférico e a hidrélise
pelo contato com a agua. A melanterita ¢ mostrada na figura 20 sendo identificada pelos cir-
culos azuis. Também foi observada a formagdo de hidroxido de ferro sobre os rejeitos pirito-
so0s, caracteristicos pela cor marrom alaranjado, e que estdo destacados pelos circulos verme-
lhos na figura 20. A formag¢do destes minerais pode ser explicada a partir das reacdes quimi-
cas apresentadas na revisdo da literatura (reagdes de Singer e Stuman, 1970), descritas abaixo.

No interior do lisimetro o rejeito apresentava-se bem umido devido a infiltragdo da agua.
FeS; +7/2 0+ H,0 © Fe** +2 SO* + 2 H'
Fe’ +1/4 0+ H & Fe"' + 12 H,0

Fe'"+ 3 H,O < Fe(OH); + 3 H' 3,

Figura 20 - Reacdes ocorridas no ensaio realizado no lisimetro 1.

> Lisimetro 2
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O lisimetro 2 estd preenchido com rejeitos, sobre os quais foi depositada uma ca-

mada de 0,20m de siltito argiloso compactado. A mesma simulagdo de precipitacdo descrita
no lisimetro 1 foi empregada neste lisimetro, ou seja, 7 litros, referentes a 17 dias de chuva

dos meses de novembro dos ultimos 22 anos.

Depois de 48 horas desta simulacdo foi visto que a camada de solo encontrava-se
saturada e sua camada superficial sofrera contracdo identificada pela presencga de gretas. (Fi-
gura 21). No entanto a camada de rejeito sob o solo ndo sofrera alteracdo devido a pequena
migracdo de agua e oxigénio através da camada superior, permanecendo apenas um pouco

umida e semelhante ao estado em que se encontrava antes da simulagao.

Figura 21 - Vista superior da camada superficial de solo do lisimetro 2,
demonstrando fissuras.

> Lisimetro 3
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No lisimetro de nimero 3 foi depositada, entre os rejeitos e o solo, uma camada de
calcario conforme descrito no capitulo “Materiais e Métodos”, tendo sido determinada a quan-

tidade de 1,12 kg de calcario em pd, calculado de acordo com o que segue:

Area superficial do lisimetro 3 = 0,16 m?

1 ha=10000 m* = 69,92 t= 69920 kg calcario (IPAT/UNESC, 2003)

0,16 m* = X Kg calcario
X =1,12 Kg de calcario

Conforme observado no lisimetro 2, neste também foi verificado que as camadas
superiores de solo encontravam-se saturadas apds as 48 horas da simulag¢do da precipitacdo,
ndo ocorrendo percolagdes de dgua para os rejeitos. O calcario utilizado encontrava-se inalte-
rado ndo sofrendo influéncia das aguas precipitadas, demonstrando que o solo ¢ eficiente para

a finalidade de isolamento de materiais reativos.

Depois de trés dias realizou-se nova simulacdo de chuva, nos trés lisimetros, cor-
respondente ao volume restante para simulacdo do més de novembro, isto €, 5,24 litros em
cada lisimetro, referentes a 13 dias de chuva. Apds esta simulagdo verificou-se que o sulfato
de ferro antes precipitado sob a forma de melanterita, sofreu solubilizagdo no ensaio 1 e as

camadas de solo nos lisimetros 2 e 3 ficaram recobertas com uma lamina d’agua.

Desde o inicio dos testes tomou-se os cuidados para, a cada dia, serem também

simuladas as condi¢des de vento e insolagdo, de forma que os 3 experimentos foram expostos
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a um ventilador e a ldmpadas ultra-viloleta e infra-vermelho, para estimular as condi¢des de

intemperismo do vento e do calor encontradas naturalmente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ensaios de lixiviacdo realizados em lisimetros sdo de extrema importancia para
obtencdo de dados referentes as reagdes quimicas, alteragdes fisicas e bioldgicas dos materiais
ensaiados. No caso especifico das simulagdes descritas neste trabalho, os testes possibilitam o
acompanhamento do desenvolvimento da geracdo de acidez a partir de rejeitos do beneficia-
mento de carvdo mineral; o comportamento geoquimico dos estéreis e rejeitos; a influéncia
das caracteristicas fisicas da cobertura e dos rejeitos no desencadeamento das reagdes quimi-
cas; além das caracteristicas fisicas do meio como a porosidade, a permeabilidade, o teor de

umidade e de oxigénio influenciando na geragdo de acidez.

Os testes realizados em campo foram fundamentais para a determinagdo das ca-
racteristicas dos materiais ensaiados, especialmente a determinagdo da taxa de infiltracdo do
solo, uma vez que a partir deste dado se calculou o valor de precipitagdo efetiva, aquela que

infiltra no solo, para condugdo dos testes em laboratdrio.
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E importante salientar que o material de cobertura testado recobre um atual dep6-

sito de rejeitos e € freqiientemente utilizado nesses tipos de projetos. Os tipos de solos encon-
trados foram descritos com caracteristicas de baixa permeabilidade com altos teores de argila

e alta eficiéncia de isolamento da 4gua percolante.

A utilizacdo de reagentes como o calcario hidratado, entre os rejeitos € a cobertura
de solo pode ser uma solu¢do interessante tanto para tornar indisponiveis os metais presentes
nos rejeitos, evitando dessa forma que os mesmos sejam solubilizados, bem como uma barrei-
ra capaz de alcalinizar as dguas que fluem pela cobertura, tornando-as menos acida e conse-
quientemente menos reativa. Também outros tipos de materiais podem ser testados nestes li-

simetros, como por exemplo coberturas constituidas de compostos organicos de lixo urbano.

Até o presente momento, verificamos no lisimetro 1 a formagao de precipitados de
sulfato de ferro hidratado, que provavelmente é representado pela melanterita e também veri-
ficou-se a formag¢do de hidroxido de ferro sobre os rejeitos piritosos. J& nos lisimetros com
uma cobertura de solo, ndo se identificou a formacgao destes precipitados, indicando entdo que
a cobertura estd inibindo grande parte da passagem de dgua e oxigénio pelos poros da camada

superior para os rejeitos.

E importante salientar que a implantagdo desta metodologia ¢ lenta e que ainda
podem ser tomadas algumas medidas para o seu aprimoramento, uma vez que as simula¢des

estdo em fase inicial. Ajustes podem ser necessdrios no desenvolvimento dos experimentos,
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sempre levando em conta os cuidados tomados para representar o mais fielmente possivel as

condig¢des naturais encontradas no ambiente.

Com o desenvolvimento dos testes serd possivel verificar o comportamento de di-
ferentes sistemas de cobertura de depdsitos de rejeitos do beneficiamento de carvdo mineral,
pesquisados em laboratorio mas com caracteristicas representativas da realidade de campo.
Dessa forma, com um baixo custo, serd possivel avaliar alternativas condizentes para cada
caso individual, e a partir dai propor técnicas eficientes e baratas para isolar fontes de polui-
cdo e evitar a geragdo dos contaminantes carreados com as drenagens 4cidas e que sdo os
grandes responsaveis pelo comprometimento dos recursos hidricos de extensas areas da regido

carbonifera catarinense.
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