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RESUMO

Esta publicacdo apresenta um breve histérico que engloba as
fases de construcdo e operagdo da Estacdo Experimental
Juliano Peres Barbosa. O experimento em escala piloto, para
avaliacdo do desempenho de coberturas secas no abatimento
de drenagem acida de mina realizado nesta Estacéao, iniciou-se
em outubro de 2007 e foi encerrado em dezembro de 2012.
Para a avaliacdo deste desempenho foram projetados quatro
modelos fisicos, sendo que dois destes representaram
coberturas secas (modelos rejeito-cobertura) definidas a partir
de materiais disponiveis na regido de estudo e baseados em
critérios de engenharia. Os outros dois modelos, contendo
somente rejeitos, serviram como referencial aos resultados
obtidos nos modelos do tipo rejeito-cobertura. Os resultados
obtidos nos cinco anos de monitoramento mostraram um 6timo
desempenho das coberturas secas ha mitigacdo dos efeitos da
drenagem acida de mina. Os fluxos de agua percolados nos
rejeitos dos modelos projetados com cobertura tiveram uma
reducdo de 85 a 99% em relagdo ao rejeito exposto sem
qualquer cobertura. Na maior parte do tempo do
monitoramento, a qualidade da agua percolada nos modelos
com coberturas secas foi boa e apresentou concentracdes de
espécies quimicas dentro dos padrées do CONAMA.
Os resultados obtidos no experimento englobaram dados
meteoroldgicos, de balanco hidrico, fisico-quimicos e
geoquimicos dos efluentes, além de dados de aquisicdo
automética de sensores instalados nas camadas de rejeito e
cobertura. A situacdo representada em campo é de fluxo de
agua unidimensional, ndo saturado, sem contribuicdo de fluxo
lateral de 4gua e oxigénio, representando o topo central de um
depésito de rejeitos. O experimento gerou um banco de dados
que podera servir de base para projetos futuros. Os resultados
conseguidos indicaram a necessidade de estudos posteriores
para melhor entender o complexo comportamento do fendmeno



da drenagem &cida de mina. A experiéncia ganha no projeto
permitirdA o desenvolvimento de novas pesquisas, cujos
resultados permitirdo o desenvolvimento de projetos de
remediacdo de areas contaminadas por rejeitos de carvao
mineral na regiéo sul do Brasil.

Palavras-chave

carvao; drenagem &cida de mina; rejeito de carvao; cobertura
seca.



ABSTRACT

This technical contribution presents a brief history of the
Estacdo Experimental Juliano Peres Barbosa, encompassing
the its construction and operation phases. The pilot-scale
experiment for assessing the performance of dry covers to
mitigate acid rock drainage began in October 2007 and was
completed in December 2012. Four physical models were
designed. Two of them simulating dry covers (waste-cover
models) using materials available in the region of study and
based on engineering criteria. Two other models, were
designed with tailings only, as benchmarks. The results
obtained in five years of monitoring showed the performance of
dry covers on mitigating the effects of acid rock drainage.
The water percolated in the models designed with cover wastes
was reduced in the range of 85% to 99% as compared to
tailings exposed without any coverage. Most of the time, the
quality of the percolated water in the models with dry covers
was good and presented concentrations of chemical species
within the standards of CONAMA. The results obtained in the
experiment encompassed meteorological data, water balance,
physico-chemical and geochemical analysis of effluents, in
addition to automatic data acquisition from sensors installed in
the cover layers. The field model represented a one-
dimensional water flow, unsaturated, with no contribution of
lateral water flow and oxygen, which represents the top central
portion of a waste deposit. The experiment generated a
database that is the ground for future projects. The results
indicated also the need for further studies to better
understanding the complex behavior of the acid rock drainage
phenomenon. The experience gained in such project will guide
future research, and the development of remediation solutions
for areas contaminated by coal wastes in the southern part of
Brazil.

Keywords
coal; acid mine drainage; waste; dry cover.
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1. INTRODUCAO

O uso de cobertura seca em rejeitos de carvdo € uma
alternativa de mitigacdo dos efeitos da drenagem acida de
mina (DAM). Na regido sul do Brasil, principalmente nos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde ha
mineracdo de carvao, 0s rejeitos e estéreis produzidos nos
processos de extracdo e beneficiamento sdo potencialmente
geradores de acido passivel de ser lixiviado para cursos
d’agua. Na busca de alternativas para prevengdo/controle e
remediagdo de areas contaminadas pela DAM, o Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM), entre os anos de 2000 e 2007,
desenvolveu um estudo sobre o desempenho de cobertura
seca ha mitigacdo dos efeitos da DAM (CETEM, 2001). Este
estudo foi uma das metas fisicas do projeto global intitulado
“Otimizacao do processo de geragéo de energia elétrica a partir
do carvédo e recuperacdo ambiental das areas degradadas pela
mineracdo” (Souza et al., 2007), com apoio financeiro da
FINEP/MCTI e da Carbonifera Cricidma S.A. (CCSA). Como
resultado de uma das metas do referido projeto, foi construida
a Estacdo Experimental Juliano Peres Barbosa (EEJPB), um
experimento em escala piloto projetado para monitorar dados
de balanco hidrico e da qualidade dos efluentes gerados em
modelos experimentais do tipo rejeito-cobertura.

A EEJPB foi inaugurada em outubro de 2007 e operou por
aproximadamente cinco anos, encerrando as suas atividades
em dezembro de 2012. Os modelos experimentais foram
projetados com base em solidos critérios de engenharia, que
englobaram: a caracterizacdo tecnolégica dos materiais de
cobertura disponiveis na regido de estudo e dos rejeitos
gerados no beneficiamento do carv@o; modelagens numéricas
preliminares do fluxo de &agua e de balanco hidrico.
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Os resultados obtidos ao longo do monitoramento confirmaram
os resultados iniciais obtidos nas modelagens e foram
acrescidos de dados sobre a qualidade dos efluentes
percolados nos rejeitos (fisico-quimicos e geoquimicos).
Os resultados geraram um banco de dados sobre o
desempenho das coberturas secas, que podera ser utilizado
em pesquisas e projetos futuros de prevencgdo, controle e
remediacéo de areas contaminadas pela DAM.
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2. PROJETO E CONSTRUGCAO DA EEJPB

2.1 | Projeto

As etapas do projeto e constru¢gdo da EEJPB foram
desenvolvidas segundo a proposta descrita por O’Kane et al.
(2002) para um experimento cujo objetivo era a avaliacdo do
desempenho da utilizacdo de uma cobertura seca aplicada nos
rejeitos de mineracéao:

fase 1: definicdo dos materiais disponiveis na regido de
aplicacdo da cobertura, amostragem e ensaios laboratoriais,
ensaios de campo e obtencdo de dados das condicbes
climaticas desta regido (indices de precipitagédo, de evaporacao
etc.);

fase 2: modelagem numérica preliminar dos diversos tipos de
cobertura e selecdo das coberturas mais eficientes na
mitigacdo da DAM para serem estudadas em escala piloto; e

fase 3: construcdo e monitoramento da unidade piloto.

Na fase 1 foram coletados os rejeitos de mineracdo de carvao
gerados no processo de beneficiamento da CCSA (rejeito
grosso, fino e misturado), solos disponiveis na regido de
instalacdo da empresa (identificados neste trabalho como argila
Picollo, argila empresa e solo vegetal), areia e residuos nao
reativos (cinzas de fundo resultantes da queima de carvao
mineral) da operagcdo da Usina Termelétrica Jorge Lacerda,
localizada no municipio de Capivari de Baixo - SC. Foram
realizados ensaios laboratoriais geotécnicos (caracterizacao,
compactacdo, permeabilidade e curva de retencéo), de campo
(densidade e permeabilidade), fisico-quimicos (lixiviacéo,
solubilizagdo, teor de enxofre e teor de matéria organica) e
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mineralogicos (DRX - difracdo de raios-X, MEV — microscopia
eletrbnica de varredura) e de verificacdo do potencial de
geracdo de 4&cido (balanco acido-base e capacidade de
tampdo). Descricbes completas dos ensaios e dos resultados
obtidos podem ser consultadas em publicagbes anteriores
(Borghetti Soares et alli., 2009; Ubaldo, 2006; Mendonca, 2007,
Borghetti Soares, 2012). Os dados meteorolégicos utilizados
nas modelagens preliminares foram coletados na estagéo
meteoroldgica de Urussanga-SC, no periodo entre os anos de
2000 a 2004.

Na fase 2 foram realizadas simulagbes numéricas
unidimensionais com diversas configuracdes de materiais de
cobertura (Borghetti Soares et alli., 2009, Ubaldo, 2006).
As andlises numéricas unidimensionais do fluxo de agua e do
balangco hidrico foram realizadas com o software Soilcover
(GeoAnalisys, 2000). Os resultados das simula¢gdes indicaram
duas coberturas mais eficientes na mitigacdo dos efeitos da
DAM, avaliadas pela reducéo do volume de 4gua percolado no
rejeito e pela manutencéo de elevados graus de saturagédo na
camada argilosa (que implicam na reducéo da entrada de
oxigénio na pilha de rejeito) e, conseqiiente, reducdo da
ocorréncia de rea¢cBes associadas a geracdo de DAM. Essas
duas coberturas foram selecionadas para estudos de campo na
escala piloto. Adicionalmente, para comparacdo, foram
simuladas configuracdes apenas com rejeitos.

Na fase 3 quatro modelos experimentais (células) foram
dimensionados e construidos na forma de escavagles
contendo rejeitos, aos quais se aplicou diferentes tipos de
cobertura, conforme é representado nos desenhos
esquematicos das Figuras 1 e 2. A Estacdo foi construida na
area da Mina do Verdinho (CCSA) localizada no municipio de
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Forquilhinha — SC. A escolha do local de construcdo exigiu
obras preparatorias de aterro uma vez que o lencol freatico
encontrava-se a cerca de 1,5 m de profundidade.

Celula

: Rejeito
I Cobertura

Cava

Lisimetro

Fonte: modificado de Borghetti Soares et alli., 2009.

Figura 1. Configuracao das células experimentais da EEJPB.

Célula 1 Gélula 2
A . o A . -
Geomanta impermedvel " [Geomanta impermed el ~
- Fojoita messurado " )
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s A - * -
. F e #
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Célula 3 Célula 4
A, p— A% A \_._,.\-g
Gocmartn imparmivet : Gacnanta mpamvel i
- Ssio Orgleven ; e . d
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s, o gad ~ ~ [ Trrrerp——— s . ~ \
[ L . s - Fnjeto goiso * ¥

Fonte: modificado de Borghetti Soares et alli., 2009.

Figura 2. ConfiguragGes das quatro células experimentais da EEJPB.



_16 Possa, M. V. et alii

As configuracBes das quatro células experimentais foram:

célula 1: preenchida somente com rejeito grosso e com 3m de
espessura. Foi referencial para as demais configuracoes;

célula 2: preenchida com rejeito grosso com espessura de
2,7m coberto por uma camada de rejeito misturado (fino e
grosso) com espessura de 30cm. Esses rejeitos sao
regularmente produzidos no processo de beneficiamento do
carvdo mineral na Mina Verdinho (CCSA). O emprego da
mistura de rejeitos objetivou verificar sua eficacia na
minimizagao da infiltragdo da agua no rejeito grosso colocado
no fundo da célula;

célula 3: idéntica a célula 2, quanto ao uso da camada de
rejeito misturado. Cobrindo esta camada foram dispostas duas
outras como se segue: (a) uma camada de 30cm de argila
compactada (com o objetivo de minimizar a infiltracdo da agua
da chuva nos rejeitos grossos); e (b) uma camada de 30cm de
solo vegetal ndo compactado (visando minimizar a perda de
agua por evaporacao e também a erosao da camada argilosa).
A funcdo da camada de solo vegetal foi de previnir a possivel
formacdo de trincas na argila em periodos mais secos, e a
indesejavel formacdo de caminhos preferenciais de percolacéo
da &gua da chuva; e

célula 4: composta por uma camada de rejeito grosso (2,7m),
uma camada de rejeito misturado (30cm), seguida de um
conjunto de trés camadas compactadas projetadas para atuar
como uma barreira capilar dupla: cinzas de fundo (30cm) +
argila (30cm) + cinzas de fundo (30cm). A camada de cinzas
mais profunda foi projetada para atuar como barreira capilar
devido ao provavel contraste de condutividade hidraulica entre
a argila e as cinzas, em condi¢cdes nao saturadas. A camada de
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cinzas mais superficial tem dupla funcéo: em periodos de seca,
minimiza a perda de agua por evaporacdo da camada argilosa,
e em periodos mais Umidos, funciona como dreno. Sobre as
camadas compactadas foi colocada uma camada de solo
vegetal com a mesma funcao ja descrita na célula 3.

As camadas de argila e de cinzas foram compactadas em
campo, com densidade obtida em laboratério, com energia
Proctor Normal (Ubaldo, 2005). O rejeito misturado também foi
compactado; porém, sem controle de compactacao em campo,
pois na fase de projeto ndo foi determinada a curva de
compactagéo desse material. Posteriormente a fase de projeto
foi feito um ensaio de compactacdo do rejeito misturado.
Os resultados deste ensaio indicaram que o rejeito misturado
ndo apresenta uma densidade aparente seca maxima
associada a um valor de umidade 6tima (Borghetti Soares,
2012), o que impossibilita um controle de compactagdo em
campo. O solo vegetal e o rejeito grosso foram dispostos sem
compactagdo, reproduzindo as condicbes em que sao
aplicados em depositos de rejeitos de carvdo da regido em
estudo.

2.2 | Construgéo

A construcdo da Estacdo Experimental Juliano Peres Barbosa
(EEJPB) iniciou-se no ano de 2006 e foi concluida em outubro
de 2007. De outubro de 2007 ao final de 2012 foram obtidos
dados de monitoramento que permitiram interpretar o
desempenho de cada configuracéo de cobertura seca.

A EEJPB é composta por trés unidades (Souza et al., 2009):
um aterro para abrigar as células experimentais; uma estacéo
meteoroldgica e um laboratério destinado para a realizacao de
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andlises fisico-quimicas expeditas e para a aquisi¢do de dados.
Um aterro de trés metros de altura (acima da superficie do
terreno) foi construido para abrigar os quatro modelos
experimentais (células). As cavidades das células foram
preenchidas inicialmente com rejeito grosso oriundo do
processo de beneficiamento do carvdo da Mina Verdinho.
No interior das cavas foi instalado um lisimetro para coleta de
parte do efluente percolado no rejeito. A opcdo de construgéo
de um aterro deveu-se, como ja mencionado, ao fato do lencol
freatico se encontrar a uma pequena profundidade no local do
experimento.

Para a construcdo da EEJPB foi inicialmente realizada a
limpeza do terreno e, a seguir, instalada as drenagens no fundo
das células experimentais. Foi entdo escavado um poco de
coleta central, revestido de concreto, de forma a permitir o
acesso aos pontos de coleta do efluente percolado no lisimetro
de cada célula. Detalhes construtivos da instalacdo da
drenagem sédo apresentados na Figura 3. No fundo da célula
foram instaladas duas drenagens: uma (drenagem interna) para
conduzir o efluente do lisimetro para o poco de coleta e outra
(drenagem externa) para conduzir o efluente gerado na célula e
externo ao lisimetro, para um reservatorio junto ao aterro.
Dessa forma, foi possivel medir o volume percolado de agua da
chuva em cada célula.
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Lisimetro

Drenagem - \ Drenagem interna

externa . S~ /

Drenagens no fundo das células e lisimetro.

Figura 3. Drenagens das células e lisimetro.

As superficies laterais e fundo das células foram revestidas
com uma geomembrana de PVC (Vinimanta, tipo VMP55 ML),
de 1mm de espessura, com o0 objetivo de impedir o vazamento
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de DAM para o solo. A regularizacdo da geometria da célula
para a instalacdo da geomembrana foi executada com
retroescavadeira (Figura 4). Apés a aplicacdo da
geomembrana, foram instalados lisimetros de polipropileno, em
formato cilindrico, com raio de 2m e altura de 2m (Figura 4), no
centro de cada célula, sendo estas dimensbdes e posicao
determinadas por modelagem numérica bidimensional do fluxo
de éagua (Borghetti Soares et alli, 2009; Ubaldo, 2006),
utilizando o software Seep (Geoslope, 1998). A parcela da
agua da chuva que percolava o rejeito, e ndo era coletada pelo
lisimetro, como j& citado, era conduzida pela drenagem externa
(Figura 3) até um reservatério, conforme mostrado na Figura 5.

Uma vista geral da area de trabalho, antes e apds a execuc¢éo
do aterro, é mostrada na Figura 6. O laboratério de apoio
técnico foi construido ao lado do aterro e destinou-se a
realizacdo das andlises de pardmetros fisico-quimicos dos
efluentes percolados nos lisimetros, além de servir como

escritério para a equipe técnica.

Uma vez concluido o aterro seguiu-se o carregamento dos
materiais nas células. Todos os materiais foram transportados
e carregados nas células por caminhfes e espalhados com
retroescavadeira. Apos o espalhamento, o rejeito misturado, a
argila empresa e as cinzas de fundo foram compactados de
forma controlada utilizando-se compactadores manuais (placa
vibratéria - modelo Weber mt e “sapo”). O rejeito grosso e o
solo vegetal foram dispostos e espalhados sem compactacao.
A Figura 7 mostra o carregamento do rejeito grosso nas células
por caminhdo, compactacdo da argila com o “sapo” e
espalhamento do solo vegetal com retroescavadeira.
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Colocagéo de lisimetro na célula

Figura 4. Colocagdo de geomembrana e lisimetro na célula.



_22 Possa, M. V. et alii

CELULA 3

Calha

Reservatorio -

[ 4

Tubulagio Lisimetro

Poco de coleta

Corte parcial do aterro

N

Reservatorio externo para coletar drenagem externa das células

Figura 5. Corte parcial do aterro da Estacdo e reservatorio externo
para coleta de agua da drenagem externa das células.
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Preparacéo da area

Laboratério

s

Pogo de coleta m

Area com aterro

Figura 6. Vista geral da Estacdo Experimental: antes e apds a
execucao do aterro.
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Compactacédo da argila

Espalhamento do solo vegetal

Figura 7. Carregamento e coberturas das células.
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Durante a operacgdo de carregamento das células foi instalada,
em cada camada de material de cobertura e de rejeito, a
instrumentacdo que permitiu 0 acompanhamento do
desempenho do experimento. Essa instrumentacdo foi
conectada a um sistema central automatico de aquisicao de
dados (data logger) e teve como objetivo medir succao,
umidade e temperatura, quantificando, assim, o comportamento
das coberturas quando submetidas as condi¢des climaticas da
regido. Foram instalados quarenta e cinco (45) sensores, sendo
15 para medir succéo, 15 para medir umidade volumétrica e 15
para medir temperatura. Todos o0s sensores foram
posicionados no centro da célula (em planta) e no meio
(espessura) de cada camada de cobertura, com excecdo dos
instrumentos posicionados no rejeito grosso, que foram
instalados na cota imediatamente acima do topo dos lisimetros.
A Figura 8 e a Tabela 1 apresentam o numero e o
posicionamento da instrumentacéo nas células.

Célula1 Célula 2
l atstony e Wb
N A\ Lisimetro r i '\‘. Ligimetro 4
| D e | g/
. - Célula 4
° Célula 3 p— N
s i

- T | [ 1) gt P
. ELEG) wiemin S
\iea cysbrach [T 7

LTI d:
catu sl i

g T lnln o~ \ N

Iy / \ o reelogeme L,

£ Y 1 ' ,-':
o | £ B b A /
u Lisimatro e PN Lisimetro /
1 ‘\.___ AT / \‘.__ e/

Figura 8. Posigdo da instrumentacgdo instalada nas células.
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Tabela 1. NUmero e posicédo dos sensores instalados nas células.

- Posicéo Posicao
. Série de . .
Célula Camadas . horizontal vertical
sensores R

(planta) (perfil)

1 rejeito 1 centro da sobre o
grosso cava lisimetro

rejeito 1 centro da sobre o

2 grosso cava lisimetro
rejeito 1 centro da meio da

misturado cava camada

rejeito 1 centro da sobre o

grosso cava lisimetro

rejeito 1 centro da meio da

3 misturado cava camada
. centro da meio da

argila 2

cava camada

centro da meio da

solo vegetal 1 cava camada

rejeito 1 centro da sobre o

grosso cava lisimetro

rejeito 1 centro da meio da

misturado cava camada

cinzas de 1 centro da meio da

4 fundo cava camada
. centro da meio da

argila 2 cava camada

cinzas de 1 centro da meio da

fundo cava camada

centro da meio da

solo vegetal 1
cava camada
*série de sensores: 1 sensor de umidade, 1 sensor de temperatura e 1 sensor
de succao.

Os sensores de succao utilizados foram do tipo “watermark
200", modelo 253. De facil automacdo, baixo custo e
dispensando fluxagem, esses sensores medem sucg¢Bes no
solo em intervalos de O a 200kPa. Os medidores de
temperatura foram da Campbell Scientific modelo T108 e
medem temperaturas de -5 a 95°C. Possuem boa acuracia com
erros inferiores a 0,3°C. O sensor de umidade volumétrica
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utilizado foi o modelo CS616 (Campbell Scientific) que mede
teor de umidade volumétrica em solos e outros meios porosos
utilizando o principio da reflectometria (Topp et al., 1980).
O instrumento consiste de duas hastes de ago inox que estéo
conectadas a um circuito interno (encapsulado com resina
epoxi). O aparelho emite um pulso em forma de ondas
magnéticas que se propaga pelas hastes do sensor e que é
refletido ao encontrar o contetdo de agua no solo. O tempo de
percurso do sinal na haste do sensor depende da
permeabilidade dielétrica do material em volta das hastes, que,
por sua vez, é fungéo do contetdo de agua. A saida do sensor
€ em forma de periodo de tempo. Uma equacéo de calibracédo
do sensor converte o periodo em teor de umidade. O sistema
central automético de aquisicdo de dados (data logger) era
também conectado a um pluviégrafo para medicdo da
precipitagdo pluviométrica no campo. Na Figura 9 sé&o
mostrados o0s sensores e o0 pluviégrafo empregados no
experimento.
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Sensor de sucgéo

v i

Sensor de umidade Pluviégrafo

Figura 9. Sensores e pluviografo instalados na EEJPB.

O data logger utilizado foi da Campbell Scientific modelo
CR10X. A alimentacdo do sistema era suprida por um painel
solar com dispositivo para regulagem de tensdo e bateria
selada, mantendo o sistema continuamente energizado
(Figura 10). Para maior seguranc¢a do suprimento de energia ao
sistema de instrumentacao foi instalado um circuito alternativo
de fornecimento de energia elétrica da rede. A coleta de dados
experimentais pode ainda ser feita de forma remota por meio
da internet utilizando um software especifico (LOGGERNET).
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Data logger, pluviégrafo e painel solar

Figura 10. Sistema de aquisicdo de dados instalado na EEJPB.
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A etapa final de construgcdo da Estagdo compreendeu a
colocacdo de calhas, do tipo artefato de concreto, no entorno
das células. A 4gua da chuva que nao se infiltrava nas células,
escoamento superficial (run-off), era conduzida por essas
calhas e armazenada em reservatorios, para medicbes do
volume de agua acumulado em cada evento de chuva
(Figura 11).

Reservatorio para armazenar O
escoamento superficial

Figura 11. Colocagcdo de calhas para a coleta do escoamento
superficial das células.
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O poco de coleta foi construido com o objetivo de amostrar os
efluentes percolados em cada lisimetro e tem 1,5m de diametro
interno e 5m de profundidade. O fundo do poco de coleta foi
localizado a cerca de 1m abaixo da cota de fundo das células e
0 topo, 1m acima do aterro. Foi instalado um exaustor para
permitir a renovagéo do ar dentro do po¢o e uma lampada para
iluminacdo. A Figura 12 mostra o poco de coleta e uma vista da
parte interna, com as quatro saidas das drenagens internas
para a medi¢do de volumes de agua percolada nos lisimetros e
para a coleta de amostras para analise da qualidade das
aguas. A Figura 13 mostra a EEJPB concluida com todos os
seus componentes.

Vista interna do poco de coleta

Figura 12. Vista externa e interna do poco de coleta.
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3. OPERACAO

Durante a etapa de operacdo foram desenvolvidas as
seguintes atividades na EEJPB (Borghetti Soares et alli. 2010):

i) medicdo regular de dados meteorologicos (evaporacao
— tanque de evaporacdo classe A e precipitacdo —
pluvibmetro Ville de Paris, Figura 14), volumes de
escoamento superficial e volumes de agua percolados
nos quatro modelos fisicos que representam sistemas
do tipo rejeito-cobertura (células experimentais);

i) coleta dos dados de aquisicdo automatica registrados
no data logger (sensores instalados nas camadas:
umidade, succdo e temperatura; e de precipitagdo do
pluvibgrafo) e de dados climéticos da estagéo
meteorolégica, Figura 15 (precipitagdo, temperatura do
ar, umidade relativa, velocidade e dire¢cdo dos ventos e
pressao atmosférica);

iii) coleta de amostras de efluentes (percolado nos
lisimetros e algumas vezes do escoamento superficial)
para a determinacdo de parametros fisico-quimicos e
geoquimicos, o que tornou possivel verificar a qualidade
dos efluentes gerados;

iv) elaboracdo de um banco de dados sobre o desempenho
das coberturas secas aplicadas na regido do
experimento, que poderd servir de base para futuros
projetos de engenharia;

v) interpretacdo dos dados obtidos durante a operacdo da
EEJPB pela avaliacdo da qualidade e do volume de
efluentes gerados no rejeito para cada tipo de cobertura;
e
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vi) realizagdo de ensaios complementares de laboratério e
de campo (curva de retencéo, velocidade de infiltracdo e
densidade aparente seca), em materiais das células.

Pluviémetro — Ville de Paris

Figura 14. Tanque de evaporacao e pluvidmetro.
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Figura 15. Estacdo meteoroldgica.

A titulo de exemplo serdo apresentados alguns dados
meteoroldgicos coletados durante o periodo de operacgéo.

A Figura 16 mostra as precipitagfes diarias do ano de 2010 e a
evaporacdo potencial do ano de 2011. Na EEJPB foram
medidos os dados de precipitagdo (anuais, mensais, diarios e
de intensidade de chuva) de 2007 até o final de 2012.
Os dados de evaporacéo potencial comegaram a ser medidos a
partir do ano de 2010, quando foi instalado o tanque de
evaporacgéo classe A.
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Figura 16. Exemplo de dados meteorolégicos obtidos na EEJPB:
(a) precipitagdo diaria de 2010
(b) evaporacéo potencial de 2011 (k. do tanque = 0,7).

Com relagdo a outras parcelas do balango hidrico, além das
precipitacfes, em cada modelo experimental foram realizadas
medicdes diarias dos volumes percolados no rejeito grosso
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contido nos lisimetros. A célula 1, com rejeito descoberto,
apresentou os maiores volumes percolados, como era de se
esperar. No periodo de 01/01/2008 a 31/12/2012, a reduc¢éo do
volume percolado no rejeito grosso das células 2, 3 e 4 em
relagcdo a célula 1 foi 66% para a célula 2, 99,7% para a célula
3 e 84,7% para a célula 4. Embora a aplicacdo de uma camada
de rejeito misturado na célula 2 tenha reduzido o fluxo de agua
no rejeito grosso, dados fisico-quimicos do efluente do
escoamento superficial mostraram que este efluente também é
acido. As coberturas projetadas com solos e cinzas de fundo
(células 3 e 4) reduziram, significativamente, o fluxo de &gua no
rejeito grosso, principalmente na célula 3, e na maior parte do
tempo de monitoramento os efluentes percolados nestas
células apresentaram uma boa qualidade. Estes resultados de
campo confirmaram aqueles obtidos por simulagbes
preliminares do fluxo de agua realizadas na fase de projeto.

A variacdo das entradas e saidas de agua nas células também
foi obtida com base nos dados de teor de umidade nas
camadas de cobertura, registrados no data logger. A Figura 17
mostra a variagdo do armazenamento de agua na célula 3,
para o ano de 2010. Como o fluxo de agua foi muito reduzido
no rejeito grosso da célula 3, pdde-se adotar a hipétese de que
as variacdes de umidade ocorrem, principalmente, nas
camadas de cobertura desta célula. Tal hipétese também foi
adotada para a célula 4. Para as células contendo somente
rejeitos (células 1 e 2), tal hipétese ndo pbéde ser adotada, pois
o fluxo de agua no rejeito grosso foi significativo e dispunha-se
de somente um sensor de umidade em toda a massa de rejeito
grosso, o que é insuficiente para estimar a variacdo da
umidade na célula inteira.
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Figura 17. Variagdo do armazenamento de agua nas camadas de
cobertura da célula 3 em 2010.

Dados fisico-quimicos indicaram que o efluente percolado nas
células projetadas com cobertura seca (células 3 e 4)
apresentou boa qualidade, na maior parte do tempo de
operacdo, com valores de pH entre 6 e 7, somente com
concentracdes de manganés e de sulfato acima do permitido
pela legislagdo ambiental (CONAMA, 2005). A Resolucdo 357
do CONAMA néo fixa um valor maximo para a concentracao de
sulfato em lancamento de efluentes. Porém, estabelece para
aguas doces (com salinidade igual ou inferior a 0,5%, para
consumo humano, atividades de pesca e agricultura) valores
méximos de concentragdo de sulfato de 250mg/L. Nestas
mesmas células, em alguns periodos de seca, houve queda do
pH, geralmente associada a uma reduc¢éo drastica do fluxo de
agua no rejeito grosso. Nas demais células (1 e 2), o efluente
percolado sempre foi acido, com valores de pH entre 1 e 2,
com a formacdo da drenagem &acida de mina. A Figura 18
mostra a variagcdo das concentracdes de ferro total e ferro
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ferroso no efluente percolado na célula 1. Para todas as células
foi medida a variagdo das concentragBes de ferro, sulfato,
manganés, zinco, cobre, aluminio e acidez. Os parametros
fisico-quimicos determinados dos efluentes percolados e do
escoamento superficial foram pH, Eh e condutividade elétrica.
A Figura 19 mostra a variacao do pH e Eh no ano de 2011 para
a célula 3, mostrando um efluente com valores de pH em torno
de 7 e Eh em torno de 300 mV vs.....?
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Figura 18. Variagdo do ferro total e de ferro ferroso até o final de
2011, no efluente percolado na célula 1.



_40 Possa, M. V. et alii

& £y
9 pH 3 Eh3 900
8 I 800
7 700
6 600
= —_—
=
o 5 500 E
4 400 &
34 300
2 200
1 100
0 T T T T T T T 0
- - - -— - — — - - - - - o
- - - - - - - - - - - - -
= 3 0L L T T X % o3 & o0& %
£ & E 5 E 2 = 2 w 3 2 35 8

Figura 19. Variacdo do pH x Eh do efluente percolado no rejeito da
célula 3 em 2011. (colocar no grafico Eh, mV vs....)

Os dados aqui apresentados (meteorologicos, de balango
hidrico, fisico-quimicos e geoquimicos) constituem uma
amostra dos dados que foram gerados e armazenados no
periodo de operacdo da EEJPB. Os mais de cinco anos de
operacdo da EEJPB foram considerados adequados para a
observacdo do comportamento das coberturas. No final do ano
de 2012 observou-se uma aceleracdo do processo de eroséo
natural das coberturas e a ocorréncia de problemas de
desgaste da instrumentacdo que poderiam comprometer a
gualidade das medidas realizadas. A substituicdo de
instrumentos foi descartada, pois comprometeria a integridade
das coberturas estudadas. No inicio do ano de 2013 optou-se
pela desativacéo do experimento.
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4. CONCLUSOES

As coberturas secas, no contexto do experimento objeto do
presente trabalho, tiveram como como objetivo primario a
mitigacdo da geracdo da drenagem acida de mina (DAM) em
depédsitos de rejeitos de mineracdo. Tais coberturas sao
constituidas de camadas de diferentes materiais o que reduz o
acesso da agua da chuva e do oxigénio do ar ao material
depositado. Esta reducédo implica em menor volume e melhor
qualidade das aguas de chuva que se infiltram e percolam os
rejeitos de mineragéo, o que reduz, também, a necessidade da
instalacdo de unidades de tratamento de efluentes acidos.

O projeto da Estacdo Experimental Juliano Peres Barbosa foi
pioneiro no Brasil e foi concebido com o propésito de obter
dados experimentais em escala piloto para avaliacdo do
desempenho de coberturas secas aplicadas sobre rejeitos de
mineracao de carvéo.

O experimento permitiu a geracdo de um banco de dados de
balanco hidrico e de fluxo de &guas, além de informacfes
fisico-quimicas e geoquimicas sobre a geracdo da drenagem
acida de mina dos modelos de células experimentais
examinados. As condicdes estudadas referem-se a fluxos
unidimensionais de agua e oxigénio. Os modelos empregados
(células experimentais) representaram a superficie superior de
uma pilha de rejeitos do beneficiamento de carvdo mineral.

Os resultados indicaram que as coberturas projetadas com
materiais disponiveis na regido do estudo (argila e solo vegetal)
e um residuo nao reativo (cinzas de fundo da combustédo de
carvdo em termelétrica) cumpriram o objetivo de mitigar a
geracao de drenagem acida de mina, pela reducao do fluxo de
agua e de ar para o rejeito. A reducao do volume percolado no
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rejeito grosso das células 2, 3 e 4 em relagao a célula 1 foi 66%
para a célula 2, 99,7% para a célula 3 e 84,7% para a célula 4.

Observou-se que uma cobertura projetada de forma eficiente
reduz, efetivamente, o volume e a carga de contaminantes
dissolvidos nas aguas da chuva que se infiltram e percolam
uma pilha de rejeitos de carvao gerando efluentes acidos. No
entanto, é provavel que o efluente residual que percolou a pilha
necessite, ainda, de tratamento suplementar para remocéo de
manganes e sulfato dissolvidos antes de se obter as condicfes
adequadas para seu lancamento em um corpo hidrico. Uma
alternativa de tratamento quimico em duas etapas para este
efluente é o ajuste do pH com a adicdo de acalis seguida do
tratamento biolégico com o emprego de bactérias (BRS —
Bactérias Redutoras de Sulfato).

O estudo da condicdo bidimensional em escala piloto é a
continuagdo prevista para os trabalhos de pesquisa descritos
na presente publicacdo. Tal estudo exigira a construcdo de
uma pilha de rejeitos em escala piloto cujas superficies laterais
permanecam expostas ao acesso do oxigénio do ar e a agua
da chuva. Tal estudo devera prever, ainda, o estudo
guantitativo da erosdo da cobertura seca adotada e dos efeitos
da aplicacdo de uma camada de vegetacdo sobre esta
cobertura.
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