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Resumo

O uso de cobertura seca sobre rejeitos de carvao constitui uma alternativa para reduzir os efeitos da drenagem
acida de minas que ocorre quando tais rejeitos séo expostos as condi¢des ambientais. Este trabalho apresenta a
modelagens do balango hidrico de uma cobertura seca, tipo barreira capilar dupla, e do rejeito sem cobertura. A
geometria das modelagens simula modelos fisicos construidos em uma unidade piloto, que foi instalada em uma
area de mineragédo de carvdo, no municipio de Forquilhinha/SC. Esta unidade foi projetada pelo CETEM e
atualmente se encontra em fase de operagdo. As modelagens foram feitas com o software Vadose (GeoStudio,
2007) que utiliza como dados de entrada os paré@metros hidraulicos dos materiais e as condigbes climaticas da
regido. Os resultados indicaram uma eficiéncia no uso da barreira capilar dupla através da redugéo da agua
percolada no rejeito e a diminui¢do pelo fluxo de oxigénio devido a saturagao da camada argilosa.

Segado: Meio Ambiente
1. Introdugéo
Um modelo numérico serve para fazer uma simulagdo matematica de um processo fisico real. A vantagem do
uso de um modelo numérico é que os resultados séo obtidos de forma mais rapida quando comparadas a um
modelo fisico, que pode levar meses ou anos para ser construido. Além disso, os resultados obtidos em um
modelo fisico s&o limitados aos pontos de medicdo da instrumentacéo, ao contrario do modelo numérico que
fornece informagdes por todo um perfil estudado, podendo ainda simular diferentes geometrias e condigdes de
contorno. O modelo numérico possui limitagdes, pois os resultados sdo fortemente condicionados aos
parametros de entrada e pode n&o levar em consideracao condi¢des reais que ocorrem em campo.
Neste Trabalho foi utilizado o programa Vadose (GeoStudio, 2007) para simular o fluxo de agua e o balango
hidrico em um sistema particulado,. O Vadose é um software bidimensional em elementos finitos que simula o
fluxo de agua em meios porosos (regime transiente e permanente) e o balango hidrico de um sistema. Este
software permite modelar a infiltragdo em depositos de rejeito, levando em conta os processos atmosféricos que
atuam na superficie, através do método de Penman (1948) modificado por Wilson (1990), ou método de
Penman-Wilson, que estima a evaporagéo real, apartir da pressdo de vapor na superficie do solo acoplada com
0s processos de transferéncia de massa e calor (Wilson et al., 1993).
Um projeto de cobertura seca foi desenvolvido pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), com apoio
financeiro da FINEP/MCT, e culminou na construcdo de uma unidade piloto para avaliagdo do desempenho de
diferentes coberturas secas para o Estado de Santa Catarina (Borghetti Soares et al., 2009; 2010; Souza et al.

2009, Borghetti Soares & Souza, 2007). A unidade piloto foi instalada em uma é&rea de mineracéo situada no
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municipio de Forquilhinha/SC. Cobertura seca é uma técnica de prevengao e controle da drenagem &cida de
minas que objetiva minimizar a infiltracdo da agua e o fluxo do oxigénio para dentro do rejeito. As coberturas
podem ser simples ou complexas, variando de uma Unica camada a varias camadas, com diferentes materiais,
incluindo solos, rejeitos néo reativos, geossintéticos e materiais para consumo de oxigénio (Mend, 2001). O uso
de coberturas secas em diversas regides do globo tem sido amplamente relatado na literatura (O’Kane et al.,
2002, Mend, 2001; Souza et al., 2007, Adu-wusu & O’Kane, 2006). Uma das coberturas projetadas na unidade
piloto € do tipo barreira capilar dupla que utiliza como material drenante as cinzas de fundo da usina Tractebel
(Tubaréo-SC). Ubaldo (2005) estudou a aplicagdo da barreira capilar dupla como material de cobertura de
rejeitos de carvdo de Santa Catarina. A utilizagdo de residuos como cobertura foi sugerida por diversos
pesquisadores (Cabral et al., 2000; Borma et al., 2002, 2003; Heineck et al., 2003).

Este trabalho apresenta as modelagens numéricas de duas situagbes projetadas na unidade piloto: (a) rejeito
sem cobertura e (b) rejeito coberto com barreira capilar dupla. O objetivo destas modelagens € de obter
informagdes adicionais sobre o de fluxo de dgua e balango hidrico, além de servir para uma posterior calibragao
dos parédmetros hidraulicos dos materiais. Uma vez que 0 modelo numérico consiga representar o mais préximo
possivel a condigdo de campo, 0 seu uso pode ser “extrapolado” para escalas maiores. Os resultados obtidos na
modelagem numérica mostraram-se bastante promissores e confirmou a efetividade do uso de cobertura do tipo

barreira capilar para minimizar os efeitos da drenagem acida de minas na regido em que foi projetada.

2. Descri¢ao do modelo numérico

Os modelos fisicos monitorados na unidade piloto simulam a parte superior de um depésito de rejeitos (sistema
rejeito-cobertura) e foram projetados no interior de um aterro experimental. Dentro do aterro foram executadas
quatro cavidades individuais representando trés tipos de cobertura e o rejeito sem cobertura (Souza et al., 2009;
Borghetti Soares et al., 2009, 2010). As cavidades foram preenchidas com rejeito, de granulometria grosseira,
oriundo do beneficiamento do carvdo mineral. Uma das coberturas secas projetadas € do tipo barreira capilar
dupla, sendo composta por trés camadas, com espessura de 30 cm cada, compactadas na seguinte ordem
sobre os rejeitos: (a) cinzas de fundo, (b) argila e (c) cinzas de fundo. Sobre a barreira capilar dupla foi
depositada uma camada de 30cm de solo vegetal, para prote¢do das camadas inferiores contra a eroséo e
perda de agua. As modelagens numéricas realizadas compreendem dois casos: Caso 1: Rejeito s/ cobertura;
Caso 2: Rejeito coberto com barreira capilar dupla. A Figura 1 mostra detalhes da geometria da barreira capilar e
as condi¢des de contorno consideradas. A modelagens foram feitas para 0 més de janeiro de 2008.

Para o rejeito definiu-se, como condicdo inicial, poropressdo nula na base do rejeito; para as camadas de
cobertura, valores sucgao constantes e representativos dos dados de campo do dia 1/01/2008 (primeiro dia das
simulagdes). Os dados de sucgao foram obtidos através leituras de sensores eletrénicos do tipo GMS (“Granular
Matrix Soil"), instalados em cada camada e que medem até 200 kPa de sucgéo (Campbell Scientific, 1996).

Os dados de entrada dos materiais utilizados para “alimentar” o modelo numérico foram: curva de retengéo solo-
agua, ou curva caracteristica (Figura 2), curva de condutividade hidraulica ndo saturada e a condutividade

hidraulica saturada (Tabela 1).

[l Jornada do Programa de Capacitagéo Interna - CETEM 2



Cinzas

10 Condigéo de contorno climatica )
Argila

Solo vegetal

9 | Cinzas
_
E
o 8
IS
% Rejeito misturado
> [
o 7
Lu Z z

o Impermeével Impermeével

5 | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Distancia (m)

Figura 1 - Geometria, malha e condigéo de contorno: (a) barreira capilar e (b) rejeito sem cobertura.
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Figura 2 - Curvas caracteristicas dos materiais

As curvas caracteristicas da argila, solo organico e cinzas foram obtidas experimentalmente através de ensaios
de laboratério convencionalmente usados para a determinacdo deste parametro (papel filtro e extrator de
Richards). Os pontos experimentais destes ensaios foram ajustados segundo a equagio de Van Genuchten
(1980). As curvas caracteristicas dos rejeitos foram obtidas pelo método de Kovacs (1980) apud (GeoStudio,

2007), a partir de dados da curva granulométrica destes materiais.

Tabela 1. Condutividade hidréulica saturada (m/s).

Material Ksat
Rejeito Grosso 6x10-
Rejeito Misturado 1x10%
Argila 3,25x108
Solo vegetal 2,78x10
Cinzas 2,45x106

As curvas de condutividade hidraulica ndo saturada foram estimadas a partir da curva de retencéo pelo método

de Fredlund & Xing (1994) que produz possui uma boa correlagdo com os dados experimentais.
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Os dados meteorolégicos (precipitagdes, umidade relativa do ar, temperatura maxima e minima e velocidade do
vento) foram obtidos por uma estacdo meteoroldgica instalada na unidade piloto e servem para estimar a
evaporacao real pelo método de Penman-Wilson. O total precipitado no més de janeiro de 2008 foi de 209 mm e
as precipitagbes diarias sdo apresentadas na Figura 3. Os dias 6, 12, 29 e 31, onde precipitacdes maiores

ocorreram, serdo objeto das analises de fluxo de agua.
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Figura 3 - Precipitagdes diarias: janeiro de 2008.

3. Resultados e Discussao

Neste topico serdo apresentados os resultados de umidade, suc¢do e balango hidrico obtidos nas duas
modelagens. A Figura 4 mostra, respectivamente, os perfis de sucgao e teor de umidade com a profundidade e
com o tempo, considerando os intervalos de tempo inicial (t=0), t=6 dias (precipitagdo de 26,8 mm), t=12 dias
(precipitagao de 34 mm), t=29 (precipitagéo de 16,5 mm) e final (dia 31 com precipitagéo de 62 mm).

Para o rejeito sem cobertura, nota-se, de acordo com a Figura 4a, que a sucgao decresceu na superficie e este
decréscimo foi maior para precipitagdes didrias mais elevadas, como também a profundidade de mudanca na
sucgdo com relagdo ao perfil inicial de poropressdes. Um decréscimo da sucgdo correspondeu a um aumento no
teor de umidade (Figura 4b), que foi maior em dias que ocorreram precipitagdes diarias mais elevadas. As

sucgdes foram menores e 0s teores de umidade maiores na superficie para t=31 dias (precipitagdo 62mm).
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Figura 4 - Caso 1 (rejeito sem cobertura): Perfis de (a) poropresséo e (b) teor de umidade;

Observando o perfil de poropressdes para a barreira capilar dupla (Figura 5a), nota-se que as sucgdes no rejeito

grosso (elevagdes de 5-8 m) ndo se modificaram muito com o tempo e as precipitagdes, indicando a ocorréncia
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de fluxos de agua no rejeito inferiores aos observados no caso 1 (sem cobertura). A suc¢do decresceu com as
precipitagdes, principalmente na superficie (camada de solo vegetal), sendo que este decréscimo foi maior para
precipitagbes mais elevadas. Nas demais camadas compactadas (cinza abaixo da argila, argila e rejeito
misturado) as sucgbes se mantiveram baixas (entre 0 e -5 kpa). Os perfis de umidade no rejeito e nas camadas
de cobertura mostraram pouca variagdo com o tempo, exceto na camada de cinza posicionada acima da argila,
que atingiu um estado préximo da saturagdo (umidade volumétrica em de 61.2%), no dia 31 de janeiro, onde a

precipitagao diaria foi a maior do més.
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Figura 5 — Caso 2 (barreira capilar dupla): Perfis de (a) poropressao e (b) teor de umidade;

Outra informagao importante obtida diz respeito a saturagdo da camada argilosa. As modelagens feitas na
barreira capilar dupla apresentaram graus saturagdo na camada de argila, no meio da camada, superiores a
85%. Segundo Yanful (1993), o coeficiente de difusdo ao oxigénio € inversamente proporcional ao grau de
saturacdo da camada e, para graus superiores a 85% forma-se uma barreira efetiva ao oxigénio. Com isso, ha

uma inibigdo das reagdes associadas ao fendmeno da drenagem acida de minas (DAM).
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Figura 6- Parcelas do balango hidrico (acumulado): barreira capilar dupla

As modelagens forneceram os seguintes resultados de balango hidrico: Caso 1: precipitagdo acumulada - 1717
l; runoff - 0 1 (0%), &gua armazenada - 617 | (36%), &gua percolada - 770 | (44,8%) e dgua evaporada - 329 |
(19,2%); Caso 2 (Figura 6): precipitagdo acumulada - 2295 I; runoff - 729 | (31,8%), d4gua armazenada no
sistema — 838 | (36,5%), agua percolada - 225 |1 (9,8%) e dgua evaporada - 503 | (21,9%). Nota-se houve uma
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significativa reduc@o da &gua percolada no rejeito, com o uso de barreira capilar dupla, de 45% para 10% do
total precipitado. Adicionalmente a camada argilosa da barreira capilar dupla mantém graus de saturacdo
elevados que minimizam o fluxo de oxigénio para o rejeito. Estes dados mostram que o uso da barreira capilar

dupla na regido estudo é recomendavel, pois mitiga os efeitos da drenagem &cida de minas.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou resultados de modelagens numéricas de sistemas rejeito-cobertura. Foram simulados
dois casos: Caso 1 - rejeito sem cobertura e Caso 2 - rejeito coberto com uma cobertura do tipo barreira capilar
dupla. Os resultados mostraram que o fluxo de agua para dentro do rejeito é reduzido significativamente quando
se utiliza uma cobertura do tipo barreira capilar dupla. Além disso, a camada argilosa mantém uma saturagao
acima de 85% e assim ¢ eficaz também com barreira a entrada do oxigénio para dentro do rejeito. A barreira
capilar dupla apresenta dupla fung&o: barreira hidraulica e barreira de transporte ao oxigénio que em conjunto
mitigam os efeitos associados & drenagem &cida de minas. As modelagens apresentaram resultados bastante
promissores, ainda que tenham usado pardmetros hidraulicos baseados em formulagdes teéricas para os
rejeitos. Curvas caracteristicas dos rejeitos serdo obtidas e os resultados da modelagem poderdo ser

comparados com dados experimentais.
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