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RESUMO - AVALIACAO DA EFICIENCIA DE COBERTURAS SECAS
SOBRE REJEITO DE OURO VISANDO A PREVENCAO DA DRENAGEM
ACIDA

Um dos impactos ambientais decorrentes das atividades de mineragcdo é a
drenagem acida de mina (DAM). A DAM é um fendmeno que se inicia quando
minerais sulfetados presentes no estéril e rejeito de mineragdo oxidam-se por
reagcdo com agua e oxigénio atmosféricos. Esta solucdo age como agente
lixiviante dos minerais presentes produzindo um percolado rico em metais
dissolvidos e acido sulfarico. A DAM pode ocorrer quando o mineral ou metal
de interesse encontra-se associado a sulfetos. Sua ocorréncia tem sido
relatada na extracdo de ouro, carvao, cobre, zinco ou uranio. Atualmente, os
trabalhos que abordam a DAM tem se concentrado na descricdo do problema,
na avaliacdo do potencial de geracdo de drenagem acida e na obtencao de
novas tecnologias de tratamento. Deste modo, o objetivo desse trabalho é
avaliar qualitativamente a eficiéncia do emprego de duas coberturas seca,
composta por estéril e cal virgem, sendo uma com 2% de cal e outra com 4%,
sobre o rejeito de mineracdo de ouro visando a mitigacdo da geracdo de
drenagem &cida de mina. Para isso foram realizados ensaios cinéticos do tipo
coluna de lixiviagdo para determinacdo de alguns parametros do lixiviado, tais
como pH, condutividade elétrica, alcalinidade total, acidez total e concentracdo
de alguns metais. Os resultados dos ensaios obtidos mostram que a amostra
de rejeito ndo tem potencial de geracdo de drenagem &cida, mas foi possivel
verificar a influéncia da porcentagem de cal nas coberturas empregadas e na

propor¢cao entre camada de cobertura e camada de rejeito.



ABSTRACT — EVALUATION THE EFFICIENCY OF DRY COVER SYSTEMS
OVER GOLD MINE TAILLINGS TO MITIGATION ACID MINE DRAINAGE

Acid mine drainage (AMD) is an important impact caused by mining activities.
The AMD phenomenon begins when sulphide minerals present in tailings and
waste rocks oxidize by reaction with atmospheric water and oxygen. This
reaction forms a solution that acts as a leaching agent for the present minerals
and produces a percolate rich in dissolved metals and sulfuric acid. AMD can
occur when the mineral or metal of interest is associated with sulfides. Its
occurrence has been reported in the extraction of gold, coal, copper, zinc or
uranium. Currently, studies addressing AMD have focused on describing the
problem, assessing the potential for acid drainage generation and obtaining
new treatment technologies. Thus, the objective of this work is to qualitatively
evaluate the efficiency of the use of two types of dry coverage over gold mine
tailings: the first coverage is a mixture of waste rock and 2% of virgin lime; the
second one is a mixture of waste rock and 4%. The tests were conducted
aiming at the mitigation of acid mine drainage generation. For this purpose,
kinetic tests as leaching column experiments were performed to determine
some leachate parameters, such as pH, electrical conductivity (EC), total
alkalinity, total acidity and the concentration of some metals. The obtained
results have shown that the tailing samples tested in this research have no
potential to generate acid drainage. Also, it was possible to verify the influence
of lime percentage on the employed coverages and the ration between the
layers of coverage and tailings.
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1. INTRODUCAO

O equilibrio entre os beneficios e os custos ambientais associados a atividade
mineradora é um dos desafios a serem solucionados. Fazem parte dessa solucéo a
incorporacdo dos principios do desenvolvimento sustentavel nas fases de projeto,
instalacéo, operacdo e descomissionamento desses empreendimentos. Dentre estes
principios, devem ser privilegiados métodos de producdo mais limpa, de
minimizacdo do consumo de materiais, energia e geracao de efluentes, além da

maximizacgéo de beneficios sociais.

Entre os passivos criticos advindos da mineracdo, tem-se a geracao das aguas
acidas, que pode ocorrer nos taludes em rocha das cavas de mina a céu aberto, nos
depdsitos de rejeitos e nas pilhas de estéril. As aguas acidas podem impactar os
recursos hidricos nas proximidades na qual ocorre a atividade mineradora assim
como em &reas mais afastadas da mina, podem acarretar na degradacao quimica
desses ambientes aquéaticos em decorréncia da alteracdo do pH e do aumento da

concentracdo de solidos dissolvidos e/ou em suspenséo (Jarvis e Younger, 2000).

A geracdo de drenagem &cida ocorre quando a rocha ou residuo de mineragao
(rejeito ou estéril) contendo minerais sulfetados sdo oxidados na presenca de agua.
Quando ocorre na rocha exposta ao ambiente é chamada de drenagem acida de
rochas (DAR), pode ocorrer, por exemplo, nos taludes expostos das cavas de mina a
céu aberto, em galerias subterraneas e em tuneis escavados em rocha. A drenagem
acida de mina (DAM) é a solucao aquosa acida gerada quando minerais sulfetados
presentes em residuos de mineragdo, tanto o rejeito quanto os estéreis, sao
oxidados em presenca de agua. Esta solucdo age como agente lixiviante dos
minerais presentes nos residuos produzindo um percolado rico em metais

dissolvidos e acido sulfdrico (Menezes et al., 2004).

A DAM pode ocorrer quando o mineral ou metal de interesse encontra-se associado
a sulfetos. Sua ocorréncia foi observada na extragdo de ouro, carvao, cobre, zinco e
uranio. Exemplos deste tipo de contaminacdo sdo comumente encontrados no
Brasil, como o minério de uréanio do complexo minero-industrial das Industrias

Nucleares do Brasil — INB, o minério das minas de carvdo da regidao de Criciima,



sudeste do Estado de Santa Catarina, e da regido de Candiota, sul do Estado do Rio
Grande do Sul (Menezes et al., 2004; Soares et al., 2005).

A geracao de drenagem acida representa uma questdo ambiental complexa em
diversas mineracdes ao redor do mundo, em pais como Noruega, Finlandia,
Alemanha, Suécia, Polénia e Franca (Wolkersdorfer e Boller, 2005 citado por
Roeser, 2006) que vem desenvolvendo tecnologias para prevencado e mitigacéo

desse problema.

Segundo a USEPA (1994), o potencial para uma mina produzir drenagem acida e

liberar contaminantes depende basicamente de trés fatores:

¢ Disponibilidade de agua, oxigénio, ions férricos e bactérias para catalisar as
reacoes de oxidacao;
e Capacidade de neutralizacdo da produc¢éao de acido;

¢ Hidrologia local, geologia e tipo de tecnologia mineraria empregada.

A previsao, prevencgdo e o tratamento da DAM requer um sistema de gestdo que
estabeleca critérios para a escolha do local e forma de disposicdo dos rejeitos e
estéril. Estes critérios sdo estabelecidos a partir de andlise de fatores como o tipo de
residuo, suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas e seu potencial de
geracdo de 4cidos, além de aspectos especificos da area de disposicédo, tais como o
clima, geologia, distancia em relagdo aos cursos d’agua e precipitacdo anual. A
analise destes fatores condiciona a necessidade da implantacdo de obras de
engenharia para reducédo de percolado e estruturas de retencdo de contaminantes
que visam a protecdo dos recursos hidricos na area do empreendimento (Ritcey,
1994).

De acordo com a USEPA (1994), a previsdo da geracdo de drenagem &cida deve
ser feita para verificar se certo volume de residuos de mina tem potencial para
produzir &cido e prever a qualidade da drenagem baseada na taxa de geracao de
agua acida.

Como prevencdo da geracdo de drenagem &cida, materiais de reacdo alcalina
podem ser misturados ao material gerador de drenagem acida para a neutralizagéao
da acidez. No Brasil, alguns estudos tém revelado a necessidade de doses elevadas
de calcéario para neutralizar a acidez em solos e em &reas afetadas por mineragéo.

Outros materiais corretivos como 6xido de calcio, cal hidratada, soda caustica,
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carbonato de sodio e hidréxido de ambnio tém sido utilizados para a neutralizagédo
de drenagem acida (Mello et. al, 2014).

Alguns estudos relatam que na presenca de bactérias ferro-oxidantes e sulfato-
redutoras, presentes naturalmente em ambientes aquaticos e que se desenvolvem
melhor em condi¢des de pH entre 2,8 e 3,2, 0 processo de oxidagdo dos minerais
sulfetados é acelerado a uma ordem de 10° quando comparado a um ambiente

esterilizado (Moraes, 2010).

Os métodos analiticos que preveem a geracao de drenagem acida séo classificados
como estaticos ou cinéticos. Os meétodos estaticos determinam o potencial de
producdo de acidez e o potencial de neutralizacdo de acidez de uma amostra. Os
métodos cinéticos simulam o0s processos encontrados nos locais da mina,
normalmente a uma taxa acelerada. Eles requerem mais tempo e sdo considerados

mais caros que os métodos estaticos (Moraes, 2010).

Diversas técnicas sao sugeridas na literatura para tratamento de efluentes de DAM.

A escolha do processo de tratamento de DAM deve ser simples e eficiente.
1.1 OBJETIVO

Os objetivos desse trabalho constituem em avaliar qualitativamente a eficiéncia do
emprego de uma camada seca alcalina (estéril + cal virgem) colocada sobre o rejeito
de mineracdo de ouro visando a mitigacao da geracdo de drenagem acida de mina.
Para isso foram realizados ensaios cinéticos do tipo coluna de lixiviacdo para
determinacdo de alguns parametros do lixiviado obtido, tais como pH, CE,
alcalinidade total, acidez total, e concentracdo de alguns metais. Os objetivos

especificos incluem:

» Desenvolver um equipamento para realizar os ensaios de coluna de lixiviacao;
* Calibrar o equipamento para realizar os ensaios de coluna de lixiviacao;

* Definir uma metodologia para execucéo dos ensaios cinéticos;

« Caracterizar as amostras de rejeito e estéril;

« Efetuar analises no lixiviado (pH, CE, alcalinidade e acidez total, concentracéo de

metais e sulfatos).



1.2 ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introducéo do trabalho, sendo apresentado resumidamente o tema, assim como 0s

objetivos a serem alcancados nesse trabalho.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre o tema de drenagem

acida em mina.

O terceiro capitulo aborda a metodologia e os materiais utilizados nos ensaios para

obtencéo da drenagem acida de mina.
O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos e as analises efetuadas.

O quinto capitulo apresenta a concluséo e sugestdes para futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DRENAGEM ACIDA DE MINA (DAM)

As atividades de mineragdo envolvem etapas de extragcdo, processamento e
beneficiamento, o que representa fontes de metais para o ambiente uma vez que
cada uma dessas etapas esta relacionada com a geracao de residuos. Os residuos
gerados podem ser classificados como estéril e rejeito. Os estéreis consistem em
solos ou rochas de cobertura, camadas intermediarias ou circundantes ao mineral de
interesse, que sdo extraidos por uso de explosivos ou por maquinas, como
escavadeiras. Em geral sdao materiais de granulometria variada, com grande
porcentagem de material grosseiro, e normalmente sdo dispostos sob a forma de
pilhas de estéril. Os rejeitos sdo resultantes do processo de beneficiamento do
minério e passam por diversos processos fisicos e quimicos antes de serem
depositados. Devido ao processo de separacao, os rejeitos sdo mais homogéneos
em termos granulométricos (Blowes et al., 2003).

Os rejeitos e estéreis depositados em barragens e pilhas, dependendo do tipo de
rocha, podem conter elevadas concentracbes de metais que sdo dispersas em
solucéo e na forma de particulado.

As pilhas de estéril podem conter menor concentracédo de sulfetos devido a grande
mistura com solos inertes. No entanto, algumas condi¢des fisicas da disposicao
desse material pode favorecer a geracdo de drenagem &cida, como baixo teor de
umidade, heterogeneidade no tamanho das particulas e elevada porosidade, que
podem permitir a entrada de agua e oxigénio atmosférico, e favorecer a geracao de
acidez (Figura 2-1). Os rejeitos em geral apresentam maiores concentracdes de
sulfetos, porém quando dispostos em barragens de rejeitos encontram-se saturados,
com nivel d’agua elevado (Figura 2-2) e baixa permeabilidade ao oxigénio, gerando
acidez em taxas de reacdo mais lentas que nas pilhas de estéril. O periodo critico de
geracdo de drenagem &cida numa barragem de rejeitos ocorre apds 0 seu
descomissionamento, quando os rejeitos sao drenados, permitindo a entrada de

oxigénio (Borma, 2006).
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A DAM ocorre significativamente quando sdo satisfeitas as seguintes condicdes
(Hutchinson e Ellison, 1992):

¢ O rejeito e/ou estéril contém sulfetos em quantidade suficiente para reagir quimica
e biologicamente gerando acido em volume e velocidade maior que aquela pela
qual pode ser neutralizado pelos alcalis presentes no meio;

e As propriedades fisicas dos residuos sao tais que permitem a infiltracdo de agua
e oxigénio em quantidade suficiente para promover a ocorréncia de reacdes
quimicas e processos bioldgicos;

e Percolacéo da agua de chuva atraves do rejeito e/ou estéril.



2.1.1 MINERAIS ASSOCIADOS A DRENAGEM ACIDA

Os principais minerais sulfetados associados a geracao de drenagem acida de mina
(DAM) séo a pirita, marcassita e a pirrotita, porém outros minerais sulfetados séo
passiveis de sofrer oxidacdo e gerar drenagem acida, tais como a calcopirita,

calcocita, millerita, arsenopirita e cinabrio (USEPA,1994).

A pirita € o mineral mais importante associado a producédo de drenagem &cida e esta
associada a depositos de carvao e minérios metalicos incluindo zinco, cobre, uranio,

ouro e prata (Farfan et al., 2004).

Dependendo do ambiente de formacéo a pirita pode variar significativamente sua
morfologia e tamanho de gréo. A pirita pode apresentar diferentes formas, tais como:
graos macicos euhedricos, framboidais e poliframboidais; e cristais octaédricos e
piritoédricos. Quanto ao tamanho, foi relatada a existéncia de grdos variando de 5
um a 400 um. A forma de pirita mais reativa é a framboidal, devido a sua extensa

area superficial e alta porosidade (Evangelou, 1995).

2.1.2 REACOES DE PRODUCAO DA DRENAGEM ACIDA POR OXIDACAO
DE SULFETOS

Os fatores que controlam a oxidacdo dos sulfetos incluem taxa de difusdo de
oxigénio, taxa de infiltracdo de agua, pH, temperatura, presenca de minerais
alcalinos, tais como carbonato de calcio (CaCQO3), carbonato de magnésio(MgCOQO3),
carbonato de calcio e magnésio(CaMg(COz3),) variabilidade vertical ou lateral da
camada no estrato e a presenca de bactérias ferro-oxidantes e sulfato-redutoras
(Evangelou, 1995).

Utilizando como exemplo a pirita, o processo de geracdo de DAM pode ser
representado de forma simplificada pela equacéo (USEPA, 1994):

4 FeS, +14H,0+150, - 4 Fe(OH)3 + 8 H, SO, (1)

O processo completo ocorre em Varios estagios, alguns dos quais simultaneos, em
funcdo do tempo de exposicdo ao oxigénio atmosférico, dos processos

microbiolégicos e das condi¢cdes predominantes no interior da pilha ou barragem de



rejeito. As reacgfes quimicas associadas a esses estagios sdao comumente

representadas pelas seguintes equacdes:

e Oxidacao da pirita pelo oxigénio atmosférico (oxidagéo direta), a velocidade dessa
reacdo depende da superficie da pirita exposta ao oxigénio, da concentracdo de

oxigénio no meio e da temperatura:
2FeS,+2H,0+70,—2Fe* +4S0,> +4H" )

e Oxidacdo da pirita pelo fon férrico (Fe**) em solucdo (oxidacéo indireta), essa é
uma reacdo rapida desde que exista Fe** em concentracéo suficiente para que

ela ocorra (Singer e Stumm, 1970):

FeS, + 14 Fe*" + 8 H,0 — 15 Fe®" + 2 SO,% + 16 H* ()

e Oxidacao do fon ferroso (Fe®") a fon férrico (Fe*"):

4Fe* +0,+4H" > 4 Fe*+ 2 H,0 (4)
e Precipitacdo do hidroxido férrico (Fe(OH)3):
4 Fe?* + 10 H,0 + O, — 4 Fe(OH); + 8 H (5)

Segundo Apello e Postma (1994), a cinética da Eq.(4) depende do pH e da acédo de
bactérias em especial as Thiobacillus Ferrooxidans. Para valores de pH acima de
4,0, a velocidade de oxidacdo do Fe?" aumenta rapidamente com o aumento do pH.
Entretanto, nessas condicdes, o Fe** ndo estara disponivel para oxidacdo da pirita,
tendendo a precipitar como Fe(OH)s;, Eq.(5). Para valores de pH inferior a 4,5, a
velocidade de oxidacéo do ion ferroso é mais lenta.

2.1.3 REACOES DE NEUTRALIZACAO

A acidez e alcalinidade da &gua sédo importantes parametros para a producdo e
controle da DAM. A alcalinidade pode ser definida como a capacidade da dgua em
neutralizar acidos, sendo uma relacdo direta, da presenca ou auséncia dos ions

hidroxila (OH"), carbonato (CO3*) e bicarbonato (HCOs) na solucao.

A principal fonte de espécies provenientes do didxido de carbono (CO;) que séo

responsaveis pela alcalinidade natural da agua esté relacionada com a dissolugéo
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do dioxido de carbono atmosférico. A alcalinidade também pode ser influenciada
pela presenca de boratos (BO,%), fosfatos (PO,4?) e silicatos (SiO4 %) (Hem, 1985).

A acidez, assim como a alcalinidade, pode ser definida como a medida da
capacidade da agua de neutralizar bases. Em aguas naturais a principal fonte de
acidez é o di6xido de carbono proveniente de trocas atmosféricas ou pela oxidacdo
biolégica da matéria organica. Porém outras fontes podem contribuir com a acidez,
sobretudo de efluentes industriais e de ambientes que geram DAM, como os sais de
metais, do tipo que hidrolisam como ferro e aluminio, e também liberam acidez.
(Greenberg et al., 1992).

A dissolucao do dioxido de carbono em agua resulta em um sistema de tampé&o de
carbonatos. A quimica acido-base dos sistemas aquaticos naturais € dominada pela
interacdo do fon carbonato (CO5 %), uma base moderadamente forte, com o &cido
carbdnico, um acido fraco (H,CO3). Normalmente existe um equilibrio entre o diéxido
de carbono (COy) e o acido carbbnico aquoso (H,CO3). O acido carbbénico também
se encontra em equilibrio com o ion bicarbonato (HCOj3 ). Apesar de quase
insolUveis, as rochas calcarias (CaCO3) sao fontes predominantes de ion carbonato.
O ion carbonato dissolvido atua como base, produzindo na agua ions bicarbonato e
hidréxido (OH"). (Baird, 2002).

H,O + CO, «—» H,CO; <«—» H" + HCO3" (6)
CaCO3z (s <+—> Ca®*+CO3? (7)
CO3% +H,O <«— HCO3; +OH (8)

Em rejeitos e estéreis de mineracdo, a presenca de minerais sulfetados esta
frequentemente associada a geracdo de &cido, sobretudo sulfetos de ferro. No
entanto, na natureza existem minerais capazes de neutralizar essa acidez gerada,
sendo 0os mais comuns os carbonatos, hidroxidos de aluminio, 6xi-hidroxidos de
ferro e aluminossilicatos. A matéria organica também tem a capacidade de retardar a
acidez, pois além de competir com os sulfetos pelo consumo de oxigénio, ao se
oxidar ela produz gas carbénico que expulsa o oxigénio dos poros do material sélido
(Blowes et al. 2003, Trindade e Soares 2004).

Os principais minerais geradores de alcalinidade séo calcita, dolomita e anquerita.

Na dissolugcéo desses minerais o pH da agua se estabiliza proximo da neutralidade.



Em muitos lugares, a quantidade de minerais carbonatados em rejeitos de
mineracao excede a de sulfetos, e sua rapida dissolucdo € suficiente para manter o

pH em condicfes neutras.

A dissolucéo de minerais secundarios como hidroxidos também pode contribuir para
a neutralizacdo de &cidos. Dados experimentais em colunas de lixiviacdo revelaram
que apods o consumo de carbonatos, o pH da dgua diminui até 4,0 a 4,5, e coincide
com o aumento da concentracdo de aluminio em solucéo, confirmando a dissolucdo
de hidroxido de aluminio amorfo e/ou gibbsita [Al(OH)3]. Ap6s consumo desses
hidroxidos o pH diminui novamente até uma faixa de 2,5 a 3,5, isso se deve a
dissolucdo de minerais oxi-hidroxidos de ferro, normalmente ferrihidrita
(9Fe,04.5H,0) e goethita (a-FeOOH) (Blowes et al. 2003).

A dissolucdo de aluminossilicatos também consome H* da solucdo. No entanto,
geralmente ndo é rpida o suficiente para tamponar a &gua num pH especifico. Os
aluminossilicatos frequentemente associados a sulfetos metélicos sdo a clorita,

esmectita, biotita, moscovita, plagioclasio, anfibélio e piroxénio (Blowes et al. 2003).
2.2 METODOS DE CONTROLE E TRATAMENTO DA DAM

Os métodos de controle e tratamento da DAM podem ser subdivididos em trés vias
de acao: previsdo, prevencao e remediacdo. A previsdo, também denominada de
predicdo, é realizada a partir de trabalhos preliminares ao projeto de um
empreendimento de mineragdo. Nesta etapa sao utilizados diferentes métodos, no
qual se procura avaliar a capacidade ou probabilidade de determinado material gerar
acido e bases sob determinada condicao fisica e quimica. Os métodos de previsao
podem ser desenvolvidos em laborat6rios ou em campo. Normalmente os métodos

de previsdo estdo associados a modelos geoquimicos (INAP, 2018).

Na prevencdo da DAM tenta-se encontrar maneiras de prevenir a sua geracao ou
mesmo diminuir a quantidade gerada atuando no controle da oxidacdo de sulfetos
pelo desenvolvimento de metodologias especificas para cada sitio. A prevencéo

pode ter carater fisico ou quimico (Blowes et al., 2003).

Caso as técnicas preventivas ndo sejam totalmente viaveis ou efetivas, sao
adotadas tecnologias de remediacdo. A remediacdo de DAM pode ser feita atraves

de tecnologias de contencdo ou tratamento, que podem ser classificadas como
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ativas ou passivas, de acordo com a existéncia ou ndo da necessidade de se
introduzir energia no sistema para inicializar e continuar o processo. Pode ser
classificada como remediacdo bidtica ou abidtica dependendo da presenca ou

auséncia de microrganismos no tratamento (Johnson e Hallberg, 2005).

A Figura 2-3 apresenta esquematicamente os métodos de controle e tratamento de
DAM.

[ CONTROLE E TRATAMENTO DA DAM ]
[ PREVISAD ]
Campo Laboratorial
T T . .
: Lisimeatros ] Meétodos Estaticos

Células de Umidade
Colunas de Lixiviacdo
Extratores Soxhlet

PREVENCAD
Quimico Fisico Bacteriologico
Microencapsulamento Coberturas Secas
Adicdo de Oxidantes Coberturas Umidas

Mistura (Blending)

[ REMEDIACAD J

Ativo Passivo

Bidtico ou

Abidtico

Figura 2-3 — Esquema dos métodos de controle e tratamento da DAM (Abreu, 2012)

Segundo Evangelou (1995), os diversos métodos que podem ser utilizados para a
avaliacao e previsao do potencial de geracdao de DAM podem ser classificados em:

Métodos Estaticos, para determinar as propriedades geoquimicas (potencial para
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gerar acidez e potencial de neutralizagdo) do material; Métodos Cinéticos, para
determinar o comportamento geoquimico do material no tempo e a determinagéo

dos componentes soluveis.

Os Métodos Estaticos definem o balanco entre minerais potencialmente geradores
de acidez e aqueles potencialmente consumidores de acidez de uma amostra. Sao
métodos simples e de custos relativamente baixos. Entre os principais Métodos
Estaticos tem-se: balanco acido base - ABA (método Sobek); balanco acido base
(ABA) modificado; teste de pesquisa inicial British Columbia (B.C.); e producédo de
acido apurado (Guevara, 2007).

Os Métodos Cinéticos tém como finalidade confirmar o potencial de geracédo de
acidez e predizer a qualidade da 4gua de drenagem em longo prazo. A metodologia
consiste em submeter amostras ao intemperismo sob condi¢cdes controladas de
laboratério, ou em condi¢des similares as do local de disposicdo do rejeito e/ou
estéril, com o objetivo de determinar as velocidades de geracdo de acidez, de
oxidacdo de sulfetos e de neutralizacdo. Existem diversos métodos cinéticos
disponiveis, variando entre eles a complexidade, tempo de duracdo, custos e tipo
dos resultados. Dentre os principais Métodos Cinéticos tem-se: confirmacao de
pesquisa B.C; células umidas; colunas de lixiviacdo (Guevara, 2007).

2.2.1 METODOS ESTATICOS

Os testes estaticos procuram avaliar o teor de acido gerado por uma amostra
(Potencial de Geracdo de Acido — PA) e o teor de base nela presente (Potencial de
Neutralizacdo — PN). Eles se dividem entre aqueles que medem estes potenciais
separadamente, como o MABA padrdao, MABA modificado e Analise de Carbono
Enxofre, e aqueles que medem o efeito liquido final da reacdo entre as espécies
presentes (bases) e geradas (acido sulflrico) na amostra, como o pH em pasta e o
teste NAG.

a) Método Balanco Acido Base (MABA) Padr&o

O MABA foi desenvolvido por Smith e seus colaboradores em 1974 e depois
modificado por Sobek et al. (1978), sendo conhecido como método padrdo Sobek. O
potencial de geracdo acida (PA) deste material é baseado no total de enxofre
presente na amostra (Leite, 2010).
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A determinacdo do potencial de neutralizacdo (PN) consiste basicamente na
digestdo a quente da amostra com uma quantidade pré-determinada de acido. O
sistema € aquecido para garantir que a neutralizacdo do acido pelos carbonatos
eventualmente presentes seja completa (Kania, 1998 in Leite, 2010). Presumindo
que a amostra ira neutralizar parte do acido adicionado, o excedente acido € entédo
quantificado por titulacdo de retorno com solucdo padrédo de uma base (NaOH),

obtendo-se o PN do material.

A quantidade de &cido a ser adicionada é pré-determinada pela quantidade de
carbonatos presentes na amostra. Esta presenca de carbonatos é avaliada pelo
teste do “fizz” (analise auditiva do ruido “fizz” gerado pela rea¢do de carbonato com
acido), que mensura a quantidade de carbonato de calcio e magnésio contidos na
amostra. Gotas de solucdo de acido cloridrico sdo adicionadas a uma pequena
aliguota da amostra, e a dimensdo do “fizz” é observada. O potencial de
neutralizacdo acida (PN) é expresso em toneladas de carbonato equivalentes por mil
toneladas de material (Sobek et al.,1978).

O resultado é expresso em quantidade de carbonato porque a avaliagcdo do potencial
de neutralizacdo € feita baseando-se na premissa de que o material que ir4

neutralizar o acido adicionado seja carbonato (Sobek et. al., 1978).

b) Método Balanco Acido Base (MABA) Modificado

O MABA moadificado foi desenvolvido por Coastech Research Initial (1989), sendo
uma modificacdo do método ABA padrdao de Sobek (1978). A modificacdo foi
introduzida na digestdo acida da amostra, realizada a temperatura ambiente com
duracdo de um a dois dias, para se mensurar o potencial de neutralizacdo (PN). A
guantidade de acido utilizada para a digestao é definida pelo teste do “fizz”, como
descrito no item anterior. O potencial de geracdo de acido (PA) € baseado na
guantidade de enxofre reduzido (sulfeto) presente na amostra (Coastech Research
Initial 1989 e White Ill et al. 1999).
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2.2.2 METODOS CINETICOS

Na pratica os testes cinéticos envolvem ciclos repetidos de ar umido ou solugdes
aquosas em um determinado periodo de tempo. Farfan et al. (2004) destacam como
principais objetivos dos ensaios cinéticos: a confirmacdo do potencial da DAM,;
avaliacdo das taxas de oxidacdo de enxofre e de geracao de acido; determinacéo da
relacdo entre o inicio da DAM e o decréscimo de potencial de neutralizagao;
determinacdo do efeito das bactérias; avaliacdo do grau de metais lixiviaveis e
indicacdo das concentracfes de cations e anions que se pode esperar e; selecao de
teste para avaliagdo e gerenciamento de residuos, plantas e as respectivas
estratégias de controle.

Dessa forma, testes cinéticos trazem informacdes importantes com relacdo as
condicbes ambientais. Por outro lado, na realizacdo destes ensaios, o controle e
conhecimento de fatores fisicos, quimicos e biolodgicos sdo fundamentais para a

avaliacdo dos resultados obtidos. Dentre os fatores fisicos pode-se destacar:

e 0 tamanho, forma e estrutura do sistema a ser usado para conduzir o teste;

e quantidade e distribuicdo do tamanho da particula;

e trajeto e condi¢cdes de saturacdo resultante (Ex. zona saturada, capilaridade,
umidade relativa dos poros).

Como fatores quimicos destacam-se a composicdo quimica e mineralogica
detalhada do material e a composi¢cao quimica do influente e do efluente (lixiviado).
Além disso, fatores bioldgicos como a presenca e abundancia de bactérias que
catalisam as reacOes de producédo de DAM e disponibilidade de nutrientes e outros
ingredientes que dao suporte a vida das bactérias também devem ser considerados
(Hornberger & Brady,1998).

A interpretacdo dos resultados dos testes cinéticos depende do objetivo do
procedimento. Alguns ensaios sdo projetados para obtencdo de parametros
individuais como a taxa de oxidacdo do mineral sulfetado, outros testes sao
destinados, por exemplo, a estimar a razao de liberacdo de metais dissolvidos e a
taxa de esgotamento de minerais sulfetados associada a neutralizagdo de minerais

carbonatados (Blowes et al., 2003).
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a) Ensaios de Células de Umidade

As células de umidade sdo equipamentos usados para estudos de intemperismo
acelerado e também para avaliacdo de potencial de geracdo acida de determinado
material. Estes equipamentos podem ter dimensdes variadas e tem como principio o
contato do material com fluxos controlados de ar seco e umido alternados lixiviando
0 mesmo. Atualmente, os laboratorios tém adotado como procedimento padrdo a
Norma D5744 (ASTM, 2018). Nesta norma sdo estipuladas as dimensdes para o
tamanho da célula, o tamanho das particulas utilizadas no teste, a vazéo da entrada
de ar e a duracdo minima do teste de 20 semanas (Blowes et al. 2003, Machado &
Schneider 2008).

b) Ensaios de Coluna de Lixiviacao

Nas colunas de lixiviacdo a disposicdo do material a ser ensaiado é feita em
colunas, e é adicionado um determinado volume de agua ao topo das mesmas,
normalmente que represente a precipitacdo da area estudada. Os testes utilizando
colunas podem ser realizados em laboratoério, em escala piloto ou in situ. Permite-se
gue a agua percole pela coluna lixiviando o material. Devido a falta de padronizacéo
deste procedimento h4 uma grande variedade de sistemas de colunas de lixiviagdo
na literatura o que dificulta a interpretacdo dos resultados e comparagao entre
estudos similares de diferentes litologias (Abreu, 2012). Além disso, os trabalhos
revelam poucos detalhes com relacdo a construcdo das colunas e obtencao de

lixiviados.

Através das andlises quimicas do lixiviado é possivel verificar se a amostra ensaiada
tem potencial para geracdo da DAM. De acordo com Guevara (2007), os principais

parametros que indicam a variacao de geracdo de acidez em funcdo do tempo séo:

e pH: Se o valor do pH estiver entre 5,0 a 5,5, indica que a amostra ndo sera
geradora de acidez, se estiver entre 3 a 5 indica que a amostra tem potencial para
geracao de &cido.

e Eh: Se os valores de Eh encontrados sdo < 400 mV indica que a geragdo da DAM
encontra-se nos seus estagios iniciais. Valores de Eh > 450 mV indicam um
ambiente com forte oxidacdo e influéncia das bactérias ferro oxidantes no
processo de oxidacado. Para Eh acima de 500 mV a oxidacéo dos sulfetos pelo ion

férrico é significante.
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e Condutividade Elétrica (CE): Quantifica a facilidade com que um elemento conduz
uma corrente elétrica, ela reflete a presenca de ions na solucéo.

e Sulfato: E um produto da oxidacdo completa do sulfeto e pode ser um indicativo
da velocidade da oxidacao dos sulfetos e da geracdo da DAM.

e Acidez: E uma medida acumulativa de diversas espécies agquosas como 0
Fe(OH)*, Al *. Assim a acidez pode ser utilizada como um parametro indicador

para quantificar, de maneira grossa, o estado do processo de geracao de acido.
2.3 METODOS DE PREVENGAO DA DAM

As técnicas de prevencdo de DAM, segundo o INAP (2018), consistem em métodos
que minimizem o fornecimento dos reagentes primarios para a oxidacao de sulfeto
e/ou maximizem a quantidade e a disponibilidade de reagentes neutralizadores do

acido. Portanto as solucbes devem:

e minimizar o fornecimento de oxigénio;

e minimizar a infiltracdo de agua e a lixiviacdo, pois a agua atua tanto como
reagente como mecanismo de transporte;

e minimizar, remover ou isolar os minerais sulfetados;

e controlar o pH da agua intersticial,

e maximizar a disponibilidade de minerais neutralizadores de acido e da
alcalinidade da agua intersticial;

e controlar a presenca de bactérias e de processos biogeoquimicos.

Como prevencdo de carater quimico, Blowes et al. (2003) destacam o uso da
tecnologia de revestimento, ou micro-encapsulamento, da particula responsavel pela
geracado de acidez e a adicdo de oxidantes fortes como permanganato para acelerar
a oxidagdo das particulas de sulfeto. Assim, a superficie da particula de sulfeto
oxidado fica com uma camada de protecdo. Geralmente é realizada com adicao de

reagentes anidnicos de fosfato ou silicato.

Outra abordagem bem comum é o controle do pH da 4gua pela adicdo de materiais
alcalinos. Métodos utilizando materiais alcalinos incluem: mistura com residuos de
rochas, alteracdo de rejeitos, disposicdo do material alcalino abaixo ou acima dos
residuos como revestimento, coberturas, camadas ou tratamento da DAM (INAP,
2011).
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Como alternativa de prevengéo utilizando aditivos alcalinos pode-se destacar o
meétodo da mistura conhecida como blending. No qual o material gerador de DAM é
misturado homogeneamente com o material alcalino. A mistura é feita para
neutralizacdo da acidez e imobilizacdo de metais por precipitacdo (INAP, 2011). Os
aditivos alcalinos tradicionalmente utilizados sdo a cal (virgem ou hidratada) e o

calcério.

Como prevencao de carater fisico, Ritcey (1989) considera a reducédo do fluxo de
oxigénio e agua pelas pilhas de estéreis e rejeitos para diminuir a taxa de oxidagcao
de sulfetos e assim evitar o desencadeamento da DAM. Para isto, cada vez mais
estd sendo adotado o uso barreiras fisicas no controle da geracdo da DAM. Os
métodos mais utilizados para este fim sdo: cobertura Umida (wet cover) ou
disposicdo subaquética, e cobertura seca (dry cover) ou disposicdo subaérea
(Borma e Soares, 2002).

2.3.1 COBERTURAS UMIDAS

A utilizacdo de coberturas iUmidas para a mitigacdo da geracao da DAM consiste na
elevacdo do nivel de agua dentro de areas de disposicéo de rejeitos. Dessa forma,
pode evitar a oxidac&o por meio de bloqueio da entrada de oxigénio no sistema, uma
vez que o coeficiente de difusdo do oxigénio na agua € cerca de 4 ordens de
grandeza menor que seu coeficiente de difusdo no ar (MEND/CANMET, 1994,
Blowes et al., 2003).

O sistema de coberturas Umidas é usado, sobretudo, em locais onde o nivel do
lencol freatico pode ser restabelecido ou elevado de forma a submergir os rejeitos
geradores de acidez. O uso de cavas e antigas bacias de rejeito reduz o
investimento necessario para a disposicao sub-aquética segura de residuos, uma
vez que podem ser aproveitadas as estruturas de contencdo construidas

anteriormente para retencao de sélidos e aguas (MEND/CANMET, 1994).

2.3.2 COBERTURAS SECAS

Os sistemas de coberturas secas (dry covers) sao, normalmente, divididos em dois
tipos: prescritivos e evapotranspirativos. As coberturas prescritivas utilizam dos

principios de resisténcia ao fluxo, ou seja, camadas com baixa condutividade
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hidraulica (argilas compactadas com/sem geomembrana ou GCL) sdo utilizadas
para minimizar a infiltragio e maximizar o escoamento superficial e a
evapotranspiracdo. Seus componentes basicos sao: uma camada de solo com maior
teor de matéria organica, apropriado para o plantio; e uma camada barreira feita com
solo compactado de baixa condutividade hidraulica localizada acima do rejeito a ser
coberto (O’Kane e Barbour, 2003).

As coberturas evapotranspirativas consistem em: uma camada de solo com maior
teor de matéria organica, apropriado para o plantio de uma cobertura vegetal;, uma
camada de solo pouco compactado acima do rejeito a ser coberto (camada de
trafegabilidade), que tem a funcéo de armazenar os liquidos que se infiltram durante
o periodo de chuvas. Durante o periodo de chuvas essa camada é saturada
progressivamente, evitando que uma quantidade significativa de liquidos alcance o
rejeito. Quando a precipitacdo cessa ou diminui, a evapotranspiracdo passa a
predominar e seca gradualmente. Esse processo de armazenamento e secagem se

repete a cada periodo seco e chuvoso (Amorim et al., 2008).

Além de coberturas com materiais sintéticos também podem ser utilizadas as

coberturas orgéanicas e coberturas alcalinas.

As coberturas organicas atuam como barreira fisica frente ao oxigénio, material
potencialmente consumidor de oxigénio, inibidor quimico através da presenca de
produtos de decomposicdo e compostos que possam inibir o crescimento de
bactérias acidificantes, fonte de carbono para bactérias redutoras de sulfato e
barreira de infiltracdo da agua. Para esta funcdo, tém sido avaliados, materiais
organicos como residuos de madeira, residuos de cana de acucar, residuos da
industria de papel e celulose, lamas de depuracdo e adubo (Blowes et al. 2003,
INAP, 2018).

As coberturas alcalinas como método de prevencdo da DAM tem como principio o
aditivo alcalino colocado acima dos materiais geradores de acidez. Tal disposi¢ao
pode aumentar a alcalinidade de infiltragdo, proporcionando um controle de pH, e

ainda atuar como um revestimento dos minerais sulfetados.

A agua de infiltrag&o alcalina pode reagir com a superficie dos minerais sulfetados
formando uma camada de isolamento, também conhecida como barreira quimica

gue é formada na interface entre o material alcalino e o material gerador de acidez.
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A utilizacdo dessa cobertura deve levar em consideracdo as condi¢ges climaticas,
disponibilidade de materiais alcalinos, geometria e reatividade dos materiais

alcalinos e tempo de consumo (INAP, 2018).

O material alcalino como cobertura pode atuar sozinho ou como mistura (blending).
Assim como na utilizagdo de materiais alcalinos para controle e mitigagao da DAM,
0S agentes neutralizantes tradicionalmente utilizados para sistemas de coberturas

sao a cal e o calcario (Murta et al., 2008).

Segundo Duarte (2012), os tipos de cobertura seca com solos mais comum

utilizadas atualmente sao:

o Camada_superficial: a camada organica superficial (ou top soil) que é

responsavel pelo controle de erosdo das camadas inferiores, pelo controle de
poeira, pela sustentacdo da vegetacao e por permitir a trafegabilidade sobre o
reservatério. Em regibes é&ridas, onde € dificil estabelecer e manter a
vegetacdo essa camada tem sido substituida por cascalho.

. Cobertura de armazenamento e liberacdo de aqua: Essa camada devera ser

capaz de acumular a agua de infiltracdo durante o periodo chuvoso e libera-la
de volta para a atmosfera por evapotranspiracdo durante os periodos de
estiagem.

o Barreira_capilar: consiste de uma camada de material granular, sobreposta

por uma camada de material fino. Como a capacidade drenante do material
granular € muito maior do que a do material fino da cobertura, o material
granular da base torna-se ndo saturado muito mais rapidamente que a
camada de material fino acima dele. Em condi¢cfes ndo saturadas e elevados
valores de succ¢do, a condutividade hidraulica do material granular torna-se
muito baixa com valores menores do que a do material fino no topo da
cobertura, formando uma barreira capilar de baixissima condutividade
hidraulica que impede a infiltracdo de agua.

o Barreira hidraulica: consiste na construcdo de uma camada compactada de

solo argiloso de baixa permeabilidade sobre o material a ser coberto. Tem
como funcdo minimizar a percolacdo da &agua através do sistema e
indiretamente promover a drenagem ou armazenagem da agua em camadas

superiores, aumentando a evapotranspiracdo e o escoamento superficial.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo dos ensaios de coluna de lixiviagdo foram utilizados os seguintes

materiais: rejeito, estéril e cal virgem.

As amostras de rejeito e estéril utilizadas nos ensaios foram coletadas em uma

mineracgao de ouro localizada no estado da Bahia em dezembro de 2018.

As amostras deformadas de rejeito (underflow) foram coletadas em alguns pontos
nos quais a empresa proprietaria do empreendimento informou que havia geracao
de drenagem &cida. As amostras deformadas de estéril foram coletadas da pilha de

material rochoso britado.

Foram coletados aproximadamente 50 kg de cada material, os quais foram
devidamente embalados em sacos plasticos e encaminhados ao Laboratério de
Geotecnia da UFMG (LABGEO/UFMG), localizado em Belo Horizonte — MG.

A cal virgem (CaO) utilizada nos tipos de coberturas secas alcalinas ensaiadas é
proveniente do estoque do LABGEO/UFMG.

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram secas ao ar para retirar uma possivel umidade residual (Figura 3-
1). Esta secagem foi realizada em ambiente protegido de vento para ndo haver
perda de material fino das amostras. Ap6s a secagem, as amostras foram

destorroadas e realizou-se o quarteamento e homogeneizagdao das mesmas.

De cada amostra foram separados 10 kg para realizacdo dos ensaios de coluna de
lixiviagcdo e caracterizacdo mineraldgica, fisica e quimica. O restante das amostras
foi acondicionado em sacos plasticos e reservado em local adequado caso houvesse

necessidade de realizar ensaios adicionais.
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Figura 3-1 — Amostras de rejeito (a) e estéril (b) utilizadas nos ensaios de coluna de lixiviagao

3.3 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
3.31 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A caracterizacdo mineralédgica do rejeito e do estéril foi feita a partir de ensaios de
difratometria de raios-X realizados no Laboratério de Difracdo e Fluorescéncia de
Raios-X do CPTMC/IGC-UFMG ( Centro de Pesquisas Professor Manoel Teixeira da
Costa — Instituto de Geociéncias da UFMG). Este procedimento visou obter a
composicdo mineraldégica a partir da identificagdo dos picos difratométricos

constituintes do material, pela caracterizagdo de sua estrutura cristalina.

As amostras foram preparadas para a realizacdo dos ensaios no proprio laboratorio,
sendo pulverizadas e peneiradas para obtencdo de particulas com diametro menor
que 75 pum.

3.3.2 CARACTERIZACAO FISICA

A caracterizagéo fisica das amostras de rejeito e estéril utilizadas nos ensaios de
coluna de lixiviacdo foram realizadas no LABGEO/UFMG (Laboratério de Geotecnia
da UFMG).

21



a) Teor de Umidade

O teor de umidade é a relacdo entre o peso de 4gua e o peso dos sélidos. O teor de
umidade das amostras de rejeito e estéril foi obtido de acordo com a norma NBR
16.097 (ABNT, 2012) pelo método de secagem em estufa. Utilizando a balanca
analitica, foram determinadas as massas iniciais de cada amostra em seu estado
natural. Em seguida, as amostras foram colocadas na estufa a 110 °C até a
constancia de massa. Com os valores de massa inicial e final, foi obtido o teor de

umidade de cada amostra.
b) Massa Especifica dos Gréos

A massa especifica dos grdos € a relacao entre a massa dos graos de um solo e o
seu volume real. E uma caracteristica fisica de cada material, em funcdo dos seus

constituintes mineralégicos.

A massa especifica das amostras de rejeito e estéril foram obtidas de acordo com os
procedimentos descritos na NBR 6.458 (ABNT, 2016) utilizando um picnémetro
calibrado com volume de 500 cm3 e 60 g de cada amostra. Os ensaios foram feitos
em triplicada sendo considerados resultados satisfatorios somente aqueles que nao

diferiram mais que 0,02 g/cm3 com relacao a média.
c) Anélise Granulométrica

A granulometria do solo € a distribuicdo de suas particulas constituintes, de natureza
inorganica ou mineral, de acordo com o seu diametro equivalente. O diametro
equivalente das particulas dos materiais granulares é obtido por meio do processo
de peneiramento da amostra, ja o diametro equivalente dos materiais finos € obtido
pelo processo de sedimentacdo em meio liquido. A andlise granulométrica divide
essas particulas em grupos pelas suas dimensdes (fracbes de solo) e determinar

suas proporcdes relativas ao peso total da amostra.

As analises granulométricas e classificagdo das amostras de rejeito e estéril foram
realizadas de acordo os procedimentos descritos na norma NBR 7.181 (ABNT,
2016) e Figura 3-2.
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Figura 3-2 — Sistema de Classificacdo de Solos segundo NBR 7.181 (ABNT, 2016)

3.3.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

a) Ensaio Estético

e Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares constituem na realizacéo dos testes de determinacéo do pH
em pasta e de Fizz (Fizz test) nas amostras de rejeito e estéril, foram feitos no
laboratorio do DEMET/UFMG (Departamento de Engenharia Metalurgica da UFMG).

O teste para a determinacdo do pH em pasta tem como objetivo verificar as
caracteristicas quimicas das amostras em relacédo a acidez ou a alcalinidade (Farfan
et al, 2004). As amostras foram pulverizadas para obtencdo de diametro inferior a
0,43 mm, em seguida foram preparadas solu¢cdes com 20,0 g de cada amostra e
20,0 ml de agua destilada para formar uma pasta de consisténcia moderada, de

acordo com metodologia proposta por Sobek et. al. (1978).

Para a leitura do pH em pasta, o eletrodo do pHmetro foi introduzido na pasta e com
movimentos leves foi misturando a pasta para obter um bom contato entre a amostra

preparada e o eletrodo.

Se o valor do pH for superior a 7, a amostra possui carbonato reativo. Se for inferior
a 5, a amostra contém acidez proveniente da degradacado de sulfetos anteriores aos
testes de drenagem acida ou acidos organicos oriundos de atividade biol6gica no
solo.

O teste de Fizz foi realizado para verificar a previsdo de quantidade de carbonato de
calcio (CaCO3) ativo nas amostras. O teste indica o volume e a concentracdo do
reagente (HCI) a ser utilizado na determinacao do potencial de neutralizacdo (NP) do
Balanco Acido Base Modificado (MABA).

Para a realizacdo do teste de Fizz foram adicionadas duas gotas de solugcédo de

acido cloridrico com concentracédo de 25% (uma parte de HCI concentrado por trés
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partes de agua destilada) a 0,5 g de cada amostra com granulometria inferior a 0,43

mm.

A adicdo do acido cloridrico tem como objetivo verificar a presenca de carbonatos
nas amostras, o qual pode ser reconhecido pelo borbulhamento ou pelo som
efervescente. Dependendo da intensidade do som (fizz ou efervescéncia) as
amostras foram padronizadas segundo a classificacado apresentada na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Classificagdo do teste de Fizz (modificado Farfan et al, 2004)

Classificagdo no teste de Comportamento do HCI 25% em
Fizz contato com a amostra
0 ou Nenhum N&o ferve
1 ou Suave Solta bolhas
2 ou Moderado Ferve moderadamente
3 ou Forte Ferve intensamente

e Determinacido do Balanco Acido Base Modificado

Foi realizado o Balanco Acido Base Modificado (MABA) para a determinacgéo do
potencial de neutralizacdo (NP) das amostras de rejeito e estéril, de acordo com a
metodologia proposta por Lawrence e Wang (1997), para quantificar a capacidade

de neutralizacdo da acidez adicionada e gerada pela amostra.

No inicio do teste foi adicionado um volume de HCI 1,0 N de acordo com a
classificacdo do teste de Fizz, e apés 2 h, foi adicionada a segunda quantidade de
acido, conforme indicado na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Volume de HCL 1,0 N adicionado no MABA em funcéo do teste de Fizz

(modificado Lawrence and Wang, 1996)

Classificag&o no teste Volume de HCI 1,0 N (ml)
de Fizz Tempo O h Tempo 2 h
0 ou Nenhum 1,0 1,0
1 ou Suave 2,0 1,0
2 ou Moderado 2,0 2,0
3 ou Forte 3,0 2,0
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Apés adicionar a segunda quantidade de &cido a solucdo foi agitada por 20 horas.
No Tempo 22 h, foi verificado o pH da polpa. Se ele for superior a 2,5, deve-se
adicionar um volume suficiente de HCI 1,0 N para ajustar o pH na faixa de 2,0 a 2,5.
No Tempo 24 h, foi adicionada agua destilada ao frasco até que atingisse o volume
de 125 ml. Em seguida, foi verificado novamente o pH e se necessario, adicionar
mais acido para ajustar na faixa de 2,0 a 2,5. Titulou-se o conteddo do frasco
usando NaOH 0,1 N ou 0,5 N normalizado, até o pH se manter em 8,3 por no

minimo 30 s.

Ao final, foi calculado o potencial de neutralizagdo modificado (NP) e o potencial de
geracdo de acidos (AP) em kg CaCOg/ton.

Modified NP = (N x vol(ml) HCI) — (N x vol(ml) NaOH) x 50 9
Massa de amostra (g)

AP = (% Ssulfeto) x 31,25 (20))

Onde: % Ssulfeto = percentual de enxofre sulfeto da amostra;

N = normalidade da solucéo.

Os resultados de AP e NP sdo expressos em quantidade equivalente de carbonato
de calcio (kg CaCOgslton), levando em conta que a calcita € o principal mineral

consumidor de acido.

A diferenca entre esses dois valores, NP e AP, corresponde ao potencial liquido de
neutralizacdo (Net NP ou NNP — net neutralization potential), que classifica a

amostra como potencialmente consumidora ou produtora de acidez.

Normalmente, um resultado positivo de NNP mostra que a amostra € consumida de
acido para valores superiores a 20 kg CaCOs/ton, ou seja, a amostra possuli
potencial neutralizador. Valores inferiores a -20 kg CaCOgs/ton de material indicam
gque a amostra € potencialmente geradora de acido. Na faixa entre 20 e -20 kg

CaCOg/ton, conhecida como zona de incerteza, as amostras também podem ser
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potencialmente geradoras de acido (Lawrence e Wang, 1997). Nesse caso, outros
métodos de predicdo devem ser realizados para melhor caracterizacdo da amostra.

b) Composicao Quimica

A determinacdo da composicdo quimica das amostras de rejeito e estéril foi
realizada no laboratério da SGS Geosol, localizado no municipio de
Vespasiano/Minas Gerais, e no DEMET/UFMG (Departamento de Engenharia
Metaltrgica da UFMG).

Foram realizadas determinacdo por digestdo com agua régia e digestdo multiacida

por ICP-OES, e determinag&o de carbono e enxofre totais por infravermelho (LECO).
3.4 PREPARAQAO DAS COBERTURAS SECAS

O sistema de cobertura seca verificado nesse trabalho foi a chamada cobertura
alcalina, que foi preparada com uma mistura do estéril e agente de neutralizacdo, no

caso a cal virgem.

De acordo com a norma da NBR 6.453 (ABNT, 2003), cal virgem é o produto obtido
pela calcinacdo de carbonatos de calcio e/ou magnésio, e é constituido
principalmente por 6xido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO). Segundo essa
norma, a cal virgem utilizada nos ensaios pode ser classificada como CV-E (cal
virgem especial) e possui parametros quimicos e fisicos dentro dos limites conforme

apresentado na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Exigéncias quimicas e fisicas da cal virgem (modificado ABNT, 2003)

Parametros Limites (%)
Anidrido carbbnico (CO,) <8
Oxidos totais na base de ndo-volateis (CaOi + MgOiw) | = 90
Agua combinada <36
_ Peneira 1,00 mm <2
Finura
Peneira 0,30 mm <15

Para o estéril utilizado nas coberturas foi considerada somente a fragcdo com
didmetro menor que 25 mm, correspondente a ¥ do didmetro interno do tubo de

PVC utilizado nas colunas de lixiviagdo, como referenciado por ADTI (2002).

26



Nos ensaios de coluna de lixiviagdo foram verificados dois tipos de coberturas,
sendo:

» Cobertura 1 — composta por 98% de estéril e 2% de cal virgem;

» Cobertura 2 — composta por 96% de estéril e 4% de cal virgem.

A Figura 3-3 mostra a preparacao da Cobertura 1.

Figura 3-3 — Preparacao da Cobertura 1 utilizada nos ensaios de coluna de lixiviagao

3.5 EQUIPAMENTO

Para a realizacdo dos ensaios de coluna de lixiviacdo foi desenvolvido um
equipamento no Laboratério de Geotecnia da UFMG (Figura 3-4). Foram construidas
10 colunas de lixiviacdo, todas com as mesmas dimensfes. Diferentes materiais
foram ensaiados para verificar a influéncia da camada de cobertura nos parametros

dos lixiviados obtidos nos ensaios.

Figura 3-4 — Equipamento construido para o realizacdo dos ensaios de coluna de lixiviagao

As colunas de lixiviagcdo foram construidas com um tubo de PVC com diametro
interno de 10 cm e altura de 25 cm. Para conter a amostra a ser ensaiada foi
inserido um sistema de filtro composto por geotéxtil ndo tecido de poliéster com
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gramatura de 300 g/m? e espessura de 1,9 mm, e um ralo feito com o mesmo
material do tubo de PVC. Para direcionar o lixiviado até os recipientes de coleta foi
colocado um funil de plastico logo abaixo do sistema de filtro. A vedacdo nas
interfaces dos materiais foi feita com silicone. A Figura 3-5 mostra os materiais
utilizados na construcdo e a Figura 3-6 apresenta o esquema interno das colunas de

lixiviagao.

Figura 3-5 — Materiais de construcdo das colunas de lixiviagdo
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. GEOTEXTIL NAO TECIDO

- —— RALO DE PVC

—— FUNIL DE PLASTICO

Figura 3-6 — Esquema das colunas de lixiviagcdo (dimens6es em cm)

Os ensaios foram feitos em trés fases diferentes: lavagem inicial, com a entrada de
agua na coluna de lixiviagdo no sentido ascendente; ciclo imido, com entrada de
agua na coluna de lixiviacdo no sentido descendente; e ciclo seco, com entrada de
ar comprimido na coluna de lixiviagdo no sentido descendente.
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Para a lavagem inicial, a agua entra nas colunas no sentido ascendente, dessa
forma a montagem do ensaio foi feita da seguinte maneira: um recipiente com
capacidade para 1,0 | de agua destilada para alimentacdo no sistema (1), foi
conectado a mangueira com dosador (do tipo equipo para soro hospitalar) (2), para
que a entrada de agua nas colunas fosse controlada, ligado a mangueira de PVC
com didmetro de 12,70 mm (¥ polegada) (3), que fornece agua a coluna de

lixiviagdo no sentido ascendente (Figura 3-7).

1. rl

Figura 3-7 — Montagem do ensaio para a lavagem inicial (o sentido do fluxo esté indicado na figura)

Para o ciclo umido, a montagem do ensaio consistiu em um recipiente com
capacidade de 1,0 | para a alimentacdo de 4gua destilada no sistema (1), mangueira
com dosador (do tipo equipo para soro hospitalar) (2) conectando o recipiente de
alimentacéo de agua destilada a coluna (3). O dosador foi ajustado para que a vazao
de &gua de entrada no sistema fosse de 0,025 I/min, aproximadamente 8
gotas/segundo. Na saida da coluna foi colocada uma mangueira de PVC com
diametro de 12,70 mm (%2 polegada) e um registro para controlar a saida do lixiviado
gue foi coletado numa garrafa com capacidade de 1,0 | (4), conforme indicado na

Figura 3-8.
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Figura 3-8 — Montagem do ensaio para o ciclo timido (o sentido do fluxo esté indicado na figura)

Para o ciclo seco, a montagem do ensaio foi feita com um tubo polietileno
transparente (1) conectando o sistema de ar comprimido do laboratério (2) a coluna
de lixiviacdo (3) (Figura 3-9). Nesse caso, a coluna permaneceu fechada com um
CAP 100 mm de PVC com um furo para a entrada do ar (4), e o registro localizado
na base da coluna ficou aberto para a saida do ar. Foi colocado um manémetro no

registro do ar comprimido para medir a presséo de ar que entra nas colunas.

Figura 3-9 — Montagem do ensaio para o ciclo seco (o sentido do fluxo de ar esta indicado na figura)
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3.6  MONTAGEM DAS COLUNAS DE LIXIVIACAO

Os ensaios foram realizados em 10 colunas de lixiviagdo, que foram preenchidas
com as amostras de rejeito, estéril ou cal, com as propor¢des indicadas na Tabela

3-4 e no esquema da Figura 3-10.

Tabela 3-4 — Identificacdo e Composicdo das Colunas de Lixiviagdo

. . Preenchimento das Colunas
c1 100% Rejeito
c2 100% Rejeito
5 —

c3 100% Esteéril
ca 100% Estéril

98% de estéril + 2% de cal virgem
C5 (Cobertura 1)

96% de estéril + 4 % de cal virgem
C6 (Cobertura 2)
c7 80% de rejeito + 20% de Cobertura 1
cs 60% de rejeito + 40% de Cobertura 1
co 80% de rejeito + 20% de Cobertura 2
C10 60% de rejeito + 40% de Cobertura 2

N NS

C1 C2 C3 C4 C5

LEGENDA
] REJEITO

....... ESTERIL

“““““

"""" COBERTURA 1

KO,
| -— GEOTEXTIL
c8

c7

Figura 3-10 — Esquema das Colunas de Lixiviac&do
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As colunas C1 a C6 foram ensaiadas com a finalidade de servir como referéncia
para a comparacao dos resultados e verificagcdo da influéncia da cobertura aplicada

sobre o rejeito nas colunas C7 a C10.

Cada coluna foi carregada com aproximadamente 1,0 kg de material, sendo que o
maior didmetro de particula ndo excedeu % do didmetro interno do tubo de PVC,
como mencionado por Acid Drainage Technology Initiative (ADTI, 2002).

3.7 ENSAIO DE COLUNA DE LIXIVIACAO

Para a realizacéo dos ensaios de coluna de lixiviacdo foi elaborada uma metodologia
baseada nos procedimentos descritos na norma D5744 (ASTM, 2007) e nos ensaios

realizados por Guevara (2007).

A seguir sdo descritas as atividades realizadas para cada uma das trés etapas:

lavagem inicial, ciclo imido, ciclo seco.
a) Lavagem Inicial

Nessa etapa, a dgua entra nas colunas no sentido ascendente para saturacao das
amostras, € realizada somente no primeiro dia do ensaio e corresponde a amostra
inicial de lixiviado coletado, homeado de Semana 0. A Figura 3-11 apresenta a

montagem dos ensaios de coluna de lixiviacao relativa a essa etapa.

¢ As colunas foram preenchidas com as amostras e foram pesadas;

e Os recipientes para a alimentacdo de agua no sistema foram cheios com 1,0 |
de agua destilada,;

¢ As mangueiras de saida desses recipientes foram conectadas as mangueiras
de entrada na base inferior das colunas de lixiviagao;

e Os registros localizados na base das colunas foram abertos lentamente para
gue a agua entrasse sem perturbar as amostras;

e ApOs verificar uma lamina de agua de aproximadamente 3,0 cm acima das
amostras, bateu-se suavemente nas colunas para eliminar pequenas bolhas de
ar que se formaram nos vazios dos solos;

e As colunas permaneceram saturadas durante 2 h;

e ApOs esse periodo, as colunas foram drenadas por 3 h e coletadas amostras

para determinacdo do pH e condutividade elétrica (CE);
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e As colunas continuaram sendo drenadas por 24 h;

e Foram coletadas amostras do lixiviado para realizagdo dos ensaios para
determinacdo da concentracdo de sulfato, alcalinidade total, acidez total e
concentracdo de metais;

e ApOs a drenagem, as colunas foram pesadas.

--P-—

TN —

Figura 3-11 — Colunas de Lixiviagdo — Lavagem inicial — Colunas C1 a C10

As Figuras 3-12 e 3-13 mostram a entrada de agua nas colunas Cl e C3,
preenchidas com amostras de rejeito e estéril, respectivamente. Nota-se que a agua
entra sem causar grande perturbacdo nas amostras, e percebe-se a liberacdo de
bolhas de ar.

Figura 3-12 — Lavagem inicial — Coluna C1 (amostra de rejeito)
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Figura 3-13 — Lavagem inicial — Coluna C3 (amostra de estéril)

b) Ciclo seco

Nessa etapa, o ar comprimido € inserido nas colunas no sentido descendente para a

secagem das amostras durante 6 dias, conforme apresentado na Figura 3-14.

e ApOs o ciclo de lavagem inicial, iniciou-se o ciclo seco que constitui em
alimentar as colunas s6é com ar comprimido durante 6 dias;

e As aberturas superiores das colunas foram fechadas e as mangueiras
conectadas a linha de ar comprimido do laboratorio;

e Os registros localizados na saida das colunas ficaram abertos;

e A pressao de ar na saida da tubulacéo do ar comprimido foi medida com auxilio
de um mandmetro, sendo inferior a 0,1 kgf/cm?2 durante todo o ensaio;

¢ Ao final do ensaio as colunas foram pesadas.

Figura 3-14 — Colunas de Lixiviagdo — Ciclo seco — Colunas C1 a C10

34



A Figura 3-15 mostra as colunas C1, C4 e C6 preenchidas com amostras de rejeito,
estéril e Cobertura 2, respectivamente, apés o final do ciclo seco. Nota-se que a

entrada de ar na coluna C1 perturbou a superficie da amostra.

Figura 3-15 — Ciclo seco — Colunas C1, C4 e C6

c) Ciclo umido

Essa etapa foi executada apds o ciclo seco, com duragcédo de um dia, sendo a adgua
inserida nas colunas no sentido descendente para obtencdo das amostras lixiviadas,

conforme apresentado na Figura 3-16.

¢ Os recipientes para a alimentacédo de agua no sistema foram cheios com 1,0 |
de agua destilada,;

e Os registros localizados na base das colunas foram fechados;

¢ As mangueiras de saida dos recipientes de alimentacdo foram conectadas as
colunas de lixiviacao;

e As colunas ficaram com os registros fechados por um periodo de 40 min;

e ApOs esse periodo, as colunas foram drenadas por 3 h e coletadas amostras
para determinacdo do pH e condutividade elétrica (CE);

e As colunas continuaram sendo drenadas por 24 h;

e Foram coletadas amostras do lixiviado para realizacdo dos ensaios de
concentragdo de sulfato, alcalinidade total, acidez total e concentracdo de
metais;

¢ As colunas foram pesadas e os volumes de agua percolada nas colunas foram
anotados.
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Figura 3-16 — Colunas de Lixiviagdo — Ciclo imido Colunas — C5 a C10

A Figura 3-17 mostra as colunas C1 e C3 preenchidas com amostras de rejeito e
estéril, respectivamente, durante o tempo de 40 min para saturacdo das amostras.
Nota-se a saida de bolhas de ar e na coluna C1 uma dispersdo do material mais

fino.

Figura 3-17 — Ciclo umido — Colunas Cl e C3

A Figura 3-18 mostra a coluna C10, preenchida com 60% de rejeito e 40% de
cobertura 2, durante o primeiro e Gltimo ciclo Gmido. E possivel observar como a cal
presente na cobertura 2 ao decorrer dos ciclos umidos produz uma ac¢ao cimentante

modificando as propriedades fisicas do estéril.
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Figura 3-18 — Ciclo umido — Coluna C10

Apods o término do ciclo umido reiniciou-se o ciclo seco, essa rotina de ensaios foi
executada ao longo de 7 semanas, ou seja, a cada semana foi realizado um dia de

ciclo umido e seis dias de ciclo seco.
3.8 ANALISES DA SOLUCAO LIXIVIADA
3.8.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Os parametros fisico-quimicos foram obtidos a partir das medidas de pH,
condutividade elétrica (CE), concentracdo de sulfato, alcalinidade total e acidez total

nas amostras do lixiviado coletadas semanalmente das 10 colunas de lixiviagéao.
a) pH e Condutividade Elétrica

As leituras de pH foram realizadas com a utilizacdo de um medidor de pH de bolso
marca Hanna modelo HI98107 pHep+. A calibracdo foi efetuada com solucdes
tamponadas de pH 4,01 e pH 7,01.

As leituras de condutividade (uS/cm) foram obtidas com a utilizagdo do
equipamento marca Hanna modelo HI98303. A calibracéo foi realizada com solugéo
de calibracdo de 1413 uS/cm.
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b) Concentracédo de Sulfato, Alcalinidade Total e Acidez Total

A determinagao da concentragdo de sulfato, alcalinidade total e acidez nas amostras
de lixiviado foram realizadas quinzenalmente no laboratério Limnos Hidrobiologia e
Limnologia LDTA, localizado em Vespasiano — Minas Gerais. As analises foram
determinadas de acordo com Standard Methods 4110 B, 2320 B e 2310 (Standard

Methods, 2012), respectivamente.

3.8.2 ANALISES QUIMICAS

Os parametros quimicos foram obtidos a partir das determinacbes das
concentracdes de metais nas amostras do lixiviado coletadas nas Semanas 0, 1, 2 e
7. As determinagbes das concentragbes de metais nas amostras de lixiviado foram
realizadas no laboratério da SGS Geosol, localizado no municipio de
Vespasiano/Minas Gerais. As concentracdes de 40 elementos (dentre eles Al, As,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, S, U, e Zn), foram determinadas por
meio de ICP-OES (espectrometria de emissao atOmica com plasma acoplado

indutivamente).

38



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A difragédo de raios X pelos cristais resulta de um processo em que 0s raios X séo
espalhados pelos elétrons dos &tomos do cristal, sem mudancas de comprimento de
onda. O resultado deste tipo de analise é apresentado sob a forma de um grafico, o
difratograma, cujas variaveis sdo o angulo de incidéncia (26) versus a intensidade

dos picos difratados (eixo vertical).

Nas Figura 4-1 a 4-3 sao apresentados os difratogramas de raios X das amostras de
rejeito e estéril. O resultado da amostra de rejeito indica que ela é constituida por
99,6% de quartzo (SiO;) e 0,4% de goethita (FeO(OH)), ja a amostra de estéril €
constituida por 99,4% de quartzo e 0,4% hematita (Fe,O3) e 0,3% de biotita.
Resultado semelhante ao obtido por Galo (2017) em amostras de rejeito underflow

coletadas na mesma barragem.

N&o foi observada na amostra de rejeito a presenca de minerais sulfetados, pirita
(FeS,) e a arsenopirita (FeAsS), minerais que fazem parte da composi¢cdo do minério
de ouro sulfetado que originou esse rejeito. Portanto, conclui-se que o processo de

beneficiamento acarretou a oxidagdo completa desses minerais.
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Figura 4-1 — Difratograma de raios X das amostras de rejeito e estéril
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Figura 4-2 — Difratograma de raios X da amostra de rejeito
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Figura 4-3 — Difratograma de raios X da amostra de estéril
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4.2 CARACTERIZACAO FiSICA

a) Teor de Umidade
Os valores obtidos para as duas amostras foi de 0,2% de umidade média.
b) Massa Especifica dos Graos

Para as amostras de rejeito e estéril, a massa especifica dos grdos obtida nos
ensaios foi de 2,65 g/cm3 e 2,63 g/cm3. Valores condizentes com 0 peso especifico
do quartzo que é o principal mineral das amostras ensaiadas que é de 2,65 g/cm3

conforme observado nos ensaios de analise quimica e mineraldgica.
c) Anélise Granulométrica

Foram realizados dois ensaios para as amostras de rejeito e estéril, para a definicéo
das curvas granulométricas e sua classificacdo. As amostras de rejeito foram
classificadas como areia siltosa com vestigios de argila, e as amostras de estéril
como pedregulho arenoso com porcentagem de finos menor que 5%. N&o foi
possivel a realizacdo de ensaios de limites de consisténcia, sendo as amostras

classificadas como nao plasticas. Conforme apresentado na Figura 4-4 e Tabela 4-1.
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Figura 4-4 — Curva Granulométrica das amostras de rejeito e estéril
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Tabela 4-1 — Classificagdo granulométrica do rejeito e estéril conforme ABNT (NBR 7.181/2016)

AMOSTRA Rejeito 1 | Rejeito 2 | Estéril 1 | Estéril 2
Argila (d < 0,002mm) 0,4 15 0,3 0,2
Silte (0,002 mm < d < 0,06mm) 8,9 9,5 3,7 4,3
Fina (0,06 mm < d < 0,2mm) 64,0 49,0 3,0 4,5
Areia Média (0,2 mm< d <0,6mm) 27,0 40,0 11,9 11,4
Grossa (0,6 mm < d < 2,0mm) 0 0 14,0 13,6
Fino (2,0 mm < d < 6,0mm) 0 0 211 18,0
Pedregulho Médio (6,0 mm < d < 20mm) 0 0 30,0 31,5
Grosso (20 mm < d < 40mm) 0 0 16,0 16,5

4.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

4.3.1 COMPOSICAO QUIMICA

Na Tabela 4-2 constam os resultados das analises quimicas das amostras de rejeito

e estéril com suas respectivas concentragdes.

Tabela 4-2 — Caracterizagao quimica das amostras de rejeito e estéril

Amostra
Elemento
Aluminio
Célcio
Ferro
Magnésio
Manganés
Sodio
Enxofre
Titanio
Potassio
Prata
Arsénio
Bario
Cromo
Cobre

Rejeito

Concentracéo (%)

0,43
0,05
0,93
0,07
<0,01
0,04
0,06
0,02
0,14
<0,0003
0,0004
0,0018
0,0036
0,0009

Estéril
Concentracgao (%)
0,55
0,02
0,89
0,03
<0,01
0,04
<0,01
0,010
0,21
<0,0003
<0,0001
0,0013
0,0025
0,0005
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Amostra Rejeito Estéril

Elemento Concentracéao (%) Concentracéo (%)
Niquel 0,0005 0,0007
Chumbo <0,0008 <0,0008
Uranio <0,002 <0,002
Zinco 0,0006 0,0009
CO, 0,07 0,06
SO, 0,07 0,01

As amostras de rejeito e estéril possuem porcentagem maior de aluminio, 0,43 e
0,55%, ferro, 0,93 e 0,89%, e potassio, 0,14 e 0,21%, respectivamente. Nota-se que
a porcentagem de metais pesados como o0 arsénio, chumbo e zinco sdo muito

baixas.
4.3.2 DETERMINACAO DO METODO ESTATICO

Os resultados preliminares do pH da pasta para as amostras de rejeito e estéril,
apresentaram valores de pH de 4,8 e 6,7, respectivamente. Com o valor de pH
obtido para a amostra de rejeito, pode-se concluir que a amostra apresenta
tendéncia para gerar acido, ou esse valor baixo de pH € proveniente da presenca de
algum éacido anteriormente formado. O valor de pH obtido para a amostra de estéril

indica que ndo ha tendéncia para gerar acido.

Segundo o teste de Fizz, as amostras de rejeito e estéril apresentaram o resultado 0
ou nenhuma efervescéncia, indicando o volume adequado de &cido (HCI 1,0 N) para
0 ensaio MABA.

Os resultados obtidos no ensaio MABA foram avaliados segundo o critério de
Lawrence e Wang (1997) e séo apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Resultado do balango acido base modificado (MABA)

. . Potencial de
Potencial de Potencial de Neutralizacso
Amostra ir)‘;(a?for/f o C | Neutralizag&o (NP) | Acidificagéo (AP) Liquidog NPR =NP/AP
(kg CaCO3/ton) (kg CaCO3/ton) (Net NP)
Rejeito 0,07 0,07 0,0 2,2 -2,2 0,0
Estéril 0,01 0,05 0,27 0,31 -0,40 0,9

43




Nota-se que as amostras de estéril e rejeito ensaiadas tem pouca capacidade de
neutralizacéo, ja que os valores de NP foram menores a 0,27 kg CaCOg/ton, e o teor
de enxofre total é inferior a 0,01% e 0,07%. Observa-se também que a amostra de
rejeito apresenta valor de Net NP igual a -2,2 kg CaCOg/ton, o0 que indica que a
amostra se situa na zona de incerteza com relacdo ao potencial de geracdo de
acidez, por outro lado, a amostra apresenta um valor de NPR (razdo do potencial de
neutralizac&o) igual a zero e um teor de enxofre total igual a 0,07%, podendo assim

classificar a amostra como potencialmente ndo geradora de acidez.

O mesmo é observado para a amostra de estéril, que apresenta valor de Net NP
igual a -0,40 kg CaCOg3/ton, NPR de 0,9 e enxofre total de 0,01%, sendo classificada

como potencialmente ndo geradora de acidez.
4.4 COLUNA DE LIXIVIAC;AO — ANALISE DO LIXIVIADO

Os parametros fisico-quimicos determinados nas amostras de lixiviado das colunas
foram: pH, condutividade elétrica, alcalinidade total, acidez total e concentracao de
sulfato (SO4%).

Com os valores obtidos nas analises semanais dos efluentes das colunas de
lixiviagdo foram construidos graficos mostrando o comportamento dos parametros
analisados em funcdo do tempo (semana) os quais serdo discutidos nas figuras e

tabelas a seguir.

A 4gua destilada utilizada nos ensaios possui pH variando entre 6,70 e 7,80,
condutividade elétrica variando de 1 a 4 uS/cm, alcalinidade total de 10,6 a 11,3

mg/l, acidez total de 5,0 a 5,6 mg/l e concentracéo de sulfato de 1,0 mg/l a 3,26 mg/l.

As Tabelas 4-4 e 4-5 apresentam as principais caracteristicas das colunas de

lixiviagdo que foram utilizadas nos ensaios.

A duracéo total dos ensaios de lixiviagdo foi de 8 semanas (56 dias), a cada semana
foi percolado em cada coluna 1,0 | de 4gua destilada. Em todas as colunas foi
colocado aproximadamente 1,0 kg de massa seca total, para que ficasse a relagao

1:1 de massa seca total e volume de agua percolado em cada coluna.
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Tabela 4-4 — Caracteristicas das colunas de lixiviagdo — Massa de materiais nas colunas

Coluna Massfa.seca Massa, s.eca Massa seca | Massa seca Tipc~) de cobertura
de rejeito (g) | de estéril (g) | de cal (g) total (g) (proporcao em massa seca)
C1 1.002,29 - - 1.002,29 -
Cc2 1.000,91 - - 1.000,91 -
C3 - 1.002,82 - 1.002,82 -
C4 - 1.001,82 - 1.001,82 -
C5 - 1.002,2 20,13 1.022,33 estéril (98%) + cal (2%)
C6 - 1.000,12 40,02 1.040,14 estéril (96%) + cal (4%)
C7 800,33 200,08 4,07 1.004,48 estéril (98%) + cal (2%)
Ccs8 600,24 400,12 8,02 1.008,38 estéril (98%) + cal (2%)
C9 800,14 200,51 8,03 1.008,68 estéril (96%) + cal (4%)
C10 600,08 400,24 16,06 1.016,38 estéril (96%) + cal (4%)

Tabela 4-5 — Caracteristicas das colunas de lixiviacdo — Altura de materiais, volume total
percolado e massa especifica

Altura inicial (cm) Volume total .
Massa especifica total
Coluna | Camada | Camada | Camada Total | percolado (glem?)
de rejeito | de estéril | de cobertura | inicial (L)

Ci 9,2 - - 9,2 8,0 1,39
C2 9,3 - - 9,3 8,0 1,37
C3 - 7,6 - 7,6 8,0 1,68
C4 - 7,7 - 7,7 8,0 1,66
C5 - - 7,0 7,0 8,0 1,86
C6 - - 8,0 8,0 8,0 1,66
C7 7,5 1,1 8,6 8,0 1,49
C8 5,6 2,2 7,8 8,0 1,65
C9 7,9 1,5 9,4 8,0 1,37
C10 51 3,6 8,7 8,0 1,49

Durante a execucdo dos ensaios ndo foi observada a colmatacdo do geotéxtil

utilizado como filtro, nem vazamentos de agua e carreamento de material nas

interfaces do filtro com os tubos de PVC das colunas. Nas colunas C4, C7 e C9 foi

observada a perda de material fino no lixiviado obtido em todas as semanas de

ensaios, essa perda total de material foi quantificada e foi de aproximadamente 10 g.
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A seguir serdo apresentados os resultados das andlises fisico-quimicas do lixiviado,
primeiramente ser&o discutidos os resultados obtidos com os ensaios das colunas
C1, C2, C3 e C4, que serviram como referéncia para analise das outras colunas. Em

seguida serao apresentados os resultados das demais colunas.

Os resultados da concentracdo de alguns metais no lixiviado, também serdo
apresentados e discutidos, dentre eles os considerados importantes no processo de
verificacdo da DAM (Al, Fe, Mn e Zn) e o Ca devido a sua capacidade em neutralizar
acidos, e alguns metais pesados e/ou potencialmente toxicos (As, Ba, Cd, Co, Pb e
U). A influéncia da utilizacdo da cal virgem associada ao estéril na camada de

cobertura foi analisada como mitigagéo para a geragdo da DAM.

Todos os resultados obtidos para os lixiviados foram verificados de acordo com os
padrées estabelecidos para o lancamento de efluentes da Resolucdo CONAMA
430/2011 para avaliar a qualidade das alternativas propostas para os sistemas de

cobertura.

4.4.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DO LIXIVIADO

a) pH (Potencial Hidrogeniénico)

O pH (potencial hidrogenibnico) representa a concentracdo de ions hidrogénio numa
amostra, e fornece uma indicacdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou

alcalinidade do meio (von Sperling, 2008).

O pH controla a precipitacdo dos metais por sua capacidade (concentracdo de H+
nas aguas) para atacar os minerais das rochas, solos e sedimentos, induzindo e/ou

solubilizando seus constituintes.

A Figura 4-5 apresenta os resultados de pH obtidos durante as semanas de

realizacdo dos ensaios para o lixiviado das colunas C1, C2, C3 e C4.
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Figura 4-5 — Leituras de pH das solugdes lixiviadas das colunas C1, C2, C3 e C4

Os resultados obtidos no lixiviado das colunas C1 e C2, preenchidas com amostra
de rejeito, apresentaram praticamente 0 mesmo resultado, indicando a
homogeneidade das amostras ensaiadas. Os valores de pH indicam que as
amostram em contato com a agua destilada possuem comportamento acido (pH <
7), com pH de aproximadamente 4,7, e ao longo dos ensaios apresentaram
resultados descendentes chegando a aproximadamente 3,4. Esse carater acido
pode ser devido a hidrélise e precipitacdo de ferro presente na goethita (FeO(OH))

identificada na analise mineralégica do rejeito.

Os resultados obtidos no lixiviado das colunas C3 e C4, preenchidas com amostra
de estéril, apresentaram a mesma tendéncia de leituras, mas nao leituras
coincidentes como ocorreu com as leituras das colunas C1 e C2. Os valores de pH
apresentam comportamento oscilante, no inicio do ensaio apresentaram valores
préximos de 6,5, praticamente com carater neutro, na segunda semana de ensaio as
leituras mais elevadas de pH de 7,2 e 6,8. Isso pode ser devido a um material
presente nas amostras de estéril que nao foi identificado no ensaio de mineralogia

que em contato com a agua aumentou o pH do meio.
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A Figura 4-6 apresenta a comparagdo dos resultados de pH obtidos para as
amostras de estéril (colunas C3 e C4) e para as amostras de Cobertura 1 (C5) e
Cobertura 2 (C6).
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Figura 4-6 — Leituras de pH das solucdes lixiviadas das colunas C3, C4, C5 e C6

As colunas C5 e C6 preenchidas, respectivamente, com Cobertura 1 (98% estéril +
2% de cal) e Cobertura 2 ( 96% estéril + 4% de cal), nota-se uma expressiva
elevacdo do pH, de aproximadamente 50%, em relacdo as amostras das colunas C3
e C4, preenchidas com estéril. A cal foi utilizada por ser um composto com baixo
custo operacional, reagir rapidamente no sistema empregado, ser sollvel e por ser
utilizada de maneira eficiente em tratamentos de drenagem acida (Mello et. al,
2014).

Observa-se também que para as colunas C5 e C6, os valores de pH obtidos sdo
muito proximos ao longo de todo o ensaio, indicando que o acréscimo de 2% ou 4%
de cal no estéril ndo influenciaram no valor do pH. Os valores obtidos na primeira
semana de ensaio foram em torno de 12,2, apresentando tendéncia decrescente ao

longo do tempo, atingindo pH de aproximadamente 9,5 na Ultima semana de ensaio.
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A Figura 4-7 apresenta a comparagdo dos resultados de pH obtidos para as
amostras de rejeito (C1), de estéril (C3), Cobertura 1 (C5) e para as colunas

compostas por rejeito e Cobertura 1 (C7 e C8).
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Figura 4-7 — Leituras de pH das solucdes lixiviadas das colunas C1, C3, C5, C7 e C8

Nota-se que a coluna C7 que foi preenchida com 80% de rejeito e 20% de Cobertura
1 (estéril + 2% de cal) apresenta valores de pH de 10,9 (inicio) e 8,85 (fim) durante
as 8 semanas de ensaios. Em comparagéo aos valores obtidos para a C1 (somente
com rejeito) na Semana 0 de ensaio, aumentaram em torno de 2,3 vezes, e para a
C3 (somente com estéril) aumentaram em torno de 1,7 vezes. E na coluna C8
preenchida com 60% de rejeito e 40% de Cobertura 1, em comparacédo a C1 esse

valor aumentou em torno de 2,5 vezes e a C3 de 1,8 vezes.

Para os ensaios na coluna C7, observa-se que os valores de pH decresceram na
Semana 1 de ensaio, nhas semanas seguintes as leituras permanecem constantes

com valores préximos de pH =9,0.

Para os ensaios na coluna C8, na Semana 0 de ensaio o valor obtido de 11,7 é
menor que o obtido para a coluna C5 (somente com Cobertura 1), mas a partir da
Semana 1 o pH aumenta para cerca de 11,9 até a Semana 4. A partir da Semana 5,
o pH diminui para 10,4, em seguida apresenta comportamento levemente

ascendente com leitura final de 10,7.
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A Figura 4-8 apresenta a comparagdo dos resultados de pH obtidos para as
amostras de rejeito (C1), de estéril (C3), Cobertura 2 (C6) e para as colunas

compostas por rejeito e Cobertura 2 (C9 e C10).
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Figura 4-8 — Leituras de pH das solucdes lixiviadas das colunas C1, C3, C6, C9 e C10

Nota-se que a coluna C9 que foi preenchida com 80% de rejeito e 20% de Cobertura
2 (estéril + 4% de cal) apresenta valores de pH de 12,1 (inicio) e 10,0 (fim) durante
as 8 semanas de ensaios. Em comparacdo aos valores obtidos para a Cl na
Semana 0 de ensaio, aumentaram em torno de 2,6 vezes, e para a C3 aumentaram

em torno de 1,9 vezes.

Para a coluna C10, preenchida com 60% de rejeito e 40% de Cobertura 2, os
valores obtidos nas primeiras semanas foram mais baixos que os obtidos para a C9,
e a partir da terceira semana de ensaio (Semana 2) os valores diminuem menos do
que o observado para a C9, possuindo um comportamento ascendente até atingir
11,6 na semana 4. Depois apresentou comportamento descendente até finalizar com

pH igual a 10,4.

Observa-se que as leituras realizadas nas amostras de lixiviado obtidas nas colunas
C9 e C10 foram muito proximas, diferente do observado para as colunas C7 e C8
(Figura 4-7).
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Ao comparar os gréficos das Figuras 5-6, 5-7 e 5-8, pode-se afirmar que a proporgéo
entre a camada da cobertura e a camada de rejeito tem influéncia maior nas leituras

de pH do que a porcentagem de cal na camada de cobertura.

A Figura 4-8 apresenta a comparacao dos resultados de pH obtidos para o lixiviado
das colunas preenchidas por rejeito e Cobertura 1 (C7 e C8), e rejeito e Cobertura 2
(C9 e C10).
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Figura 4-9 — Leituras de pH das solucdes lixiviadas das colunas C7, C8, C9 e C10

b) CE (Condutividade Elétrica)

A Figura 4-10 apresenta a variacdo da condutividade elétrica (CE) para as colunas
C1, C2, C3 e C4 ao longo das 8 semanas de ensaios. Como a condutividade elétrica
€ diretamente proporcional aos ions dissolvidos em solucdo, e os valores obtidos
para o lixiviado das amostras de rejeito e estéril sdo baixos, abaixo de 1.600 uS/cm,
pode-se dizer que h& poucos ions dissolvidos nessas solugbes. Para se ter como

base, a agua destilada utilizada para a lixiviacdo das colunas possui 1 a 4 uS/cm.
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Figura 4-10 — Leituras de CE das solucdes lixiviadas das colunas C1, C2, C3 e C4

Nota-se que a condutividade elétrica do lixiviado das coluna C1 e C2, com amostras
de rejeito, decresce acentuadamente, de 1.560 para 270 uS/cm, nas duas primeiras
semanas de ensaio, com liberagdo maior de ions para as solu¢des. A partir da
Semana 3 apresentaram decréscimo pequeno dos valores das leituras e logo atingiu

a estabilizacdo com valores de 102 e 95 uS/cm ao final do ensaio.

As colunas C3 e C4 apresentaram valores baixos para as leituras iniciais, sendo
iguais a 581 e 533 uS/cm, respectivamente, com decaimento maior observado nas
trés primeiras semanas de ensaios, atingindo valores de 109 e 77 uS/cm. Apés a
guarta semana de ensaio houve pouca variacdo nas leituras de CE estabilizando a

36 e 29 uS/cm na ultima semana de ensaio.

A Figura 4-11 apresenta a variacdo da condutividade elétrica (CE) para as colunas
C3, C4, C5 e C6 ao longo das 8 semanas de ensaios. Nota-se que com 0 acréscimo
de cal nas amostras de rejeito das colunas C5 e C6 as leituras de CE aumentam
significativamente, a valores acima de 2.000 uS/cm (valor limite de leitura do
aparelho), esse aumento de liberacdo de ions na solucdo esta relacionada a
liberacdo de ions Ca’ na solugdo. Até a quarta semana de ensaio nota-se uma
queda brusca dos valores de CE, isso se deve a redugdo da concentracdo de ions

Ca’ nas solugées, apresentando leituras de 160 e 191 pS/cm.
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Figura 4-11 — Leituras de CE das solug®es lixiviadas das colunas C3, C4, C5 e C6

A Figura 4-12 apresenta a variacdo da condutividade elétrica (CE) para as colunas

C1, C3, C5, C7 e C8 ao longo das 8 semanas de ensaios.
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Figura 4-12 — Leituras de CE das solucdes lixiviadas das colunas C1, C3, C5, C7 e C8
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Observando os resultados da coluna C8 nota-se que as leituras durante todo o
ensaio foram mais elevadas que as leituras do lixiviado da coluna C5, preenchida
com 100% de Cobertura 1, apresentando um comportamento diferente do

esperado, ja que essa amostra € composta somente por 40% de Cobertura 1.

As leituras de CE da coluna C7 também apresentaram comportamento n&o
esperado, uma vez que apresentou valores menores que as leituras do lixiviado da
coluna C3 (estéril), esperava-se resultados mais elevados devido a presenca de cal

na camada de Cobertura 1 amostrada na coluna C7.

A Figura 4-13 apresenta a variagdo da condutividade elétrica (CE) para as colunas
C1, C3, C6, C9 e C10 ao longo das 8 semanas de ensaios.

Nota-se para esses ensaios que 0 comportamento das leituras de lixiviado das
colunas C9 e C10 apresentou o comportamento esperado. Nas duas primeiras
leituras efetuadas do ensaio apresentaram valores superiores a 2.000 uS/cm, em
seguida hd uma queda brusca das leituras até aproximadamente 650 puS/cm.

Observa-se que a liberacdo de ions no lixiviado da coluna C10 ocorreu de forma
mais lenta que o observado para o lixiviado das colunas C6 e C9, o que sugere que
se 0 ensaio for estendido por mais semanas ele atinja 0 mesmo valor observado

para essas colunas.
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Figura 4-13 — Leituras de CE das solucdes lixiviadas das colunas C1, C3, C6, C9 e C10
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4.4.2 PARAMETROS QUIMICOS DO LIXIVIADO
a) Concentracéo de Sulfato (SO4%)

A Figura 4-14 apresenta a variacdo da concentracdo de sulfato no lixiviado das

colunas C1, C3 e C4 ao longo das 8 semanas de ensaios.

600
200
400

300

CONGCENTRACAO DE SULFATO (mg/l)

200 ——C1_rejeito

- C3_estéril
- Cd4_estéril
100
_____________________________ S T -— —
0 | oL L L SeLLELL L L 1T} e L T T PP P R T CTTETe - .
0 1 2 3 4 5 =] 7 g

SEMANA

Figura 4-14 — Evolucéo da concentracdo de sulfato para as colunas C1, C3 e C4

Nos resultados obtidos para a coluna C1, houve uma queda na leitura inicial para a
leitura efetuada na segunda semana de ensaio, passando de 534,92 mg/l para 37,29
mg/l. Nas leituras efetuadas na quarta e sétima semana nota-se que as leituras
apresentou comportamento constante. Os valores baixos de concentracéo de sulfato
na amostra de rejeito lixiviada indica que esse material ndo apresenta caracteristica

para geracao de drenagem &cida.

Observa-se que para os lixiviados das colunas C3 e C4, a concentragao de sulfato

obtida foi muito baixa com valores maximos de 26,38 e 12,53 mg/I.

A Figura 4-15 apresenta a variagcdo da concentracdo de sulfato no lixiviado das

colunas C3, C4, C5 e C6 ao longo das 8 semanas de ensaios.
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Figura 4-15 — Evolucéo da concentragéo de sulfato para as colunas C3, C4, C5 e C6

Nota-se que a presenca de cal nas amostras das colunas C5 e C6 modificaram o
comportamento das leituras de concentracdo de sulfato apresentando uma leve
tendéncia de aumento apdés a segunda semana de ensaio. Porem as leituras

permaneceram baixas, com picos de 15,44 mg/l para C5 e 21,56 mg/l para C6.

A Figura 4-15 apresenta a comparagao da concentracdo de sulfato no lixiviado das
colunas C1, C4, C5, C7 e C8, e a Figura 4-17 para as colunas C1, C4, C6, C9 e
C1o0.

Nota-se que a porcentagem em massa de rejeito presente nas colunas C7 e C8
condicionam a concentragdo de sulfato nas amostras de lixiviado, uma vez que na
coluna C7 tem 80% de rejeito, e na coluna C8 tem 60% de rejeito. Por isso observa-

se que as curvas obtidas para C1, C7 e C8 apresentam a mesma tendéncia.

J4 a amostra de rejeito que foi inserida na coluna C9 pode ser composta por um
material com maior concentracdo de sulfetos do que a amostra ensaiada na C1, por
isso foram observadas leituras mais elevadas no inicio do ensaio. No entanto,

ensaios adicionais devem ser realizados para confirmar esta hipotese.

Observa-se que a porcentagem de cal nas amostras das colunas C7, C8, C9 e C10,

nao influencia na concentracéo de sulfato nos lixiviados obtidos.
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Figura 4-16 — Evolucéo da concentragéo de sulfato para as colunas C1, C4, C5, C7 e C8
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Figura 4-17 — Evolucéo da concentracdo de sulfato para as colunas C1, C4, C6, C9 e C10
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b) Acidez e Alcalinidade Total

A acidez pode ser definida como a capacidade da 4gua para neutralizar ions OH-,
sendo que os contribuintes de maior importancia para a acidez, do ponto de vista da
poluicdo, sdo os acidos forte. A drenagem acida de mina é um exemplo de
contaminacgao de corpos d’agua por acido sulfurico (H,SO,) livre em decorréncia dos
minerais sulfetados. Porém, o carater acido de alguns ions metélicos hidratados
presentes nas amostras de rejeito e estéril, também pode contribuir para a acidez

como mostram as equacdes a seguir (Manaham, 1994):

Al(H,0)s** — Al(H,0)sOH* + H* (11)
Fe(H,0)s* —»  Fe(OH)3 + 3H" + 3H,0 (12)

A Figura 4-18 apresenta o resultados dos ensaios realizados de acidez total das

amostras de lixiviado de todas as colunas ensaiadas.
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Figura 4-18 — Leituras da acidez dos lixiviados das colunas

Observa-se que as leituras realizadas para o lixiviado da coluna C1, contendo
amostra do rejeito, exibiu um comportamento de queda ao longo do ensaio, com

leitura maxima de 23,0 mg/l CaCO3 e minima de 8,9 mg/l CaCOs.
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As leituras de acidez total obtida para todos os lixiviados ensaiados nao
apresentaram comportamento acido, sendo assim, 0os materiais ensaiados nas

colunas de lixiviagdo ndo possuem potencial para geracédo de drenagem acida.

Segundo Guimaraes (2005), a alcalinidade pode ser definida como a capacidade da
dgua em neutralizar acidos, sendo uma consequéncia direta da presenca ou
auséncia dos fons hidroxila (OHY), carbonato (COs*) e bicarbonato (HCOs3). A
alcalinidade também pode ser influenciada pela presenca de boratos (BO4>),
fosfatos (PO4*) e silicatos (SiO,*). Portanto, minerais carbonatados podem atuar

como tampdes, elevando o valor do pH das solugdes lixiviadas.

A Figura 4-19 apresenta os resultados de alcalinidade total das amostras do lixiviado
das colunas. Nota-se que os valores elevados de alcalinidade no primeiro ensaio
das amostras das colunas C5, C6, C9 e C10 sao devidos a presenca de cal nas
amostras ensaiadas. Esses valores decaem bruscamente no segundo ensaio

realizado nas amostras coletadas na segunda semana de ensaio.

Ja para o primeiro ensaio das colunas C7 e C8, nao foi observado valores elevados
de alcalinidade total. Portanto a cal presente nessas amostras nao influenciou esse
resultado, o comportamento difere do que se esperava para essas amostras, uma

vez que esperava-se resultados proximos aos obtidos para as colunas C9 e C10.
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Figura 4-19 — Leituras da alcalinidade total dos lixiviados das colunas
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4.4.3 CONCENTRACAO DE METAIS

As amostras de lixiviado coletadas nos ensaios foram analisadas no ICP-OES, no
qual foram determinadas as concentracdes de 40 elementos quimicos: Ag, Al, As,
Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb,
Sc, Se, Si, Sn, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr.

Para determinar a qualidade do lixiviado das colunas, foi utilizado o Padrdo de
Qualidade de Lancamento de Efluentes mencionado na Resolugdo CONAMA 430 do
(CONAMA, 2013). A Tabela 4-6 apresenta os padrfes para lancamento de efluentes
para os seguintes metais: As, Ba, Cd, Pb, Fe, Mn e Zn.

Tabela 4-6 — Padrao de Qualidade do Lixiviado

Lancamento de Efluentes | COMNAMA 43072011 ENSAIO
Parametros Inorganicos | Valor maximo (mg/l) [ Valor maximo obtido (mg/l)

Arsénio total 0.5 1.3 (estenl)y*

Bario total 5.0 =50

Cadmio total 0.2 0.12 (esténl)

Chumbo 0.5 = (0,08

Ferro dissolvido 15,0 8,9

Manganés dissolvido 1.0 4 1 (rejeito)*™

Zinco total 5.0 0,48 (rejeito)

* A patir da Semana 2, valores < 0,1 mg/L
** A patir da Semana 1, valores < 0,16 mg/L

As concentracdes de Al, Fe, Mn e Zn obtidas para o lixiviado obtido ao longo do
ensaio para todas as colunas ensaiadas foram relativamente baixos com valores
abaixo dos limites de deteccéo do equipamento utilizado nos ensaios, sendo para o
Al e Fe abaixo de 0,5 mg/l, para o Mn abaixo de 0,01 mg/l e para o Zn abaixo de
0,05 mg/l.

Os demais metais apresentaram limite de deteccdo abaixo da capacidade do
equipamento e encontram-se dentre dos padrdes definidos na Resolugdo 430 do
CONAMA.

A Figura 4-20 apresenta as variacdes das concentracdes de calcio para as solucoes
lixiviadas das colunas C1, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 e C10.
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Figura 4-20 — Variacao das concentracdes de calcio nas colunas

Percebe-se que as colunas que apresentaram maior concentracdo de calcio sao as
colunas que contem cal virgem nas amostras ensaiadas, sendo que a coluna C6
apresentou as maiores concentracdes de lixiviacdo de calcio, sendo de 672,26 mg/l.
Era esperado esse comportamento, devido a presenca de cal em maior proporcao
nessa amostra do que nas outras colunas.

Para a coluna C8, a lixiviacdo de calcio ocorreu de forma mais suave do que para as
outras colunas, necessitando de um numero maior de lixiviagbes para reduzir a

concentracdo de célcio no mesmo patamar das outras amostras.

A Figura 4-21 apresenta as variacbes das concentracdes de enxofre para as
solugdes lixiviadas das colunas C1, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 e C10.
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Figura 4-21 — Variacdo das concentracdes de enxofre nas colunas

Nota-se que as colunas que apresentou maior concentracdo de enxofre sdo as
colunas que contem rejeito, colunas C1, C7, C8, C9 e C10. Sendo a maior
concentracéo observada na coluna C1, igual a 266 mg/l, na Semana 0. Na Semana
1 o valor decresce para 44 mg/l, na Semana 2 para 11 mg/l e na Semana 7
apresentou valores abaixo de 5 mg/l, limite da capacidade de leitura do
equipamento.

As amostras das colunas C7 e C9 apresentaram concentracéo de enxofre maior que
as colunas C8 e C10, por conterem 20% a mais de rejeito nas amostras ensaiadas.
Na Semana 2 apresentam leituras proximas, cerca de 15 mg/l, exceto a coluna C9

que apresentou leitura de 32 mg/l.

A Figura 4-22 apresenta as variagdes das concentracdes de ferro para as solucoes
lixiviadas das colunas C1, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9 e C10.

Na Semana 0, a concentracdo de ferro nas amostras coletadas nas colunas C1 e C3
foram da 6,7 e 8,9 mg/l, respectivamente, enquanto para as demais colunas foi
menor que 0,5 mg/l. Na Semana 1, a concentracdo na coluna C1 cai para 0,5 mg/l, e
na coluna C3 permanece com 8,6 mg/l, nota-se leituras mais elevadas nas colunas

C4 de 2,6 mg/l e na C9 de 1,7 mg/l. Na Semana 2, o comportamento foi atipico
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apresentando leituras mais elevadas para as colunas C1, C5, C7, C8, C9 e C10,e
mais baixa para a coluna C4. Na Semana 7, apresenta leitura somente para a
amostra da coluna C4, igual a 1,8 mg/l.

Verifica-se que as leituras obtidas oscilam a cada semana de ensaio, essa variacao
pode ser decorrente de caminhos preferenciais na percolagdo das amostras, sendo
que em cada lixiviagdo, a 4gua destilada inserida nas colunas nao percola por toda a

amostra.

10 mC1 mC3 wmC4 nwCH mC6 mC7 m(C8 mCY9 =wC10

L.

2] | o

L4y

CONCENTRAGAO DE FERRO (mgll)
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[ ] w
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Figura 4-22 — Variacdo das concentracdes de ferro nas colunas
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5. CONCLUSAO

Frente a informacao de que ocorria a geracdo de drenagem acida na mina e de que
era um problema para a mineradora, procurou-se estudar nesse trabalho uma
alternativa de sistema de cobertura seca alcalina para mitigar a geracdo de

drenagem acida.

Para isso foram coletadas amostras de rejeito no local onde era observado pH acido
e geracdo de drenagem &acida, e uma amostra do estéril que normalmente ja é

utilizado na mina como camada capilar no sistema de cobertura seca.

Foi construido um equipamento para realizar os ensaios de coluna de lixiviagdo com
base em equipamentos desenvolvidos em pesquisas anteriores. O equipamento
apresentou um bom custo beneficio, pois foi construido com material de baixo custo

e o0s resultados obtidos nos ensaios foram satisfatorios.

Vale ressaltar alguns problemas que foram verificados e ndo consegui solucionar,
como a interferéncia do ar comprimido na camada de superficie das amostras de
rejeito dentro das colunas de lixiviagdo. Nao ter o controle da percolacdo de agua
pelo contato amostra/parede do tubo de PVC utilizado nas colunas. Nao poder
verificar a saturagcdo da amostra dentro das colunas, mesmo pesando as amostras
antes e ap6s o ensaio, e coletando o volume percolado, ndo pode-se verificar se
toda a amostra estava saturada ou se houve caminho preferencial de percolacao

pela amostra.

A caracterizacdo mineralégica da amostra de rejeito ensaiada mostrou que é
composto principalmente por quartzo e baixa porcentagem de goethita. Ndo foram
observados minerais sulfetados, como pirita e arsenopirita, que Sdo minerais
comuns em amostras de rejeito de minério de ouro. A principio, foi considerado que
a amostra enviada para a realizacao dos ensaios néo fosse representativa do rejeito
in loco. No entanto, Galo (2017) coletou amostras em diferentes pontos da barragem

e observou resultados semelhantes.

Foram realizados ensaios quimicos nas amostras de rejeito, que indicaram baixa

concentragéo de enxofre e carbono, e nos ensaios estaticos realizados utilizando o
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método do balanco acido base (MABA) comprovaram que a amostra de rejeito ndo

possuia potencial para geracdo de drenagem acida.

Tudo indica que durante o processo de beneficiamento do minério de ouro, os
minerais sulfetados foram oxidados e por esse motivo eles ndo aparecem nhas
amostras de rejeito. O rejeito apresenta uma acidez pré-existente que pode ter
origem nesse processo de beneficiamento. Isso pode ter causado uma falsa

impressao de geracao de drenagem acida nesse material.

A caracterizacdo quimica e mineraldgica das amostras de estéril também indicam
que este material ndo possui potencial para geracdo de drenagem &acida e nem
potencial de neutralizacdo, devido ao baixo teor de carbono e carbonato de calcio.

Pelo ensaio de colunas de lixiviacdo, considerado um método cinético de previsao
de geracdo de drenagem acida, foi possivel verificar que a amostra de rejeito e

estéril ndo possuem potencial de geracéo de drenagem acida.

Os valores de pH encontrados com o0s tratamentos propostos mostram que para as
colunas ensaiadas somente com os sistemas de cobertura, Cobertura 1 (98% de
estéril e 2% de cal em peso seco) e Cobertura 2 (96% de estéril e 4% de cal em
peso seco), colunas C5 e C6, os valores sdo muito préximos ao longo de todo o
ensaio, indicando que o acréscimo de 2% para 4% de cal afetam da mesma forma
no valor do pH obtido. Nota-se também que para o acréscimo de 2% de cal, a
espessura da camada de cobertura ensaiada influencia no resultado obtido, sendo
que guanto menor mais baixo o pH. No entanto para o acréscimo de 4% de cal, ndo
foi notada diferenca nos valores de pH devido a diferenca das espessuras das

camadas.

Embora nao foi possivel avaliar a mitigacao da geracdo de drenagem &cida com a
utilizacdo de coberturas secas alcalinas, verificou-se que a metodologia proposta
mostrou ser eficiente uma vez que ao utilizar a cobertura os valores de pH dos

lixiviados obtidos foram elevados em relacao a amostra percolada no rejeito.

Os valores de condutividade elétrica (CE) do lixiviado das colunas compostas de
coberturas secas, com a presenca de cal, possuem leituras mais elevadas nas

primeiras semanas de ensaio devido a solubilizagéo de ions Ca”.

Os resultados de concentracéo de sulfato para as colunas ensaiadas mostram que a

guantidade de rejeito nas colunas é o que condiciona os resultados mais elevados. A
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porcentagem de cal nas amostras das colunas C7, C8, C9 e C10, n&o influencia na
concentracéo de sulfato nos lixiviados obtidos.

Os valores de concentracdo de acidez total obtidos para todas as colunas ensaiadas

mostram que as amostras nao apresentam acidez.

Os valores de concentracdo de alcalinidade total sdo diretamente proporcionais a
quantidade de cal presente nas colunas de lixiviagdo, uma vez que os valores

iniciais apresentaram na seguinte ordem C6 > C5 > C10 > C9.

A concentracdo de metais nas amostras de lixiviado obtidos foram baixas, somente
o ion Ca’ apresentou leituras elevadas devido a presenca de cal nas amostras
ensaiadas.

Como sugestdo para trabalhos futuros com os rejeitos provenientes dessa mina de
mineracao de ouro localizada na Bahia, que sejam feitas analises quimicas no rejeito
e no lixiviado em cada etapa do processo de beneficiamento para que identifiqgue a
origem da acidez pré-existente desse material depositado na barragem.

Aplicar a metodologia proposta nessa dissertacdo em outros ensaios de coluna de
lixiviacho com amostras de rejeito que gerem drenagem acida para verificar sua
eficacia.

E a realizacédo de alguns ensaios complementares que faltaram ser realizados para

completar as andlises de caracterizacdo das amostras e do lixiviado, como:

» Caracterizacdo mineraldgica das amostras de cal, Cobertura 1 e Cobertura 2;
* Microscopia eletrénica de varredura nas amostras de rejeito, estéril, Cobertura 1
e Cobertura 2 antes e ap0s realizacdo do ensaio de coluna de lixiviagao;

+ Concentracdo de metais nas amostras de lixiviado das Semanas 4 e 6.
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