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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema relacionado a gestao para controle de drenagem
acida gerada em uma mineracdo de carvao, assim como as principais acdes ambientais
tomadas para o controle deste efluente no ambito da unidade mineira pertencente a
Carbonifera Cricidma S.A., identificada como UM Il — Verdinho. Conduziram-se
estudos de caracterizacdo dos rejeitos da mineracdo e da qualidade da &gua gerada nas
diferentes localidades do empreendimento, tendo sido desenvolvido um sistema capaz
de tratar tanto as aguas drenadas de subsolo quanto as aguas captadas na superficie ou
aquelas geradas pela lixivia verificada nos depositos de rejeitos sulfetados. Ensaios para
determinacdo dos potenciais de neutralizacdo e de acidificagcdo demonstram que 0s
rejeitos do beneficiamento do carvdo nda UM Il — Verdinho, apresentam alto poder de
acidificagdo. Neste contexto, é avaliada a flexibilidade operacional do sistema
implantado para tratamento da drenagem &cida em termos de concentracdo da acidez
tratada, bem como do tipo de reagente a ser empregado, enfocando neste caso o
emprego de reagentes alternativos provenientes do descarte de diferentes industrias
como agente neutralizante da drenagem &cida de mina. Por fim, avaliou-se o
desempenho e custos do sistema de tratamento de efluentes. As principais dguas acidas
identificadas no complexo mineiro foram os efluentes de galerias inativas e a drenagem
dos depositos de rejeitos. As agdes empregadas na mitigacdo do impacto ambiental
consistiram na reducdo do nimero de vazios nas pilhas de rejeitos, implementacdo de
procedimentos de impermeabilizacdo do topo e taludes laterais das pilhas de rejeitos
com argila e cobertura vegetal e manutencdo dos fluxos de agua do complexo em
circuitos fechado, com descarte somente apos o tratamento do efluente. O tratamento do
efluente foi eficientemente realizado com dois residuos alcalinos, a cal extinta, gerada a
partir da producdo de acetileno, e a soda aluminizada, provenientes da producdo de
pecas de aluminio. O processo de tratamento de efluentes pela adicdo dos agentes
alcalinizantes na entrada da usina de beneficiamento apresenta como vantagens 0 uso
das operacOes de bombeamento para promover a homogeneizacdo do reagente, 0
aproveitamento das bacias de decantacédo de finos de minério para a remogéo do lodo e
melhoria das taxas de sedimentacdo dos finos pela presenga dos hidréxidos de ferro e
aluminio. O tratamento do efluente permite a neutralizacdo do pH, reducéo da acidez e
remocdo de grande parte dos metais pesados, atingindo todos os padrdes de langamento
exigidos pela legislacdo. A relacdo entre a producdo de carvao e o volume de efluentes
liquidos tratados e a producdo de carvdo foi de 2,5 m® de efluente por tonelada de
minério ROM, o que representou em 2005 um custo total equivalente a R$ 1,07/ton
bruta, ou, R$ 0,44/m® de efluente tratado.



XV

ABSTRACT

The aim of this work was to control de environmental problems of the Coal Mine
named UM Il — Verdinho, of Carbonifera Criciima, located in Santa Catarina, Brazil. It
was carried out studies of tailings and waters characterization in different parts of the
mine. It was developed a managing plan to treat the effluents, where alkaline industrial
wastes were applied in the control of the acid mine drainage. After, the efficiency and
costs of the wastewater treatment system were estimates. The results show that the coal
tails on UM Il — Verdinho are huge generator of acidity. The main acidic waters
identified were the drainage collected from inactive galleries and tailing piles. The
actions applied to the environmental impact mitigation consisted of reduction of the
porosity in tailing deposits, clay impermeabilization of tailing deposits and the
maintenance of the water flows in close circuited in the mine, with discharge
conditioned to the effluent treatment. The treatment of acid mine drainage was
efficiently conducted with two alkaline wastes, “extinct lime” provided by acetylene
production and “sodium hydroxide” from aluminum production. The effluent treatment
process by alkaline reagents in the inflow o the coal preparation plant presents the
following advantages: the use o the same pumping system for coal preparation and
effluent treatment, the use of the same ponds to promote solid-liquid separation and
improvement of the settling rates of particles. This effluent treatment system allows pH
neutralization, acidity reduction and metals removal, reaching the emission standards.
The relationship among coal production and the volume of treated effluent was
calculated to be 2.5 m° of effluent by metric tones of ROM, witch represents on the
year of 2005 the equivalent of R$ 1,07 / t ROM. The cost of the treated effluent process
is of about R$ 0,44 / m®.



1. INTRODUCAO

Apdbs a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente, realizada em
Estocolmo em 1972, ficou evidenciado o carater relevante dos problemas ambientais
para a sociedade moderna. Ndo ha mais espaco para empreendimentos que nao
considerem no seu processo produtivo as medidas de controle ambiental, razéo pela
qual tem sido cada vez maior o nimero de empresas investindo em sistemas de gestdo

ambiental.

Um dos maiores problemas da atividade de mineracdo esta na sua relagdo com o
meio ambiente, aspecto que em parte se deve a interferéncia direta sobre sistemas e
recursos naturais. Neste contexto, a drenagem acida de mina (DAM) representa um dos
principais desafios para qualquer mineracdo envolvendo minerais sulfetados, em
especial no que tange a contaminacdo dos recursos hidricos das areas onde estdo
implantadas estas atividades. Os rios afetados por este tipo de contaminacdo se
caracterizam por sua elevada acidez, assim como pelo alto conteido em sulfatos, ferro e
outros metais pesados. O controle da DAM exige um conjunto de agdes que podem ser
resumidas em trés categorias: preventivos, de controle da migracdo e remediacao
(Kontopoulos, 1998).

A atividade de mineracdo de carvdo, como a desenvolvida no sul do Estado de
Santa Catarina, é classificada como de alto potencial poluidor. Na Bacia Carbonifera do
Sul de Santa Catarina estdo cadastrados cerca de 786 km de rios atingidos por DAM,
drenagens estas envolvendo as bacias dos Rios Ararangua, Tubardo e Urussanga. A
contaminacdo dos recursos hidricos € devida a 134 areas mineradas a céu aberto
perfazendo 2.924 ha, 115 areas com depositos de rejeitos perfazendo 2.734 ha, 77
lagoas acidas perfazendo 58 ha, além de centenas de minas subterraneas (Alexandre e
Krebs, 1995a, Alexandre e Krebs, 1995b; SDM, 1997; Alexandre, 2000; Gomes, 2004).
Esse fato repercute na degradacdo dos recursos hidricos da regido sul de Santa Catarina,
a qual foi enquadrada pelo Decreto Federal 86.206 de 1980, como a 14* Area Critica

para efeitos do “Plano Nacional para Controle da Poluicdo Ambiental”.

Vérias Empresas da Regido Carbonifera de Santa Catarina vém envidando

esforcos no sentido de desenvolver técnicas de gestdo de residuos e efluentes. A



presente dissertacdo aborda a solucdo encontrada pela Carbonifera Criciima S.A. para
controle da DAM gerada em sua unidade mineira UM Il — Verdinho, implantada no
municipio de Forquilhinha (SC, Brasil). Um dos aspectos criticos deste
empreendimento, como varios outros da regido, reside no fato do mesmo ter sido
projetado e implantado no final da década de 70 e inicio dos anos 80 (no caso da UM I1
— Verdinho, entrou em operacdo em 1982). Nesta época, a legislacdo ambiental estava
em consolidagdo, e a responsabilidade corporativa pelas questdes ambientais era
funcionalmente isolada. Entretanto, véarias adaptacfes e modificacdes no projeto foram
implementadas no sentido de atender a Lei Federal n.° 6938 de 31 de agosto de 1981, e
ao Decreto Estadual n.° 14.250 de 5 de junho de 1981, os quais passaram a disciplinar a

criacdo de mecanismos para a formulacdo da politica nacional para o meio ambiente.

Assim, neste trabalho sdo descritos os processos e operagOes envolvidas na
atividade produtiva da mineracdo de carvao, os quais repercutem na qualidade fisico-
quimica dos efluentes gerados. As aguas superficiais e freaticas, assim como os residuos
do beneficiamento, foram devidamente caracterizados e diagnosticados. Ainda, foi
desenvolvido um sistema de tratamento de efluentes inédito para mineragdes brasileiras
de carvédo, sendo apresentados e discutidos os aspectos tecnoldgicos envolvidos na
implantacdo deste sistema, capaz de tratar vazdes diarias de drenagem acida superiores
a 12.000 m3. Para viabilizar os custos de tratamento, entre outros aspectos avaliados,

pesquisaram-se reagentes alternativos para neutralizacdo da DAM.

A importancia do tema abordado esta na solucdo encontrada para um problema
crénico do setor de mineracdo de carvdo. A qualidade do efluente tratado é vital para o
meio ambiente. Este aspecto contempla o conceito de desenvolvimento sustentavel,
onde outros setores da economia, tais como agricultura e atividades industriais, também

grandes consumidores de dgua, ndo sdo prejudicados.

Finalmente, neste trabalho procura-se demonstrar que 0s empreendimentos
mineiros ja ndo ignoram a pressdo social pelo meio ambiente. Como destacado por
Repetto (1995), as instalagdes com fraco desempenho ambiental, na maioria dos casos,
ndo sdo mais lucrativos que as congéneres “mais limpas”, mesmo para industrias de

elevado potencial poluidor.



2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo aborda o sistema de gestdo de efluentes implantado na UM
Il — Verdinho, empreendimento de mineracéo de carvdo em operacdo no municipio de
Forquilhinha (SC) a exatos 23 anos, o qual teve de ser adaptado as sucessivas
exigéncias legais ambientais e operacionais que passaram a vigorar ap0s a sua
instalacao.

Uma reavaliacdo dos trabalhos para tratamento da drenagem &cida desenvolvidos
até o presente culminou com a analise critica do sistema de tratamento de drenagem
acida implantado no empreendimento, considerando seu programa de gestdo ambiental
desenvolvido segundo os preceitos estabelecidos na norma ISO 14001:2004.

A importancia do tema estd na avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da
alternativa adotada pela Carbonifera Criciima S.A. para tratamento das suas emissdes,
assim como do comportamento dos reagentes alternativos e residuos gerados.

Cabe mencionar que a contribuicdo da mineracdo para a sociedade ndo esta
restrita ao aspecto econémico, revestindo-se igualmente numa das principais fontes de
pesquisas cientificas, contribuindo sobremaneira para o desenvolvimento técnico-
cientifico das nagdes.

Os objetivos especificos foram:

- caracterizar o empreendimento, bem como o minério e rejeitos;

- caracterizar as aguas existentes no complexo de mineracdo e 0S mananciais

hidricos receptores;

- desenvolver uma sisteméatica de gestdo e tratamento de efluentes para

mineracao de carvao;

- estudar o uso de residuos industriais alcalinos para uso como agentes

neutralizantes da DAM no sistema ativo de tratamento;

- avaliar o desempenho e custos do sistema de tratamento de &guas na empresa.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Consideracoes Sobre Mananciais

A avaliagdo de mananciais de agua destinadas ao abastecimento publico envolve
a analise qualitativa (fisico-quimica) dos mesmos, de forma que o seu aproveitamento
seja viavel técnica e economicamente, considerando os custos associados a sua captacédo
e tratamento, o que justifica os esforgos para remediar, prevenir e controlar a poluigéo
dos recursos hidricos pela atividade antropica.

Neste cenario, é previsivel o crescimento da dificuldade para a identificacdo de
mananciais aptos ao tratamento convencional com vistas ao abastecimento dos grandes
centros urbanos. Os custos de captagédo e de tratamento sdo cada vez maiores, uma vez
gue novos mananciais naturais, se disponiveis, estdo cada vez mais distantes dos centros
de consumao.

Desta forma, o conceito de mananciais para captacdo visando o abastecimento
publico, deve ser reavaliado na medida em que avancarem os estudos em torno de
tratamentos mais refinados, os quais podem ser aplicados a fontes alternativas de
captacdo, transformando a drenagem de mina numa opc¢ao bastante atraente.

Nesta linha de raciocinio podem-se destacar algumas condicionantes apontadas
para a selecdo de mananciais visando o abastecimento publico:

e a qualidade do manancial deve ser compativel ao processo de tratamento
disponivel em funcdo do estado da arte, da demanda e da realidade econdmica da
comunidade beneficiada pelo empreendimento;

e a qualidade do manancial deve ser suficientemente estavel ao longo do
tempo, de forma a ajustar adequadamente 0s processos de tratamento com o menor
numero de variagdes possiveis.

Instituicdes como a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) e a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelecem os indices de qualidade fisica e
quimica aceitaveis para consumo humano. Esta qualidade depende tanto do manancial
captado para esta finalidade quanto ao tipo de tratamento aplicado, o qual deve ser

compativel com as necessidades de uso previstas, conforme indicado na Tabela 1.



Tabela 1. Parametros legais de potabilidade e emisséo de efluentes liquidos.

PARAMETRO Portaria MS*' n°, CONAMA*? SANTA
518/04 (VMP) | Resol. 357/05| CATARINA*®

Cor aparente (uH) <15 - -
Turbidez (UT) <5 - -
pH 6,5-9,5 50-9,0 6,0-9,0
Dureza (mg/L) <500 - -
Arsénio (VMP mg/L) <0,01 <05 <0,2
Chumbo (VMP mg/L) <0,01 <05 <05
Cloretos (mg/L) <250 - -
Cromo (VMP mg/L) <0,05 <05 <0,1
Cobre (VMP mg/L) <20 <10 <10
Cianeto (VMP mg/L) <0,07 <0,2 <0,2
Fenois (mg/L CsHsOH) <0,01 <05 <05
Ferro soltvel (mg/L) <0,3 <15,0 <150
Manganés soluvel (mg/L) <0,10 <10 <10
Mercurio (mg/L) < 0,001 <0,01 < 0,005
Solidos Totais (mg/L) <1000 - -
Sulfato (mg/L) <250 - -
Zinco (mg/L) <50 <50 <50

** _ Padrées de aceitac&o para consumo humano Port. Min. da Satde n° 518 de

25/03/2004

*2 _ Limites de emissdo industrial pela Resolucdo CONAMA n°. 357 de 17/03/2005
*3 _ Limites de emissdo industrial pelo Decreto Estadual n°. 20 de 18/06/1986

3.2. Drenagem Acida de Mina

Segundo Skousen (1998), a drenagem é&cida de mina (DAM) é uma agua
contaminada caracterizada por altos teores de ferro, aluminio e acido sulfurico, razéo

pela qual pode apresentar coloracdo esverdeada ou laranja-amarelado a avermelhada,

dependendo do estado predominante do ferro (Fe*? ou Fe*3, respectivamente).

Segundo Alexandre e Krebs - apud Barbosa et al. (2000), a polui¢éo hidrica da
regido carbonifera de Santa Catarina € provavelmente o impacto mais significativo das
operacOes de mineragdo, beneficiamento e rebeneficiamento. Esta poluicéo é decorrente
da percolacdo da agua de chuva através dos rejeitos gerados nas atividades de lavra e

beneficiamento, alcan¢ando os corpos hidricos superficiais e/ou subterraneos.




Apresenta ainda potencial de contaminacdo do solo em areas que ndo estdo
cobertas pelo material sulfetado dos depdsitos de rejeitos, 0 que se da através da
inundacéo das planicies aluviais dos rios contaminados pela drenagem acida.

O aspecto poluidor da agua deve-se a acidez elevada e ao alto teor de metais
dissolvidos, o que, Segundo Christensen et al (1996), resulta de reaces de oxidagédo
envolvendo processos quimicos e bioldgicos sobre minerais sulfetados, conforme
descrito por Stum and Morgan (1981) atraves da equacdo classica da oxidagdo da pirita
():

2FeS;+70,+2H0 > 2FeSO4+2HoSOu o 1)

Segundo Sendlein et al. (1983) reportam os efeitos da DAM sobre ecossistemas
de rios e corregos, evidenciados pelo aumento da acidez que reflete a oxidagao dos ions
férricos e a diminuicdo do oxigénio dissolvido, com concomitante liberacdo de metais
pesados ao ambiente. Segundo Lagreca et al. (2002), a fase inicial deste processo é
predominantemente quimica (pH > 4,5), e a pirita é convertida quimicamente a sulfato
ferroso, dissocia-se em fons Fe** e SO,* na medida em que se forma (2).

FeSo + 15024 HoO — Fe?* + 28047 + 2H" )

O fon ferroso produzido (Fe*?) pode ser oxidado quimicamente para fon férrico
em ambiente com pH entre 4,5 a 3,5 (3):

2Fe* + %50, + 2H" — 2F€™ + 2Ho0 (3)

E neste ponto que as bactérias quimiolitotroficas acidéfilas como o Thiobacillus
ferrooxidans, passam a desempenhar um papel fundamental no processo, catalisando as
reacBes de oxidacdo que podem ser aceleradas em até 10° vezes, sendo fundamental o
controle do pH no comportamento das reacdes. Nestes termos, considerando o pH > 3
que define o inicio da precipitacdo dos hidroxidos de ferro (4), ou o pH < 3 onde a
oxidacdo direta dos metais sulfetados toma lugar pela conversio do Fe** ao Fe*? (5).

Fe* + Y40, + H ———  Fe® + YoM (4)

Fe* +3H,0  ———  Fe(OH)s + 3H' (5)

De outra forma, o enxofre elementar resultante da oxidacdo da pirita, e outros
sulfetos, pode ser oxidado tanto pelo ion férrico quanto pelo oxigénio, onde o S°
produzido é convertido a sulfato pelo Thiobacillus thiooxidans e M é um metal
bivalente (6 e 7).



2Fe** + FeS, ——> 3Fe®" +2%° (6)

2Fe® + MS ——— M 2R SO @)
O Fe* entdo produzido é submetido a uma nova acdo microbiana por
Thiobacillus ferrooxidans, estabelecendo um ciclo em que o Fe**, formado por acdo

microbiana, reage com a pirita (equaces 8, 9 e 10):

1430 + 3Fe® + 2H,0 —— 3Fe™ + Y5807 + 4HY (8)
28°+30,+2H,0 — 280, +44* (9)
FeS, + 14Fe®* + 8H,0 —» 15Fe** + 2SO0, +16H* (10)

O ciclo permanece até que toda pirita acessivel aos agentes de reacdo tenha sido
consumida através de reacGes que resultam no carater acido do meio, levando
conseqiientemente ao aumento da solubilizacdo de metais pesados como o ferro,
aluminio, cobre, chumbo, cromo, manganés, mercurio, niquel e zinco (geralmente
associados a minerais sulfetados).

Todavia, deve-se destacar que para um efluente apresentar concentragdes
significativas de metais, 0 pH néo precisa estar necessariamente baixo, havendo muitos
exemplos de aguas neutras (pH 6 a 7) contendo altas concentracBes de elementos como
Mn, Zn, Cd e As (Jones, 1998).

3.3. Parametros de Avalia¢ao

A caracterizacdo das aguas e efluentes é feita através da analise de uma série de
parametros, 0s quais servem para indicar a natureza e o estado de qualidade do liquido
amostrado. Com esta finalidade podem ser medidos indices como o pH, potencial de
oxi-reducdo, condutividade elétrica, turbidez, acidez, solidos totais, oxigénio dissolvido,
demanda quimica de oxigénio (DQO), sulfatos e metais dissolvidos, entre outros, 0s
quais refletem o estagio das reacdes envolvendo minerais sulfetados em contato com o
ar e a agua superficial (Alexandre e Krebs, 1995; DNPM, 1999).

Conforme visto anteriormente, a qualidade dos recursos hidricos é definida pelas
caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos, as quais sdo avaliadas na forma de
parametros qualitativos estabelecidos em Decretos, Portarias e Normas Técnicas, entre
outros instrumentos de controle, elaborados com vistas ao estabelecimento da

qualidade, classificacdo e/ou limite de emissdo, dentre outros ja referidos.



e Acidez

E a capacidade, em termos quantitativos, do meio aquoso reagir com fons
hidroxila, fenémeno este que resulta da presenca de ions hidrogénio dissociados de
acidos fortes e cations de bases fracas, particularmente aquelas de metais pesados. Esta
capacidade é medida através da titulacdo do meio com solucdo de NaOH, utilizando-se
a Fenolfatleina (C»0H1404) como indicador do ponto de viragem (Merck Index 10, 7117
—1990/91).

e Condutividade

E um parametro basico na avaliacdo de qualidade da &gua que e mede a
habilidade de uma solucdo aquosa para conduzir uma corrente elétrica. Ela reflete a
presenca, a concentracdo, a mobilidade e a valéncia dos ions presentes, especialmente
ions inorganicos, e depende da temperatura da amostra. Para medidas realizadas em
temperatura diferente de 25 °C deve-se utilizar fatores de corre¢do. Quanto mais pura
uma amostra de dgua, maior sua resisténcia a corrente elétrica, a qual € refletida por um

baixo valor de condutividade.

e Dureza total

A dureza total é definida como a soma das concentra¢fes dos sais de calcio e
magneésio dissolvidos na &gua, ambos expressos como carbonato de calcio, em
miligrama por litro. A chamada de dureza temporaria, ou alcalinidade, representa a
guantidade de célcio e magnésio presentes como carbonatos e bicarbonatos, ao passo
que a dureza permanente é representada pelas quantidades de calcio e magnésio
presentes na forma de sulfatos, nitratos e cloretos. A dureza é um modificador abiotico

da toxicidade dos metais, aumentando a toxicidade em funcdo do aumento da dureza.

e Eh

O potencial de oxi-reducdo ¢ um indicador empregado para medir a maior ou
menor tendéncia de reacdo entre uma substancia (ou elemento) em relacdo a outra, do
ponto de vista das reacdes de oxidacdo e reducdo que se somam as constantes de
equilibrio e a energia livre. Desta forma é medida a reatividade e a mobilidade de

qualquer elemento envolvido numa reagdo quimica em meio aquoso, tais como o Fe, C,



S e N, s0 para citar alguns, onde podem ser gerados diferentes compostos, dependendo
do potencial de oxi-reducdo do ambiente. A titulo de ilustracdo pode ser lembrado o
exemplo do enxofre dissolvido, que pode estar presente tanto na forma SO, em aguas
correntes (condigdo oxidante), quanto na forma H,S em aguas estagnadas (condi¢do

redutora), tipico de areas pantanosas que deram origem ao carvéo.

e Metais Pesados

A crosta terrestre € formada por minerais predominantemente silicosos, sendo o0s
metais pesados praticamente onipresentes, embora em concentragbes menores e
variaveis de local para local. Tais metais, quando em contato com um meio aquoso,
podem vir a ser remobilizados e transportados em solucéo ou suspensdo pela acdo deste
meio, permanecendo neste estado até que se alterem as condicdes fisico-quimicas em
gue se encontram. Segundo Krauskopf (1972), os principais metais pesados presentes
na composicao desta crosta terrestre sdo: aluminio, ferro e manganés, que juntos
perfazem cerca de 14 % da massa de metais pesados calculados na massa da crosta
terrestre.

Neste contexto, a presenca de aluminio, ferro e manganés em aguas superficiais
estdo associados as interacdes destes com o solo, uma vez que os referidos metais
encontram-se invariavelmente associados aos minerais formadores de rochas e de
sedimentos, conferindo a estas areas um “background” caracteristico a cada regido.
Todavia, concentracGes anormalmente elevadas destes metais, assim como de outros
elementos mais raros, tais como: niquel, cobre, zinco, cromo, mercuario, cadmio, estanho
e chumbo, entre outros, sugerem a ocorréncia de fonte diversa, associada tanto a uma
concentracdo natural (jazida mineral) ou despejo de origem antrépica (industrial).

Como via-de-regra a presenca de metais associados ao suprimento de agua, tanto
fredtica quanto superficial, ndo deve ser avaliada apenas do ponto de vista da quimica
inorgénica, haja vista que um mesmo metal pode se apresentar de diferentes formas, tais
como o ferro: insolGvel, ocorre no solo tanto como 6xido quanto na forma de sulfeto
ferroso (pirita); ligeiramente sollvel ou dissolvido, na presenca de quantidades
significativas de didxido de carbono, como carbonato ferroso (siderita) da equagéo (11):

FeCO3+CO; + H)O ———  Fe¥ + 2HCO3 oo (11)

As aguas superficiais de uma forma geral apresentam saturacdo de O, dissolvido
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e registram apenas uma pequena concentracdo de CO, dissolvido por estarem em
equilibrio com o ar, que contém em média 20,90% de O, contra apenas 0,03% de CO..
Contrastando com as aguas superficiais, as aguas subterrdneas podem conter
quantidades substanciais de CO,, CH4 e H,S oriundos da decomposi¢cdo da matéria
organica, mais precisamente através de reacoes bioldgicas.

Os problemas com o ferro sdo mais visiveis quando este se apresenta na forma
de composto insolivel, geralmente no solo ou em suspensdo aquosa, 0 que nao ocorre
sob condic@es redutoras (anaerdbicas), onde o ferro férrico é reduzido a ferro ferroso, e
sua solucédo ocorre sem dificuldade.

O manganés foi reconhecido como elemento quimico em 1774 por Scheele e
Bergman, e seu nome vem do latim magnes (magnético), devido as propriedades
magnéticas do mineral pirolusita, confundido na antiguidade com a magnetita (FesO.).
No solo ocorre principalmente na forma de dioxido de manganés, o qual é muito
insolivel em &gua contendo dioxido de carbono. Entretanto, sob condi¢des redutoras
(anaerdbicas), o 6xido de manganés é reduzido do estado 4" para 2", e sua solubilizagéo
ocorre da mesma forma como o 6xido férrico.

Estas taxas de oxidacdo ndo sdo muito rapidas, razdo pela qual, algumas formas
reduzidas podem persistir por mais tempo, mesmo em &guas aeradas. Isto é
especialmente verdadeiro quando o pH esta abaixo de 6 em relagdo a oxidacdo do ferro,
e abaixo de 9 em relagdo a oxidacdo do manganés. As taxas podem ser incrementadas
pela presenca de certos catalisadores inorganicos ou atraves da agdo de microrganismos.

A presenca de ferro e manganés é desaconselhavel nas aguas para consumo
industrial e humano, razdo pela qual sdo estabelecidos os limites para o ferro (<0.3
mg/l) e manganés (<0.05 mg/l), acima dos quais podem ser observados inconvenientes
associados a gosto desagradavel, deposicdo sobre alimentos, manchas em roupas,
reducdo da capacidade de abastecimento e descoloracdo de objetos de porcelana,
reducdo da eficiéncia por incrustacdo em trocadores de calor e caldeiras, entre outros
problemas.

A ingestdo de manganés em elevada concentracdo pode causar 0 manganismo,
embora a principal via de acesso para este tipo de contaminacao seja respiratoria, tipico
de mineradores e trabalhadores de industria, mas ndo ha convic¢do de que somente o

manganés tenha causado tais sintomas, uma vez que 0s mesmos podem ser o reflexo de
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uma dieta de alimentos ricos em manganés combinados com agua pobre em magnésio.

e Oxigénio dissolvido

A concentragdo de oxigénio dissolvido resulta do balangco entre a entrada de
oxigénio da atmosfera e da fotossintese aquatica com o consumo de oxigénio resultante
das reacOes de oxidacdo quimica e bioldgica, traduzida pela concentragdo de oxigénio
dissolvido no meio. Tal fato é decisivo para a produtividade primaria, para a formacéo
de espécies, biodisponibilidade de nutrientes e contaminantes.

Contaminantes quimicos e organicos presentes no meio hidrico tém a
capacidade de reduzir a concentracdo de oxigénio dissolvido, gracas ao aumento da
demanda do consumo de oxigénio, que pode ser de origem quimica (DQO) ou
bioguimica (DBO).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa a medida da quantidade de
oxigénio necessaria para a oxidacdo de compostos organicos e inorganicos oxidaveis
contidos na agua, para o que sdo adicionados oxidantes quimicos e catalisadores, ao
final do qual é determinada a quantidade de oxigénio consumida.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) representa a quantidade necessaria
de oxigénio para a oxidacdo bioldgica da matéria organica presente no meio liquido, no
qual o oxigénio dissolvido € o oxidante, onde a mediacdo de bactérias € necessaria a
para que a reagdo redox com o material organico ocorra. Assim, o teste de DBO mede o
consumo bioldgico de oxigénio gasto na oxidacdo da matéria organica, para 0 que as
amostras s&o encubadas durante 5 dias a uma temperatura de 20°C, e fora do alcance da

luz (para evitar a producdo fotossintética).

e pH

Abreviatura de potencial Hidrogénio, o pH € utilizado para indicar o grau de
concentracdo dos ions hidrogénio numa solugéo, que em outras palavras € uma medida
da atividade dos ions hidrogénio gerados pela reacdo de dissociacdo da molécula de
H.O.

O pH é usado universalmente para expressar a intensidade de uma condicdo
acida ou alcalina de uma solucgéo, usualmente expressa como o logaritmo negativo da
concentragdo do fon hidrogénio: pH = -logio[H']. Os limites numéricos do pH estdo

distribuidos ao longo de uma escala de 0 a 14, cuja neutralidade estd na metade da
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escala (pH = 7), considerando-se acida quando o pH medido estiver abaixo deste valor,
e alcalina quando o pH for superior a0 mesmo. A Resolucio CONAMA n.° 20
estabelece que o valor do pH para rios de Classes I, I, 11I, deve situar-se entre 6 e 9
unidades.

Qualquer atividade antropogénica que altere o equilibrio entre os ions H" e OH’
resulta na modificacdo do ambiente receptor, o que afeta a biodisponibilidade de

nutrientes e de contaminantes metélicos.

e Sdlidos totais

O termo sdlido total refere-se aos materiais presentes na agua, tanto na forma
dissolvida quanto em suspensdo (ndo dissolvidos), estes dltimos definidos como o
material retido em um filtro com poros de 2 um.

Pequenas particulas ndo-organicas que sedimentam em corpos de aguas calmas
(rios e lagos) formam uma lama capaz de sufocar plantas e microrganismos
purificadores, acarretando em sérios problemas para 0s ecossistemas aquaticos,
permitindo que 0S microorganismos patogénicos possam viver por mais tempo.
Paralelamente, a progressiva decomposicdo dos sélidos organicos é responsavel pela
deplecdo do oxigénio da gua, gerando gases com mau cheiro.

e Sulfatos

O conjunto de sais normalmente dissolvidos na agua é representado pelos
bicarbonatos, cloretos e sulfatos, além de outros sais em menor concentragéo,
conferindo a mesma sabor salino e propriedade laxativa. No estudo presente o sulfato é
0 mais pronunciado dos sais, e sua origem pode ser atribuida tanto a fontes associadas a
emissdes naturais de enxofre, quanto a oxidacdo da matéria organica, areas sujeitas a
aplicacdo de fertilizantes quimicos e a oxidacdo de minérios sulfetados, podendo entrar
na cadeia alimentar de plantas e animais, assim como no ciclo hidrogeoldgico natural.
(Figura 1).

O sulfato é um dos anions de ocorréncia mais comum em aguas naturais,
constituindo também um dos principais indicadores de qualidade dos mananciais para
abastecimento publico e industrial, uma vez que sua presenca, em quantidades
excessivas, é nociva tanto para os seres humanos quanto para as redes de distribuicéo e

equipamentos industriais, acarretando custos elevados de manutencéo e tratamento.
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Figura 1. Diagrama do ciclo do enxofre (Fonte: Sawyer e McCarty, 1978).

A presenca de sulfatos em efluentes é preocupante em termos de tratamento
devido aos problemas de odor e corrosdo resultantes da reducdo do sulfato para sulfeto

de hidrogénio em condic¢des anaerobicas, conforme demonstrado nas equacdes 12 e 13.
SO4* + Matéria Organica ———>  S¥ + Hy0 + COpuvvvveveeseeeene (12)
S+ 2H" ——— HS

O odor decorre da auséncia do oxigénio dissolvido e nitratos, quando o sulfato
atua como um receptor eletrolitico na oxidacdo bioquimica produzida na presenca de
bactérias anaerdbicas (equacdo 12). Nestas condi¢des, o ion sulfato é reduzido para
sulfeto, estabelecendo assim um equilibrio com o ion hidrogénio, formando sulfeto de

hidrogénio em conformidade com a constante de ionizagdo K; = 9.1 x 10°®.
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Sempre que a reducdo do sulfato produzir o ion sulfeto havera a liberacdo do
odor caracteristico, semelhante ao cheiro de “ovo podre” (Sawyer e McCarty, 1978),
considerando que em pH igual ou superior a 8, a maior parte do enxofre reduzido
existente na solugdo esté na forma dos fons HS™ e S e a quantidade de H,S livre é téo
pequena que nao ocorrem problemas de odor. Por outro lado, quando o pH cai abaixo
de 8, o equilibrio muda rapidamente, deionizando cerca de 80% do H,S, até o pH 7,
abaixo do que cresce a pressédo do sulfeto de hidrogénio.

A relagdo entre H,S, HS e S% em diferentes niveis de pH, pode ser visualizada
no grafico de equilibrio do enxofre em funcdo do pH, conforme apresentado na Figura
2.

100

60 —
%

20 —

5 6 7 8 9 10 11
pH

Figura 2. Efeito do pH sobre o equilibrio do sulfeto de hidrogénio (Fonte: Sawyer e
McCarty, 1978).

Os problemas de corrosdo das tubulacdes podem ser associados as condi¢coes de
temperatura, tempo de residéncia e concentracdo do sulfato, condi¢cdes que favorecem a
reducdo do sulfato a hidroxido de sulfeto (H.S), invariavelmente mais fraco que o acido

carbénico.
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Entretanto, a corrosdo pode estar associada as mudangas bioldgicas dos
compostos de enxofre presentes nos efluentes liquidos, as quais consomem oxigénio na
reducdo do sulfato, formando o ion sulfeto.

Em condi¢bes normais de pH, este ion se converte em sulfeto de hidrogénio,
parte do qual é liberado para a atmosfera, e quando isto ocorre no interior de uma

tubulacdo pouco ventilada, este gas passa a atacar a face interna superior da mesma.

Tal fenbmeno se d& através de bactérias onipresentes na natureza, que em
condi¢cBes normalmente aerdbicas, sdo capazes de oxidar o sulfeto de hidrogénio

convertendo-o para &cido sulfarico (equacgéo 14).

H,S + 20, % (i IS TR (14)

A identificacdo do sulfato em aguas para uso industrial ou urbano é fundamental
para a determinacdo da magnitude dos problemas que poderdo surgir com a reducao dos
sulfatos para sulfeto de hidrogénio, tal como na digestdo anaerdbica de residuos
industriais e dejetos envolvendo metano e didxido de carbono.

O enxofre contido em muitos compostos organicos apresenta-se na forma de
sulfatos, sulfonatos ou sulfetos, e o tratamento aerobico dos mesmos, sua completa
utilizacdo ou dissimilacdo, resulta em residuos organicamente limitados ao enxofre na

forma do ion sulfato.

e Turbidez

A turbidez é uma caracteristica da agua associada a presenca de particulas em
suspensdo no meio, a tal ponto que pode interferir na penetracdo de luz, e resulta da
disponibilidade de matéria organica e/ou inorganica, remobilizados pela energia e/ou

mudanca da condicdo fisico-quimica do meio.

A presenca dessas particulas provoca a dispersao e absorcdo da luz, conferindo
aparéncia turva ao efluente, aspecto esteticamente indesejavel que pode ser
determinante para a produtividade primaria do corpo hidrico.
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e Temperatura
As reagOes quimicas e biologicas e a solubilidade da maioria dos metais
dependem da temperatura do meio, influenciando também o teor de oxigénio

dissolvido, o pH, o Eh e a condutividade.

3.4. Aspectos Toxicolégicos Associados a DAM

Os impactos da drenagem &cida sobre os recursos hidricos sdo manifestados
tanto pelas alteracGes na qualidade da 4gua quanto na integridade da fauna e flora, onde
o simples monitoramento das mudancas da qualidade da agua, por si s6, ndo representa
os reflexos da mesma sobre a comunidade aquatica sujeita a influencia da drenagem
acida. Neste sentido, a avaliacdo das variaveis fisico-quimicas e bioldgicas envolvidas
no exame de uma DAM, depende da utilizacdo de indicadores bioldgicos para
comparacdo do comportamento das diferentes comunidades envolvidas (fauna macro-
invertebrada), indicadoras da sensibilidade e capacidade de adaptagéo a condicdes de
drenagem acida e seus diferentes contaminantes. Isto tem levado diversas agencias de
controle ambiental a adotar critérios ecoldgicos e fisico-quimicos para monitoramento
ambiental (Ngaire, 1998).

O pH pode ser considerado uma das variaveis ambientais mais importantes em
ecossistemas aquaticos, uma vez que interfere no tipo de comunidade biotica, em
processos bioquimicos, no balangco de CO,, na solubilidade dos sais e na especiacao
geoquimica dos metais, condicionando a biodisponibilidade dos mesmos no ambiente
aquatico.

A biota aquatica também tem capacidade de absorcdo de metais dissolvidos, no
caso de pH baixo, uma vez que nesta condicdo o0s ions metalicos encontram-se
disponiveis nos sedimentos e solos em propor¢des diretamente relacionadas ao
decréscimo do pH.

A concentracdo de ions metalicos na agua € definida pela soma das
concentracfes de metais nas fracbes particuladas (suspensdo) e dissolvidas, o que
permite a atribuicdo de critérios numéricos de qualidade para qualquer solucdo. A
Resolucdo CONAMA n° 06, de 24 de Janeiro de 1986, com base na avalia¢éo do risco a
salde humana, estabelece os parametros e teores maximos para aguas destinadas a

ingestdo humana, razdo pela qual devem ser analisados alguns metais pesados, dentre 0s
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quais 0 As, Cd, Cr, Cu, Pb, Fe, Al, Mn,Hg, Ni e Zn.

Concentrac@es inicialmente baixas de metais pesados no ar, agua, solo e plantas,
tornam-se mais elevadas a medida que avangam na cadeia alimentar, fenémeno este
conhecido como biomagnificacdo. Alguns metais podem ser convertidos em formas
organicas por bacterias, aumentando desta forma o risco de entrarem na cadeia trofica.
Da mesma forma, os metais podem oxidar-se rapidamente, convertendo-se as formas
soluveis, situacdo em que sdo particularmente perigosos, conforme ocorre com o
mercdrio, chumbo, arsénio, cromo, niquel, zinco e cadmio, entre outros.

Estudos sobre os riscos que os metais pesados podem acarretar a saide humana,
envolvem a avaliacdo das concentracdes dos mesmos nos alimentos, na dgua e no ar,
assim como a capacidade dos tecidos humanos virem a absorver ou acumular tais
elementos. Segundo Barbosa et al. (2000), os estudos para quantificar os niveis de
tolerancia dos organismos a ingestdo de metais pesados devem levar em consideracéo a
intensidade e duracdo da exposi¢cdo dos mesmos aos metais pesados, definindo desta
forma os niveis de tolerancia dos organismos a ingestao destas substancias.

A ingestdo de alimentos de natureza vegetal e/ou animal contendo diferentes
teores de metais pesados podem atingir doses suficientes para causarem problemas em
orgdos internos e em funcBes neuroldgicas, acarretando problemas reprodutivos,
defeitos congénitos e/ou cancer.

Sendo 0s metais pesados importantes agentes poluentes presente nas aguas
superficiais e subterraneas, em face da maior toxicidade de alguns elementos como:
mercurio (Hg), chumbo (Pb), arsénio (As), cromo (Cr), niquel (Ni), zinco (Zn) e cadmio
(Cd), é recomendavel uma maior frequéncia no monitoramentos destes elementos. Na
regido objeto deste trabalho, verificou-se que os niveis de Hg e As medidos nas aguas
superficiais vem apresentado niveis considerados abaixo dos limites de deteccdo dos
métodos analiticos disponiveis, afastando qualquer preocupacdo quanto a
biomagnificacdo na biota aquéatica. No entanto, dada a importancia toxicologica destes
elementos, bem como a maior sensibilidade dos métodos analiticos disponiveis (ICP),
Barbosa et al. (2000) recomendam uma retomada na avaliacdo dos niveis de Hg e As
medidos nas aguas superficiais. Segundo trabalhos desenvolvidos na Bacia Carbonifera
de Santa Catarina pelo DNPM/CPRM (1984), Alexandre e Krebs (1995) e DNPM

(1999) concentracbes de metais pesados nas aguas superficiais podem estar
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disponibilizados para a cadeia alimentar.

Quanto aos solidos suspensos direcionados aos corpos hidricos, embora nao
necessariamente toxicos, pode haver a formacao, por sedimentacdo, de uma camada de
lama em areas de aguas calmas de rios e lagos, o que pode causar problemas para 0s
ecossistemas aquaticos. Conforme mencdo anterior, a perda de microrganismos
purificadores permite que 0s equivalentes patogénicos possam viver por mais tempo,
aumentando assim os riscos de doencgas. Quando sélidos orgénicos estdo presentes na
lama, sua progressiva decomposicao ird consumir 0 oxigénio na agua e gerar gases com
mau cheiro.

A utilizacdo da agua subterranea para consumo familiar, especialmente na zona
rural, continua sendo amplamente praticada na Regido do Sul Catarinense
(SDM/SDRA, 1997). Desta forma, a qualidade das aguas subterraneas para uso
domeéstico é outro aspecto que passa a merecer uma atencdo maior nos Ultimos anos,
inclusive pelo estudo de despoluicdo da Bacia Carbonifera que vem sendo coordenado
pelo SIECESC (GOMES, 2004).

Iniciativas de carater académico trouxeram maior luz sobre o tema envolvendo a
caracterizagdo das aguas freaticas, dentre o0s quais a primeira caracterizacdo
hidrogeoldgica e hidroquimica da Formacdo Rio Bonito (Avila, 1992), assim como a
caracterizacdo dos recursos hidricos subterrdneos associadas aos leques aluviais de
idade Quaternaria (Krebs, 2004), tendo sido detectados em ambos os estudos diferentes
teores de compostos, metais, matéria organica de origens distintas associadas a natureza
da geologia local. Nesta regido verificam-se aqliferos localizados sob extensivo plantio
de arroz, ao longo das varzeas dos grandes rios, cuja potencialidade na exposi¢do aos
contaminantes ndo podem deixar de ser consideradas, em especial coliformes e nitratos.
Localmente sdo desconhecidos os niveis de concentracdo de metais pesados nos
alimentos produzidos nesta regido, seja de origem vegetal ou animal, embora boa parte
destas aguas superficiais impactadas apresentam valores de pH em torno de 3 e 4. Por
outro lado, o monitoramento fisico-quimico das aguas freaticas monitoradas na area de
influéncia da UM Il — Verdinho vém apresentando pH entre 5 e 7, além de baixas
concentracfes de metais dissolvidos, muito embora as analises disponiveis tenham sido
realizadas na escala do mg/L. Os problemas de natureza toxicoldgica e industrial

associados ao conteudo das drenagens &cidas de minas sdo discutidas conforme segue:
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O potencial hidrogeniénico (pH) empregado para medir o grau de concentragdo

dos ions hidrogénio em uma solucdo (Barbosa, 2000), indicam o nivel de

comprometimento da capacidade de suporte do recurso hidrico ao ecossistema e

organismos vivos. As diversas formas disponiveis para o ajuste do pH sdo bastante

difundidos, razdo pela qual existe certa flexibilidade em relacdo a determinacgéo da faixa

ideal de pH para tratamento dos mananciais aproveitaveis em sistemas publicos de
abastecimento, segundo a EPA (1972) apud Batalha et al (1977).

Tabela 2. Os Impactos do pH sobre os Organismos (Fonte: Barbosa et al., 1977)

PH

Efeitos

6,5-8,0

N&o produz efeitos nos organismos aquaticos ou terrestres

6,5-7,0

Passa a afetar a comunidade de crustaceos, reduzindo sua capacidade
reprodutiva, assim como algumas espécies de peixes. Comunidade de
planctons, plantas superiores e invertebrados (exceto crustaceos) nao séo
afetados.

6,0-6,5

Taxas de crescimento e desova de peixes de menor porte ocorre em
pequenas populacdes e poucas espécies podem resistir a este intervalo de
pH. Populagdes de moluscos significativamente reduzidos. Reducdo do
processo de decomposicdo pelas bactérias do solo e da agua. Reduz
crescimento de arvores.

50-55

Exterminio de algumas espécies de bactérias. A taxa de crescimento de
algumas espécies de algas e plantas superiores é reduzida. Cessa 0
processo de fixagdo de nitrogénio pelas cianobactérias. Severo estresse
fisiolégico nos organismos aquaticos, diminuindo sua resisténcia a
doencas.

4,5-50

Inibe desova e eclosdo de ovos de peixes, restringe fauna bentonica e
diversidade de populagéo de algas. Provoca letalidade de grande parte de
populaces de peixes; reduz o desenvolvimento de anfibios. Diatomaceas
aparecem como comunidade dominante de algas.

40-45

Poucas espécies de peixes, sensivel reducdo da flora. Permite o
desenvolvimento de algumas espécies de larvas de mosquito.

3,5-4,0

Reducéo de flora e da fauna existentes. Reducdo de microflora do solo.
Comunidade de Typha (plantas aquaticas superiores) dominantes.

30-35

Apenas sobrevivem algumas lavas de mosquitos e poucas espécies de
algas. Decréscimo do potencial de plantas utilizarem substrato para
crescimento. N&o sobrevivem peixes e invertebrados.
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e Cor

A presenca de cor na agua é esteticamente indesejavel para o consumidor, sendo
este um aspecto comum em aguas geradas a partir de empreendimentos mineiros, onde
a cor esta associada a presenca de ions metalicos, destacadamente o ferro e 0 manganés.
Os servicos de salde publica, segundo o USPHS (1967) apud Batalha et al (1977),
recomendam para a agua bruta utilizavel o0 maximo de 75 unidades de cor, unidade esta

obtida pela comparacdo com o padrédo de cobalto-platina.

e Ferro (Fe)

O Fe é um metal essencial na nutricdo humana, presente no organismo humano
de 3 a 5 g, sendo recomendada uma dieta na ordem de 1 a 2 mg/dia, sempre que a
absorcdo seja normal, pois caso contrario, sdo maiores as necessidades. Nos casos de
exposicoes agudas (em geral acidentais) ou exposi¢fes cronicas, a absorcdo do Fe €
regulada por um complexo mecanismo para manutencdo da homeostase, distribuido
entre a hemoglobina (dois tergcos) e a mioglobina (10%), sendo o restante ligado as

enzimas e as proteinas que estocam Fe.

Ha trés maneiras béasicas para que exposices cronicas resultem em altas
concentracdes de Fe, com sintomas similares, independentemente da causa:

a) Anormal absorcdo de Fe via gastrointestinal por predisposi¢cdo genética

(hemocromatosis idiopética);

b) Ingestdo excessiva de Fe por via oral devido a preparacdo de alimentos em

recepientes de Fe;

c) Intoxicagcdo medicamentosa e/ou transfuséo de sangue.

Organismos humanos contendo 20 a 40g de Fe apresentam sintomas clinicos
indicativos de disturbios cardiovasculares e enddcrinos, problemas hepaticos e diabetes
mellitus. A exposicdo ocupacional via inalatéria ao Fe resulta na deposicdo das
particulas no tecido pulmonar, tendo sido reportado que niveis atmosféricos de 10 mg
de Fe/m?® esto associados a pneumoconiose.

e Aluminio (Al)
O aluminio € um dos principais metais presentes na DAM, sendo que a

concentracdo deste elemento em valor acima de 0,5 mg/L em efluente com pH abaixo
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de 5,5 pode eliminar todos os peixes e muitos macroinvertebrados presentes na
drenagem atingida. Comparativamente ao ferro e ao manganés, o aluminio € o metal
mais prejudicial, tanto a vida aquéatica quanto ao organismo humano, sendo suspeito de

contribuir para desenvolvimento de neuropatias como o mal de Alzheimer.

e Manganés (Mn)

O manganés é o segundo metal mais abundante na crosta terrestre, atras do
ferro, e encontra-se amplamente distribuido, sendo co-fator de inumeras enzimas,
particularmente daquelas envolvidas na fosforilacdo e sintese de colesterol e acidos
graxos, estando presente em todos 0s organismos Vvivos, posto que a principal fracdo de
Mn absorvido pelo organismo humano estd presente nos alimentos, embora seja
encontrada com maior freqiéncia no ar e na agua. A dose diaria normal de Mn é de 2 a
9 mg, e a absorcdo intestinal € menor do que 5%, e a meia vida do metal no organismo €
de 37 dias, podendo passar a barreira cérebro - sangue. Sua principal via de excre¢édo €
fecal, havendo mecanismos reguladores capazes de evitar altas doses de Mn via
gastrointestinal.

A toxicidade resultante de exposic¢do crénica ocupacional via inalatoria, resulta
em necrose epitelial sequida de mononucleose. Outra doenga resultante deste tipo de
exposicdo, denominada manganismo, envolve o sistema nervoso central (SNC),
responsavel por uma desordem neuropsiquiatrica caracterizada por irritabilidade e
comportamento compulsivo, similar aos sintomas associados a doencga de Parkinson e a
cirrose hepaética, efeitos estes geralmente irreversiveis.

A presenca de manganés insolivel numa drenagem, pode acarretar com o tempo
a formacao de uma cobertura preta sobre o substrato solido, por onde circula drenagem.
Este fendmeno, se por um lado pode contribuir com a remoc¢édo do manganés contido na
drenagem, também poderd acarretar uma reducdo na diversidade de espécies de

macroinvertebrados (Wildeman, et al. 1993).

e Zinco (Zn)
O nivel normal de Zn no sangue é de 85 a 110 pg/dL, e mais de 200
metaloenzimas requerem Zn como co-fator, resultando sua deficiéncia em um grande

espectro de efeitos clinicos. E incomum a toxicidade por excesso de Zn, e evidéncias de
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efeitos hematoldgicos, hepaticos e renais foram observados em individuos que
ingeriram mais do que 12g de Zn elementar num periodo de 2 dias.

Além dos requisitos quimicos para controle de qualidade da dgua anteriormente
relacionados, outros aspectos toxicoldgicos também sdo apontados por Batallha et al
(1977), incluindo-se ai alguns dos principais parametros fisicos utilizados no controle

das aguas, conforme segue:

3.5. Controle e Tratamento da Drenagem Acida de Mina

Os métodos de controle da DAM podem ser classificados em métodos
preventivos, de controle da migracdo e remediacdo (Kontopoulos, 1998). A Tabela 3
apresenta um resumo geral dos métodos aplicados. Pode-se dizer, que somente alguns
destes métodos estdo recém sendo aplicados no controle da poluicdo ambiental na

mineracao de carvao do Estado de Santa Catarina.

Tabela 3. Métodos de controle da drenagem acida de minas (Kontopoulos, 1998).

- Remocdo/isolamento dos sulfetos

Métodos - Excluséo de oxigénio por cobertura de agua
Preventives | . Exclusdo de oxigénio por cobertura seca

- Aditivos alcalinos

o) - Bactericidas

z 2 Métodos de |- Prevencéo do fluxo de agua

F; <ﬂ Contencio - Paredes reativas porosas

aﬂ) i - Disposi¢do em estruturas de contencdo

E : Sistemas Ativos

; 5 - Neutralizacéo e precipitagédo (hidroxidos ou sulfetos)
; ﬁ - Adsorcao/Troca Ionica

= % Métodqs d~e - Osmose Reversa

cz O |Remediagdo |_gjetro-Dislise

n Sistemas Passivos

- Filtro Aerdbico de Calcareo

- Dreno Andxico de Calcareo

- Barreira Permeavel Reativa

- Banhado Construido “Wetland”
- Reator de Fluxo Vertical
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Em especial, o tratamento da DAM enfrenta o desafio de trabalhar com uma
elevada proporcéo de sais e metais dissolvidos em meio acido, e seu tratamento exige a
aplicacdo de técnicas que resultem no abatimento dos soélidos totais dissolvidos
acompanhados pela neutralizacdo do efluente. Estes métodos sdo também classificados
em ativos e passivos. Os métodos ativos sd@o aqueles que requerem uma dosagem
continua de reagentes quimicos e/ou um alto controle operacional de equipamentos,
demandando em uma infraestrutura para manter as operacdes necessarias. Os sistemas
de tratamento passivo de DAM sdo aqueles que dispensam a continua adi¢do de
reagentes, apresentando condi¢cdes de operacdes mais faceis. (Skousen et al. 1990;
Kontopoulos, 1998).

Segundo Jones (Jones, 1995), os sistemas de tratamento passivo sdo mais
indicados para minas descomissionadas, cuja paralisacdo ndo impede a vazdo de
efluentes acidos que necessitam de tratamento. Nas baixas vazbes sdo indicados
processos para tratamentos com menor energia, 0s quais podem contar com a
participagdo ativa de microorganismos (bioldgicos), bem como tratamentos passivos
sem participacdo de organismos (ndo bioldgicos).

Ainda, o tratamento de DAM, prevendo sua posterior potabilizacdo, constitui um
desafio relativamente novo para a industria da mineracdo, tema este que esta sendo
considerado em paises caracterizados pela caréncia de recursos hidricos. Exemplo disto
é a Africa do Sul, onde a Grotvlei Proprietary Mines Ltd. (Schoeman e Steyn, 2000)
possui um empreendimento que drena aproximadamente 90.000 md/dia de agua
subterranea, onde foram investigadas trés alternativas técnicas para tratamento de DAM
visando sua potabilizacdo, a saber: osmose reversa, eletro-diélise e troca idnica.

A titulo de ilustragdo, com base no atual estado da arte no tratamento de DAM,

segue uma breve descri¢do das técnicas empregadas no seu tratamento ou remediacéo.

3.5.1. Neutralizacio e Precipitaciao

O fundamento do processo de neutralizagéo e precipitacdo reside no fato de que
em certas condi¢cbes de pH, os metais passam do estado sollvel para a forma de
hidroxidos (insoltveis), quando podem formar flocos que passam a precipitar. Como o
exemplo pode-se citar o ferro, que no estado ferroso ou férrico podem precipitar na

forma de hidroxido férrico, em condigdes de pH neutro, meio em que a solubilidade do
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ferro € minima.
Nestes termos sdo apresentadas as curvas de equilibrio para diferentes metais em

funcdo da faixa de pH (Figura 3).
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Figura 3. Faixas de equilibrio da solubilidade idnica (Fonte: Barbosa et al., 2002).

Os hidréxidos metélicos precipitados muitas vezes apresentam uma baixa
velocidade de sedimentagdo. Assim, os coagulos de hidroxidos metalicos podem ser
aglomerados, dando origem a flocos de maior tamanho e maior velocidade de
sedimentacdo. Os reagentes empregados para a floculagdo sdo chamados de “polimeros
floculantes” ou “polieletrélitos”, que sdo polimeros de cadeias longas com grandes
numeros de pontos ativos nos quais as particulas solidas se fixam, formando ligacdes
entre particulas e cadeias que resultam flocos com altas taxas de sedimentacao.

Os precipitados formados, floculados ou n&o, podem ser removidos por
operacOes de separacgdo solido-liquido tais como a sedimentacéo, centrifutacdo, flotacdo
ou filtracdo (GOMIDE, 1980).

A oxidacdo de alguns componentes, em especial o ferro e manganés, pode ser
uma operacdo preliminar importante para a eficiéncia do processo de precipitacdo dos
metais na forma de hidréxidos. Esse processo pode ser conduzido pela simples aeracdo
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do efluente ou pela adicdo de reagentes quimicos.

A aeracdo pode ser uma operacdo auxiliar importante para a oxidacdo dos
elementos metélicos para formas mais suscetiveis de precipitacdo. A aeracdo é o
processo empregado na adi¢do de oxigénio ao meio aquoso, 0 que € feito através de
aeradores forcados acionados por moto-bombas, ou sistemas passivos que aproveitam a
diferenca de gradientes de altura no terreno.

O uso de reagentes quimicos também pode ser aplicado, apesar de que, devido
aos volumes gerados na DAM, o custo geralmente é proibitivo. Entre os agentes

oxidantes possiveis de uso, estdo o cloro ou o permanganato de potassio.

3.5.2. Adsorcao / Troca Ionica

O tratamento primario da DAM consiste na neutralizacdo da solugdo &cida,
quebrando o equilibrio dos ions metélicos até entdo dissolvidos no meio, os quais, a
partir de determinados pH, passam a oxidar, dissolubilizando-se, condicdo em que
passam a decantar, e dependendo das condi¢fes originais da DAM, podera vir a gerar
grandes volumes de lodo com elevada concentracdo de metais, restando a fracéo liquida
livre destes metais decantados. Esta fracdo liquida, no entanto, ainda podera conter
metais dissolvidos remanescentes, razdo pela qual sdo empregados tratamentos
secundarios, dentre os quais as técnicas envolvendo adsorcdo através de troca ibnica.
Esta técnica envolve o emprego de resinas, ou trocadores de ions, que podem
apresentar-se na forma de anibnica e/ou catidnica, os quais permitem diferentes
combinacges, conforme o arranjo do leito, bem como o tipo de resina, o que reduz o
custo do material sem prejuizo da qualidade desejada para a dgua tratada. Tais resinas,
disponibilizadas pela industria de polimeros, sdo geralmente empregadas no
abrandamento e desmineralizacdo de &guas que exigem a total ou parcial eliminacéo de
cations e anions, podendo o ferro e 0 manganés ser removidos simultaneamente com o
calcio e 0 magnésio das aguas duras através destes sistemas.

As resinas industriais podem ser apresentadas na forma de p6, empregadas em
polidores de condensados ou como filtros pré-capa, condi¢cdo na qual as resinas sdo
simplesmente descartadas como residuo quimico sélido. Também se apresentam na
forma granulada, tanto catiénica quanto anidnica, 0 que permite a sua regeneragdo por

milhares de ciclos, considerando-se os devidos cuidados operacionais.
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De uma forma geral, estas resinas tém capacidade de trocar ions dissolvidos na
fase liquida a ser tratada, liberando o sodio ou hidrogénio, a exemplo das Zedlitas
sodicas que promovem a reacdo apontada na equagdo 15, ao passo que na presenca do
permutador de hidrogénio ocorre a reacdo apontada na equagdo 16, onde Z =
Na,Al,Siz0102H,0 (Natrdlita).

FE(HCO3)2 fase liquida T ZNay fase solida = ZF€ fase solida + 2 Na(HC03) fase liquidassseeeeeeeenes (15)
Fe(H003)2 fase liquida T ZHj fase solida = ZF€fasesolida + 2H20 + COouvvvvvvvvvvviiiiiiiinnns (16)

O processo é indicado para aguas duras contendo ferro e manganés, em
condigdes preferencialmente andxicas, ja que a acdo da resina se da sobre o ferro e 0
manganés dissolvidos em solucdo. Caso tenha sido aplicada uma aeracéo prévia, ter-se-
ia a formacdo de hidroxidos metélicos que precipitariam sobre os grdos da resina,
envolvendo-os de tal forma, ao ponto de reduzir ou anular totalmente sua atividade,

num processo conhecido como passivagao.

3.5.3. Osmose Reversa

A osmose reversa é um processo fisico-quimico de nano-filtracdo, baseado no
fendmeno pela qual solugdes com concentracdes distintas, quando separadas por uma
membrana semipermeavel, tendem a buscar um equilibrio nas concentragcdes. O
processo natural é o da passagem, através da membrana semipermeével, da solugdo
mais diluida para a solucdo mais concentrada, o que se da pela forca denominada

pressdo osmatica.

O processo purificacdo da agua atraves da remocdo de sais da agua por meio da
osmose reversa é obtido através da aplicagdo mecénica de uma pressdo superior a
pressao osmética, do lado da solu¢do mais concentrada, invertendo o sentido natural do
processo de osmose. A agua a ser tratada, portanto, € bombeada sob pressdo através de
uma membrana, a qual retém os sais dissolvidos, juntamente com eventuais ions,
produzindo de um lado um filtrado com alto grau de pureza, restando no outro lado,
uma salmoura retida na membrana. Uma instalagcdo osmose reversa (OR) s6 pode operar
quando precedida por um tratamento prévio capaz de garantir um padrdo minimo ao
efluente de alimentacdo, garantindo desta forma uma vida util minima para as

membranas utilizadas, as quais podem ser regeneradas mediante uma retro-lavagem.
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3.5.4. Eletro-Dialise

A eletro-dialise reversa (EDR) aproveita os efeitos da atracdo idnica sob a acéo
de um campo eletromagnético resultante da aplicacdo de determinada diferenca de
potencial, indo estes ions migrar para os respectivos eletrodos. Nesta situacéo é possivel
que se removam ions do fluxo da dgua de alimentacdo, resultando um fluxo paralelo de
produto desalinizado, enquanto os ions transportados para fora do fluxo de alimentacao

sdo coletados neste segundo fluxo de &4gua salobra.

Para um dado fluxo de alimentacéo, o grau de pureza dos produtos gerados no
processo de EDR dependente de fatores como a energia elétrica fornecida, o nimero de
estagios empregados no processo, taxa de recuperacdo da instalacdo e caracteristicas

guimicas do sistema.

A eficiéncia operacional da usina EDR ¢ diretamente proporcional ao aumento
da temperatura da agua de alimentacdo, razdo pela qual podem ser utilizados sistemas
de pré-aquecimento no fluxo de entrada do reator, e no interesse da eficiéncia termal e
reducdo dos custos operacionais recomenda-se a recuperagdo do calor do fluxo de saida
do sistema.

3.5.5. Filtro Aerobio de Calcario (Barreira Permeavel)

Canais abertos com calcario constituem o tratamento passivo mais simples, pelo
qual sdo empregados dois métodos construtivos:

e Dique construido com fragmentos mal classificados de calcario (rachdo) por

onde a agua a ser neutralizada é forcada a passar;

e Valo ou canal preenchido por fragmentos mal classificados de calcério

(rach&o), por meio do qual o efluente a ser neutralizado escoa.

Em ambos os casos parte-se do principio de que o efluente &cido é capaz de
dissolver a rocha carbonatica (calcario), consequentemente, aumentando o seu pH pela
incorporacéo de alcalis. Esta técnica, no entanto apresenta uma dificuldade associada ao
fendmeno da passivacédo, que € o resultado da precipitacdo do Fe(CO); e Fe(OH); sobre
a superficie dos fragmentos de calcario, levando a gradual reducdo da disponibilidade
de alcalis. Desta forma, sdo necessarias maiores quantidades de calcario para assegurar

a efetividade do sistema em longo prazo. Fluxos de efluentes com velocidade e
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turbuléncia elevada, podem propiciar um melhor desempenho do sistema, através do
atrito entre os fragmentos, impedindo desta forma a precipitacdo do carbonato e
hidroxidos metéalicos sobre a superficie dos fragmentos de calcério.

Este sistema também pode ser acompanhado por um leito de fragmentos
permeados pela drenagem, de forma a promover a aeragdo do meio simultaneamente a
manutencdo da umidade, proporcionando assim o desenvolvimento de organismos
(algas / bactérias) aptos a remocdo de certos metais dissolvidos. Dentre estes metais
pode ser destacado o Mn, que adere a superficie dos fragmentos de rocha pela agdo
bioldgica, formando uma concrecéo de cor negra.

Segundo Hamilton (Hamilton et al., 1997) devem ser observado dois aspectos
construtivos: (a) a lamina d’agua deve ser reduzida para permitir a penetracdo da luz;
(b) a éarea superficial deve ser suficiente para maximizar a cobertura de algas,
permitindo assim a promocao de um micro-ambiente de elevado pH, condicdo para a

precipitacdo do 6xido de manganés.

3.5.6. Dreno andxico de calcario (DAC)

Segundo Jones (1995), trata-se de um processo de neutralizagdo em ambiente
anaerdbio, o qual consiste em fazer passar um fluxo do efluente &cido por um canal
preenchido por fragmentos mal classificados de rocha calcaria (rachdo). Este canal
compreende um dreno escavado de forma a captar e fazer circular o efluente através dos
fragmentos em condicdes de total imersdo e na do oxigénio atmosférico. O proposito
deste DAC é a elevacdo da alcalinidade sem a formacdo de Oxidos e hidroxidos
metalicos, evitando desta forma a precipitacdo dos mesmos sobre a superficie dos
fragmentos de calcério, impedindo o processo de passivagdo. A maior limitacdo deste
processo se deve a presenca de ions metélicos (Fe e Al) e oxigénio dissolvido,
parametros decisivos na progressiva reducdo da permeabilidade e reatividade do corpo
filtrante, cuja maior 0 menor participacao esta diretamente relacionada a maiores custos
de manutencdo e redugdo da eficiéncia do sistema (Jones, op. cit.). O projeto
construtivo de um DAC deve considerar o tempo de retencdo, sendo usualmente
empregados como uma etapa de pré-tratamento, visando apenas elevar o pH do

efluente, antes do seu lancamento em bacia ou biorreator.
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3.5.7. Barreira Permeavel Reativa (PRB)

O sistema de barreira permeavel reativa emprega um filtro anaerébio composto
de matéria organica e bactérias, as quais sdo encarregadas de promover as reagdes de
reducdo dos sulfatos descritas no item precedente (SRB). A técnica da barreira
permeavel e reativa compreende a construcdo de uma barreira subterranea, transversal

ao fluxo de eventual pluma fredtica a ser tratada, conforme indicado na figura 4.
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Figura 4. Layout esquematico de um sistema de barreira reativa permeavel (Fonte:
Gould, 2002).
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O projeto desta barreira permeével e reativa deve ser precedido de estudo do
comportamento do freatico, bem como das condicionantes geotécnicas e morfoldgicas
do terreno, permitindo em alguns casos que se construa barreiras impermeaveis que
direcionem a pluma de contaminacdo para este reator subterraneo.

A populagdo de microorganismos (bactérias) contida no material permeéavel, em
condicBGes anaerdbias, reage degradando a matéria orgénica, produzindo sulfeto pela
reducdo bacteriana do sulfato, o qual ird precipitar os metais. Esta reducdo produzira

ions bicarbonato gerando a alcalinidade, necessaria para a ndo acidificacao do aquifero.

3.5.8. Banhados Construidos — “Wetlands”

Um banhado construido pode ser descrito como um sistema passivo destinado
ao polimento final do efluente, capaz de remover metais ainda presentes na drenagem,
onde atuam mecanismos bioldgicos de adsor¢do (incluindo troca i6nica), por
precipitacdo em superficies inorganicas (nucleacdo) e por filtragem através de plantas
(Gould, 2002). Este sistema apresenta limitacbes em torno de vazBes e conteddo
metalico, sendo suscetiveis a remocao de metais em diferentes condigdes, tais como o
pH, que deve ser ajustado para valores superiores a 4,5 (preferencialmente 5,5) nos
primeiros estagios do processo.

Na pratica, a area necessaria para um “wetland” depende diretamente da
capacidade intrinseca de neutralizacdo, sendo proibitiva a aplicacdo desta técnica se o
pH estiver em valor inferior a 4,5 podendo ser empregada tanto em ambiente aerébio
quanto anaerobio, proporcionando ao mesmo tempo o estabelecimento de uma

diversidade biologica associada a fauna e flora local.

Sistemas Aerobios

Compreende uma superficie extensa, de baixa declividade, a qual deve ser
dividida por “chicanes” desenhadas para a manutencdo de um fluxo lamelar de baixa
velocidade e maior tempo de retencdo do efluente no sistema. A ldamina d’agua maxima
a ser formada deve estar limitada a 30 centimetros, suficiente para a passagem de luz e
desenvolvimento radicular das plantas aquéaticas (juncos e aguapés), espécies vegetais

caracteristicas destas areas inundadas (Hamilton et al, 1997).
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Este sistema visa a remoc¢éo de metais remanescentes como o ferro e o arsénio, e
seu principal mecanismo para remocdo do metal, no caso o ferro, compreende a
oxidacao e subsequente hidrolise apresentada nas reagdes 17 e 18:

Fe? + 4H + Op > Fe® 4 2HyO..ooiieeceeeeeeeeeceeeeeeeee e (17)

Fe** +3H20 —> FE(OH)3 + BH oo (18)

A manutencdo do pH desempenha um papel muito importante dentro das células
aerobias, em face de contraposicdo da acidez gerada pela precipitacdo do hidréxido de
ferro, particularmente em efluentes que ndo apresentam qualquer alcalinidade em sua
drenagem. A inclusdo de juncos nas células aerobias pode ser considerada benéfica a
longo prazo, j& que eles dispdem de potencial para acentuar a performance do
bicarbonato no sistema de atenuacao do pH pela adicdo do bidxido de carbono as dguas
de mina através de suas zonas de origem. Esta capacidade atenuante em células aerobias
também € potencializada através da proliferacdo de comunidade de algas (Chromattium
spp. e Oscillatora spp.) e bactérias (Cyanobactéria spp.) esperadas nestes ambientes, de
forma a tornarem-se capazes de degradar a matéria organica gerada pelas plantas
aquaticas (Wildemann et al., 1993). Na pratica, a trama de algas filamentosas e espécies
aquaticas como o junco (Phragmites australis) e o aguapé (Typha latifolia), exige um
periodo minimo de tempo para se estabelecer, o que retarda a acdo de atenuacdo do pH
do bicarbonato.

Duggan et al., (1992), demonstrou em ensaios de bancada que os reatores
aerobios sdo muito eficientes para a remocdo do manganés, sendo necessario, contudo,
que o efluente tenha alguma alcalinidade e pH acima de 5, com o que poderdo se
desenvolver as algas Cladophora spp., além daquelas ja referidas, responsaveis pelo
fendmeno da fotossintese que pode estar por tras do mecanismo de remocdo do Mn,
conforme a reagéo (19).

6HCO;3 + 6H,0 — CeH1206 + 602+ B60H ......ciiiiiiiciiccecccec e (19)

Nesta reacdo o bicarbonato é consumido e o pH cresce adicionando oxigénio na
agua (Wetzel, 1983), podendo o pH atingir a escala 8, precipitando desta forma o Mn.

Outros metais também séo removidos em sistemas passivos aerdbios, tais como
o ferro, que serve de referéncia para o calculo do fator de carga avaliado para o projeto
implantado na mina Whel Jane por Hamilton et. al. (1997), o que serve de subsidio para

o dimensionamento de um “wetland”, conforme os dados obtidos a seguir relacionados.
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e Quando o pH da vazdo influente for < 5,5 a carga decantada é de 2 a 4 g de
Fe/m2/dia;

e Quando o pH da vazéo influente for > 5,5 a carga decantada é de 5 a 11 g de
Fe/m?/dia;

De acordo com as relacGes envolvendo pH e carga do metal decantado, a
projecdo da capacidade dos sistemas com leitos de juncos aerobios (reed beds), exige
uma superficie relativamente maior se o pH da vazdo influente ndo for ajustado
previamente.

Os principais fatores que determinam a eficiéncia de sistemas aerdbios
compreendem um adequado suprimento de oxigénio e a capacidade de manutencdo do
pH, viabilizando a oxidagdo dos metais, que sdo suscetiveis a precipitacdo e retencdo
pelas plantas aquaticas. Tal eficiéncia pode ser aprimorada através da aeracdo da area
inundada através da introducdo de barreiras de retencdo e de orientacdo do fluxo,
podendo ser favorecidas ainda por neutralizacdo prévia visando a decantacdo dos
hidréxidos em suspensdo antes do seu ingresso no wetland.

A experiéncia indica ainda que a utilizacdo de rocha calcaria como leito filtrante,
podera favorecer o desenvolvimento de algas filamentosas (Chromattium spp.) e algas
verdes (Oscillatora spp.), caracterizadas pelo desenvolvimento de um denso manto

verde estabelecido sobre a superficie deste leito.

Sistema Anaerdbio

Segue o principio da reducdo bacteriana do sulfato (SRB), indicado para o
tratamento de efluentes com pH mais baixo e altas concentracGes de metais. Segundo
Kapoor A. (2002), os sistemas de biorreatores atuam pela acéo de bactérias redutoras de
sulfato, as quais servem de doadores de elétrons, levando ao consumo dos sulfetos de
Cu, Zn, Ni e Cd, além da geracdo do sulfeto de hidrogénio.

O projeto de um sistema anaerébio deve contar com um substrato organico,
composto por: fezes de animais domésticos (suinos, bovinos, eqlinos, aves)
fornecedores de matéria organica e bactérias redutoras de sulfato; serragem, folhas,
galhos, capim ou palha (favorece a permeabilidade e fonte de matéria organica);
calcério (neutralizacdo); areia e seixos (suporte / barreira permeavel). A passagem da
DAM através desta massa redutora promove o0 desenvolvimento de atividade

microbioldgica e processos quimicos promovidos pelas cepas bacterianas disponiveis
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no trato intestinal dos animais, desencadeando desta forma as seguintes reagdes:

2CH,0 + SO% — HiS + 2HCO3 e (20)
M + H,S + 2HCO3 —> MS + Ho0 + 2CO00..cueeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenn, (21)
SO42 + Doador de Elétrons + H,O — HyS + HCO3 oo, (22)
M + SO,% + Doador de Elétrons — MS + Microorganismo + COs ............. (23)

Onde: - CH,O denota a matéria organica (alimento)
- M representa o ion metélico

Estas reacOes repercutem na geracdo de alcalinidade e elevacdo do pH,
removendo concomitantemente o oxigénio remanescente no sistema, apds o que passa a
reduzir o sulfato e assimilando os metais.

A técnica de reducdo bacteriana do sulfato (SRB) € indicada no tratamento de
infiltracdes acidas de depositos de rejeitos e aguas freaticas contaminadas, através da
técnica de barreiras filtrantes descrita adiante (Wildeman et. al., 1992), podendo ainda
ser aplicado no tratamento de fluxos de DAM gerada em galerias abandonadas, através
da instalacdo de um “selo hidraulico” capaz de impedir o ingresso de ar para o interior
das galerias (Madeira et al., 2005).

3.5.9. Reator de Fluxo Vertical (RFV)

O reator de fluxo vertical, segundo Jones (1995), supera as limitacbes da
producdo de alcalinidade caracteristicas do DAC anteriormente descrito, assim como
dispensa a utilizacdo de grandes &reas inundadas (wetland), necessarias quando se
utilizam os DAC.

O processo € idéntico ao SRB, proporcionando o aumento da alcalinidade
através da dissolucdo de calcario e reducdo bacteriana do sulfato. Compreende uma
célula escavada onde o fundo impermeavel é dotado de manta geomecénica de Alta
Densidade (impermedvel), drenada no fundo onde recebe um leito de calcario. Acima
desta camada de calcario, é colocado o composto organico, composto por fezes de

animais, serragem, folhas, galhos, madeira podre, palha, calcério, areia, etc..., cuja



34

permeabilidade favorece a passagem do efluente através de um meio redutor.

O dimensionamento destes reatores depende do balan¢o hidrico dos efluentes a
serem tratados e dos limites legais permitidos para seu langamento, a partir do que séo
estabelecidos os tempos para retencdo (que pode variar de 12 a 15 horas), necessario a
producéo da alcalinidade desejada. Aguas altamente 4cidas podem ser tratadas fazendo-
as percolar através de uma sequéncia de reatores seguidos por bacias de aeracdo e

decantacédo, onde os metais sdo precipitados.

3.6 — Exemplos de Gestao de Efluentes na Mineracio

InvestigacBes em novas tecnologias para depuracdo dos efluentes contaminados
pela mineracdo, a recuperagdo de metais pesados com interesse econdmico e pesquisas
de recursos alternativos, estdo sendo desenvolvidos em diversos centros tecnoldgicos de
todo o mundo. Neste trabalhos, serdo relatados trés casos, Mount Lyell (Australia),
Martha Mine (Nova Zelandia) e Wheal Jane (Reino Unido) e, conforme enfoque deste

trabalho, a regido Carbonifera de Santa Catarina.

3.6.1 - Caso Mount Lyell (Cape Horn Mine - Tasmania, Australia)

Os pesquisadores Stewart Needham e Patrick McBride (1998), membros do
grupo de pesquisa e supervisao dos procedimentos para problemas com drenagem &cida
na costa Oeste da Australia, registram o desastre ambiental mais expressivo registrado
na regido de Queenstown, Estado da Tasmania (AUS), onde um antigo empreendimento
mineiro encontra-se desativado. Neste local foi desenvolvida uma exploracao de cobre a
céu aberto, desativada em dezembro de 1994, ocasido em que o0 antigo minerador teve
de pagar o equivalente a 2,5 Milhdes de Dolares Australianos a titulo de compensagéo
pelos danos ambientais causados. Este recurso foi depositado num “Fundo de
Fechamento da Mina Mount Lyell” como forma de evitar futuras acbes de
responsabilizacéo.

A simples desativagdo desta mina e criagdo do respectivo fundo, no entanto, ndo
eliminam um legado de &guas acidas caracterizada por elevados teores de cobre (115,74
mg/L) medidos em vazdes que podem alcancar 200 L/s (720 mé/h). Esta DAM tem
origem nos rejeitos formados tanto pelo bota-fora das rochas encaixantes descartadas

pela lavra quanto aos rejeitos do processo metallrgico de concentragdo, dispostos sem
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maiores cuidados as condi¢cdes atmosféricas.

A incidéncia de aguas pluviais que naturalmente recaem sobre esta area, resulta
na infiltracdo e percolagdo de &guas em contato direto com sulfetos metélicos ja
oxidados, promovendo desta forma a lixiviacdo da acidez e dos metais ali disponiveis
para fora do perimetro deste empreendimento, resultando num langamento medio diario
equivalente a duas toneladas de cobre.

Para tratar deste problema, as autoridades Australianas criaram um programa
identificado pela sigla MLRRDP “Mount Lyell Remediation Research and
Demonstration Program”, o qual compreende uma estacdo piloto para pesquisa de
sistemas visando a recuperacdo daquele sitio, atualmente executado por um
departamento de estado identificado pela sigla DELM “Department of Environment and
Land Management”.

Em 1995, um ano apos o fechamento do empreendimento, um novo operador
“Mt Lyell Mining Company Ltd” assumiu, simultaneamente, os direitos sobre a
exploracdo do cobre ainda existentes naquela mina, assim como a responsabilidade pelo
controle de uma parcela das emissGes da drenagem acida gerada. Isto o envolve
diretamente no programa para tratamento e reducdo das emissdes acidas, o qual vem
operando experimentalmente desde 1998, para o qual foi adotado um plano de gestdo
ambiental baseado nos melhores principios e praticas disponiveis.

Como meta inicial, ficou estabelecido que o empreendedor buscaria definir o
procedimento mais indicado para a reducdo das concentragbes de metais no seu
efluente, visando atingir niveis de emissdo capazes de permitir o restabelecimento de
vida aquatica nas drenagens a jusante desta area “King River”, o que resultou em dois
projetos ja aprovados:

- O primeiro, visando a reducdo do volume da drenagem a ser tratada, contempla
0 desvio das a&guas de montante (ndo contaminadas), além de acbes que visam
minimizar o contato de dguas boas com metais sulfetados e seus produtos de lixiviacao;

- O segundo, compreende o estudo de trés diferentes técnicas aplicadas a
recuperagdo economica de metais nobres dissolvidos na DAM, com destaque para o
cobre, que além da elevada concentracédo, é altamente toxico para desenvolvimento de

organismos aquaticos.
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A avaliacdo das técnicas abordadas com a finalidade de recuperacdo de metais
dissolvidos é digna de nota, haja vista o desenvolvimento das seguintes técnicas e
processos:

e Reducdo Bacteriana do Sulfato SRB “Sulphate Reducing Bactéria”;

e Eletrdlise com extragdo por meio de solventes;

e Eletrdlise via resina sélida de troca idnica.

Os estudos desenvolvidos pelo MLRRDP para a identificagéo da tecnologia que
melhor se aplicaria a extragdo dos metais dissolvidos na drenagem é&cida de Mount
Lyell, em particular o cobre comercial, demonstraram a eficiéncia da troca i6nica na
extracdo de metais, que apesar do ineditismo desta aplicacdo, € uma técnica ja
consagrada. Sua desvantagem, no entanto, reside no fato de que a troca idnica exige
uma neutralizagdo complementar para a drenagem 4cida, indispensavel para a
precipitacdo dos metais remanescentes, o que implica em custos adicionais relativos ao
incremento no consumo de reagentes para neutralizacdo. Feitas as contas, a
comercializacdo do Cu ndo cobriria mais do que 30% das despesas com esta
neutralizacao.

Por outro lado, a tecnologia mais atraente em termos de tratamento de DAM,
com vantagens sobre a troca idnica, € a Reducdo Bacteriana do Sulfeto (SRB) do inglés
“Sulphate Reducing Bacteria, técnica que utiliza um processo natural observado em
areas alagadas do tipo “wetland”, que na regido seria capaz de tratar 100% da drenagem
acida gerada em Mount Lyell. Os custos operacionais envolvidos sdo bastante razoaveis,
assim como o respectivo investimento, sem contar que 0s metais entdo removidos
poderiam ser recuperados a baixo custo, viabilizando o processo do ponto de vista
econémico.

Tal avaliacdo, no entanto, foi estabelecida sobre dados de laboratério, havendo a
necessidade de se avaliar a toxicidade das aguas resultantes do tratamento por SRB
sobre 0s organismos aquaticos, 0 que do ponto de vista econdmico quanto ambiental,
representa a chave para a implementagédo da solugéo indicada.

Desta forma, ndo se pode olvidar dos métodos de monitoramento através de
bioindicadores, para o que foi recomendado o emprego da Truta Arco-iris e do Salmao

Atlantico, os quais serdo submetidos a agua tratada circulada em tanques, com o que
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sera possivel identificar a adaptacdo destes indicadores ao novo ecossistema aquatico.

3.6.2 - Caso Martha Mine (Nova Zelandia)

O sistema de gestdo de efluentes desenvolvido para a Martha Mine, operada pela
Newmont Mining Corporation (2006), esta baseado em estudos prévios envolvendo a
avaliacdo dos efeitos ambientais do empreendimento, cuja aprovacdo resultou de um
amplo debate junto aos 6rgéos competentes que liberaram a autorizacao para exploracédo
mineral em dezembro de 1998. As condicionantes ambientais contempladas num
rigoroso controle sobre as emissdes locais, caracterizadas pela DAM gerada pelo
passivo existente, sdo agravadas pelo processo de concentragdo do ouro das pilhas de
minério, que se da por lixiviacdo com &cido cianidrico. Considerando a forte tradicao
pecuaria da regido, e extensdo da area de minério e rejeitos expostos as condi¢cbes
atmosféricas, combinado ao elevado indice pluviométrico local (chega a atingir 2.300
mm ao ano), ndo é dificil dimensionar a complexidade e o desafio representados para a
gestdo destes efluentes.

Segundo Brodie (2001), a necessidade de expansdo da area de bota-fora da
mina, obriga a adogcdo de medidas especiais para controle de emissbes como
particulados, ruido, estabilidade de taludes e vibraces, entre outras, sendo consensual
que o grande vildo estd identificado na DAM. O sistema de monitoramento vinha
registrando uma série de emissdes fora dos padrdes legais (baixo pH e alto teor de
metais Fe, Mn, Al and Cu), levou a reavaliacdo das praticas de disposicao de rejeitos e
controles de drenagem é&cida, levando o problema para uma abordagem mais
pragmatica.

Em outubro de 1999 foram aprovados o0s projetos complementares para gestao
ambiental dos efluentes, tendo sido desenvolvido e implantado uns sistemas de
tratamento compreendendo um pré-tratamento das aguas contaminadas com cianeto,
visando a elimina¢do do mesmo por meio de processos oxidativos, acompanhado de
tratamento convencional de neutralizacdo e clarificagdo com remocdo dos metais e
particulas em suspensdo, para o que foi instalada uma planta de tratamento de efluentes
dimensionada para uma vazéo superior a 15.000 mé/dia de efluente sem contaminagéo
por cianeto, mais 5.000 m¥/dia de efluente cianetado, para o que conta com o auxilio de

oxidantes, coagulantes e polimeros dosados e tratados conforme o diagrama da Figura



5A a seguir descrito:

38

v' O Pré-tratamento das aguas do processo de cianetacdo do minério (1) e da lixivia

coletada pelo sistema de captacdo da drenagem de fundo das pilhas de rejeito (4),

visa a oxidagdo do cianeto através da aplicacdo de perdxido de hidrogénio, sulfato

de cobre e calcario adicionados a um tanque de mistura rapida (2);

w
F s

Cyanids Owidation Tanks
R Mix Tasies
Clanfier

v’ Para assegurar as reagdes de

oxidacdo do cianeto, a solucdo pré-
tratada flui através de 4 tanques de
retencdo (3). O perdxido de
hidrogénio, na presenca do cobre, é
0 processo quimico de oxidagdo
responsavel pela destruicdo de todo
0 cianeto livre. O 4&cido fraco de
cianeto dissociado também ¢é
oxidado durante 0  processo,
resultando em compostos simples

de carbono e nitrogénio;

As 4guas livres da contaminacgdo
por cianeto, compreendidas pela
drenagem da mina (5), efluente de
bacia de decantacdo (6) e drenagem
de pétio, sdo tratadas para remocao
de metais residuais e solidos em
suspensdo. Estes efluentes séo
direcionados para tanques de adicéo
e mistura do calcario e cloreto

férrrico (8);

Figura 5A. Fluxograma de estacdo de tratamento da Martha Mine (Fonte: Newmont

Mining Corporation , 2006)
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v O calcério eleva o pH até 9,5 a 10 para indissolubilizar o cobre e outros metais, o
que permite a remogdo dos mesmos na agua sobrenadante descartada dentro dos
padrdes legais de emissdo. A adicdo de cloreto férrico juntamente com polieletrélito
(9) tem a finalidade de acelerar a floculacdo e conseqliente remoc¢édo dos s6lidos em
suspensdo na agua. Os polieletrélitos podem ser empregados no tratamento de aguas
potaveis por ndo deixar residuo remanescente, e por favorecer a clarificacdo do

efluente tratado;

v O efluente tratado é entdo direcionado a espessadores (10) que tem a finalidade de
clarificar a fase sobrenadante, promovendo ao mesmo tempo a remocao dos solidos
e metais em suspensao, os quais decantam formando uma lama acumulada no fundo
desta instalacdo. Os espessadores s@o equipados para transportar esta lama através
de bombas, direcionando-a até filtros-prensa, bacias de sedimentacdo e/ou depositos
de rejeito (11);

v' A agua extravasada destes espessadores sofre uma aplicacdo de dioxido de carbono
(12), o qual visa a reducdo do pH visando seu ajuste para os padrdes de emissdo
legal, efluente este que € direcionado a bacias de polimento (13). Estas bacias de
polimento servem como pulmao para o sistema, conferindo um tempo habil para a
verificacdo da qualidade da agua e eventual correcdo antes do seu descarte a
drenagem local (14), permitindo sua recirculagdo visando tanto um novo tratamento

guanto seu emprego no processo industrial.

As pilhas de estéril geradas pelas operagOes de lavra desenvolvidas entre 1880 e
1952, segundo Brodie (2001), foram dispostas sem qualquer cuidado em relagcdo ao
controle ambiental, resultando na drenagem da lixivia gerada a partir destas pilhas,
drenando a referida DAM diretamente ao rio local (o0 rio Ohinemuri), acarretando
graves consequéncias sobre a atividade agro-pecuéria desenvolvida a jusante.

Com a retomada das atividades, o novo controlador passa a realizar ensaios de
lixiviagdo em coluna, dados estes que estdo expressos na Tabela 4, onde constam 0s
resultados obtidos nos testes de lixiviacdo em coluna, os quais foram executados com 0s
rejeitos produzidos em uma lavra pilotos, e que constituem o atual bota-fora desta mina

a céu aberto.
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Tabela 4. Comparativo dos efluentes no empreendimento (Fonte: Keith Brodie, 1998)

Condicoes Pré - Monitoramento das Emissdes
Operacionais (valor minimo detectado)
Sem controle Pré-Controle (1994) | P6s-Controle (1996

pH 3,5 3,5 7,5
SO, (mg/L) 1800-2200 2000 350
Al (mg/L) 20 4 <0,1
Sb (mg/L) <0,002 0,004 <0,001
As (mg/L) <0,005 0,001 <0,001
Cd (mg/L) 0,1 0,001 <0,0005
Ca (mg/L) 220 250 80
Co (mg/L) 3 0,2 0,02
Cu (mg/L) 1 0,5 0,01
Fe (mg/L) 15 20 0,2
Pb (mg/L) 0,3 0,007 <0,002
Mg (mg/L) 250 150 35
Mn (mg/L) 220 250 5
Hg (mg/L) N&do Avaliado 0,0003 <0,0001
Ni (mg/L) 3 0,3 0,02
K (mg/L) 35 20 10
Se (mg/L) 0,005 0,001 <0,001
Na (mg/L) 15 40 30
Zn (mg/L) 3.5 0,3 0,01

3.6.3 - Caso Wheal Jane (Cornwal - UK)

Segundo Hamilton, et al. (1997), a mina de cobre “Wheal Jane” havia sido
desativada em marco de 1991, tendo sido liberado em 1992 verbas do fundo ambiental
de recuperacdo visando a elaboracdo de um plano para tratamento permanente da sua
DAM. A empresa contratada para a execucdo deste projeto, a Knight Piésold Ltda.,
possuia experiéncia anterior envolvendo a elaboracdo de projeto, construcéo e operagdo
de um sistema para tratamento passivo em Salt Lake City (EUA).

A avaliagdo do caso envolveu um estudo preliminar das alternativas de
tratamento passivo e ativo, para o que foi projetada uma planta piloto, tendo sido
escolhido a técnica de tratamento passivo. Esta planta piloto avaliou o desempenho de
trés sistemas distintos, cada qual contendo um mesmo estdgio principal compreendendo
cinco leitos aerobios “reed beds”, uma célula anaerobia e um filtro aerobio em

fragmentos de rocha. Destes sistemas, dois incorporam um pré-tratamento convencional
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através da dosagem de leite de cal (neutralizagdo), enquanto o terceiro sistema contou

apenas com um dreno andxico de calcéario (Figura 5B).

Jane's Adit
Portal Clemnows At present the treated minewater is pumped
(o Stream up to the Wheal Jane mine site and discharges into
/ the tailings dam (nol as shown on diagram)
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Figura 5B. “Layout” Esquematico da Planta Piloto para Tratamento Passivo (Fonte:
Hamilton et al., 1999)

O dimensionamento da planta piloto foi estabelecido a partir da avaliagdo do
tempo de retencdo do efluente tratado, estipulada em duas semanas para cada sistema,
permitindo desta forma a medida do desempenho de remocéo dos contaminantes: ferro
e arsénio nos circuitos aerobios; zinco, cadmio, cobre e ferro residual nas células
anaerobias; e manganés no leito aerdbio de rocha.

O pH, e em menor extensdo o potencial de redox (Eh), forneceram um
indicativo da importancia da quimica por trds da remocdo de metais nos processos
passivos de tratamento, considerando uma vazao influente com pH médio de 3,8 a 3,9.

A acentuada elevacao do pH e a diminui¢do no Eh do Sistema ALD de célula
anaerdbia, indicou a ocorréncia de atividade bacteriana de redutora de sulfato (SRB). A
elevacdo do pH foi menos pronunciada nos outros dois sistemas, indicando uma
atividade SRB relativamente menor, embora a diminuigéo no Eh tivesse sido similar em

todos os sistemas.
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Somente no Sistema ALD de filtro rochoso apresentou aumento no pH (por um
periodo de mais de trés meses no verdo de 1996), atribuido a atividade de algas. O
declinio do pH nos circuitos desprovidos de pré-tratamento voa ALD, foi atribuido a
precipitacdo do ferro residual na forma de hidréxido ferroso.

No Sistema Sem Cal, a carga média influente de 1,7 g Fe/m*/dia foi reduzida
para 0,5 g Fe/m?/dia; enquanto os Sistemas ALD dosados com Cal, mostrou uma
reducdo de 5,4 g Fe/m%/dia para 1,7 g Fe/m?/dia e 5,5 g Fe/m*/dia para 2,0 Fe/m*/dia,
respectivamente. Assim, uma remo¢do maior pode ser observada nos sistemas que
recebem pré-tratamento. Todavia, a carga por area unitaria no sistema sem cal nao foi
tdo alta quanto nos outros dois sistemas e por isso ndo se sabe atualmente se taxas de
remocgdo comparaveis poderiam ser atingidas com uma carga influente similar por area
unitéria.

A percentagem de remocdo de ferro atingiu 63 a 74% da carga de ferro inicial,
remocao esta que foi limitada pela falta de pré-tratamento (neutralizacdo), necessaria a
compensagdo da acidez gerada durante a reacdo de hidrolise de ferro ferroso.

No sistema ALD (dreno andxico de calcério), as condi¢bes da agua de mina
influente para as celulas aerobias satisfazem as exigéncias para precipitacdo do
hidroxido ferroso devido ao pH elevado. No caso de sistemas que contam com dosagem
de cal, as condi¢des Eh e pH parecem acompanhar de perto o equilibrio do hidroxido de
ferro (1) e ferro (111), com um decréscimo no pH compensado por uma elevagéo no Eh
ao longo da linha de equilibrio.

Na préatica, todavia, ndo importa o que seja realizado como “tratamento”, ja que
num sistema exposto as condigdes atmosféricas (sob os efeitos da chuva, evaporacao e
evapo-transpiracdo), fica dificil quantificar a taxa de aplicacdo e de remocédo de metais
em relacdo aos testes realizados. No periodo avaliado desta usina piloto, o efeito do
tratamento acrescido de mais a chuva/evaporacao, foi o de que a concentracdo média de
ferro influente, de aproximadamente 140 mg/L, foi rebaixada para uma concentracdo
efluente, variando de 36-49 mg/L.

A remocdo do arsénio aproximou-se de uma média de 100% (isto €, abaixo do
limite de deteccédo) nos trés sistemas, embora com a ocorréncia de alguma remoc¢do nos

estagios de pré-tratamento.
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3.6.3. Caso da Regidao Carbonifera Sul-Catarinense

O carvao catarinense é parte fundamental na historia da Regido Sul do Estado, e
para alguns municipios constitui a esséncia de sua prépria histéria, que tem inicio com a
extracdo em escala comercial datada em 1917 (Henrique Lage — Lauro Miiller), sendo
até hoje a maior fonte de energia ndo renovavel do pais.

As reservas carboniferas conhecidas no Brasil somam 32,3 bilhdes de toneladas
(0,33% do total mundial), equivalendo a 20 vezes as reservas de petroleo e 76 vezes as
reservas de gas natural, enquanto as reservas concentradas no sul de Santa Catarina
representam 10,8% dos recursos carboniferos brasileiros.

Na década de 1940, foi construida a Companhia Siderurgica Nacional (CSN), e
apos uma grande campanha, em 1953, Getllio Vargas cria, dentre outras companhias
nacionais, a Petrobras e o Plano do Carvao Nacional.

Com a eclosdo da primeira crise do petréleo na década de 1970, o governo
brasileiro cria o Plano Nacional de Mobilizacdo Energética (PNME), pelo qual foram
financiados diversos empreendimentos visando o incremento da producdo através da
implantacdo de unidades mineiras totalmente mecanizadas, quando entraram em
operacgdo as primeiras unidades mineiras de grande porte.

Dentre estas unidades destaca-se a UM Il — Verdinho, com capacidade para
2.480.000 t ROM / ano, implantada no Municipio de Forquilhinha no inicio dos anos
oitenta, aonde vem operando a mais de 22 anos.

Como conseqliéncia deste programa governamental, o setor experimentou um
rapido incremento na producdo de carvdo destinado ao abastecimento das grandes
siderurgicas e termelétricas nacionais, programa este que foi fator multiplicador dos
impactos ambientais evidenciados no sul do pais, notadamente pelos efeitos da
drenagem &cida de mina.

Em meados da década de 1980, no Governo Sarney, sdo retirados os primeiros
subsidios federais, processo este que culminou em 1990, no Governo Collor, com a
eliminacdo total da obrigatoriedade do setor siderurgico em relagéo ao carvao nacional e
fechamento da Indastria Carboquimica Catarinense, levando toda regido a uma

profunda crise, decorrente da subita supressao do mercado.
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A regido Carbonifera de Santa Catarina compreende cerca de 1.800 km?
abrangendo areas sob a jurisdicdo de nove municipios do sul do Estado, estendendo-se
sobre trés bacias hidrogréficas: as bacias do rio Ararangud, Tubardo e Urussanga.

As atividades de mineracdo desenvolvidas na Bacia Carbonifera Catarinense
nestes Ultimos 100 anos resultaram cerca de 5.000 ha de superficies impactadas, o que
decorre de préaticas de lavra e beneficiamento conduzidas na maior parte do tempo
dissociadas das melhores técnicas para controle ambiental.

Deste fato resulta o comprometimento da qualidade ambiental do solo e corpos
d’agua influenciados pela liberacdo da carga acida e de metais carreados pela drenagem
local, degradando desta forma os meios fisico e bi6tico abrangendo os ecossistemas das
referidas trés bacias hidrogréaficas.

Neste contexto a agua atua como solvente nos processos fisico-quimicos de
formacgdo de drenagem acida, alem de ser agente transportador da acidez e metais
pesados resultantes destas reacdes, comprometendo a qualidade das areas localizadas a
jusante das areas mineradas, comportamento este que a transforma num elemento
difusor da poluicao.

As jazidas de carvao em exploracdo nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, conforme indicado na Tabela 5, compreendem vinte (20) minas ativas e
dezesseis (16) usinas de beneficiamento.

O controle, mitigacdo ou mesmo a supressdo deste processo poluidor, depende
do melhor acondicionamento dos rejeitos ainda reativos, assim como da melhor gestdo
dos efluentes gerados pela atividade, para o que deverdo ser empregadas as melhores
técnicas e praticas disponibilizadas pela ciéncia, as quais vém sendo implementadas em

diferentes escalas de tratamento e controles apontados na Tabela 6.

Tabela 5. Atividades estabelecidas em mineracao de carvao — 2005 (Fonte SIECESC).

Estados Empresas Lavra Usinas TOTAL (minas)
CA SS Reb.
Parana 1 1 1 1
Santa Catarina 13 4 8 3 9 12
RGS 3 5 1 6 3
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Tabela 6. Relagdo de empresas que implantaram e/ou planejam implantar sistemas de
tratamento de efluentes (informacdes verbais).

EMPRESA METODO / PRINCIPIO VAZAO TRATADA
3 Tratamento ativo por adicdo de calcério er
CAMBUI canal de escoamento que desemboca e Pl =50 mh
bacia para decantagdo de  metai
hidrolisados.
) Tratamento ativo por neutralizagdo com sod
CRICIUMA elou cal (residual ou comercial) em linh
com usina de beneficiamento minera| Pl =1.100 m%h
Separacdo soélido / liquido em bacias d
decantacéo.
Tratamento ativo por neutralizacdo seguid PP = 10 m¥h
METROPOLITANA | de flotacdo por ar dissolvido (FAD).
Pl =300 mé/h

Tratamento ativo com neutralizacédo por sod

Estacdo Piloto

RIO DESERTO . ~ . o
e recirculacdo de agua de beneficiamentd
Separacéo solido / liquido por decantador d
lamelas.
. . ~ _ 3
BELLUNO Trat_amento ativo com nggtrallzaggo por sod Pl =100 m°/h
e filtro. Separacdo sdlido / liquido pg
decantador de lamelas.
SAO DOMINGOS Flotacdo de alta taxa Projeto
. PI =150 m*/h
COOPERMINAS Tratamento por lodo ativado
Tratamento ativo por leite de cal adicionad| 5 _ 150 m/h
COPELMI a canal de escoamento seguido d
decantacdo em bacia e polimento.
Tratamento ativo com leite de cal adicionad _ 3
CRM a canal de escoamento seguido d PI=100 m%h

decantacdo em bacia e polimento.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacio do Empreendimento

O presente trabalho foi realizado na Mina de Carvdo UM-II — Verdinho, de
propriedade da Carbonifera Cricima S/A. Este empreendimento esta situado no
Municipio de Forquilhinha, na regido Carbonifera do Estado de Santa Catarina,
extraindo carvdo da Camada Barro Branco.

A caracterizagdo do empreendimento envolveu inicialmente a identificagdo de
aspectos fisiograficos locais com base em observacbes locais, literatura técnica,
imagens de satélite, fotografias aéreas, ortofotocartas e levantamentos topograficos. A
descricdo das atividades de lavra e beneficiamento, desenvolvidas no empreendimento
levou em conta instalages, equipamentos e processos e foi baseado nos registros

internos da Carbonifera Criciima S/A.

4.2. Caracterizacio e Gestao dos Estéreis.

A caracterizacdo dos residuos solidos foi realizada pela avaliacdo da
periculosidade conforme a NBR 10.004, pela determinacdo do potencial de geracdo de
DAM e pela analise elementar. A seguir estdo descritos os procedimentos de coleta de

amostras e de realizagdo dos ensaios.

4.2.1. Coleta das Amostras

As amostras analisadas sdo representativas dos rejeitos de beneficiamento
gerados no processo de jigagem por via Umida, pelo qual o minério é submetido a uma
estratificagdo densimétrica resultante de sucessivas expansdes do leito promovidas pela
passagem de um fluxo ascendente de agua através dos granulos de minério em
processamento. Com estes sucessivos fluxos a fragdo mais densa (rejeitos), tende a
concentrar no fundo do jigue, enquanto a fracdo mais leve (produtos), tende a
concentrar-se no topo do jigue. As trés comportas de fundo do jigue sdo responsaveis
pela remocdo desta fracdo mais densa (R1, R2 e R3), material este destinado aos

depdsitos de rejeitos queestdo setorizados nos médulos A e B.
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As respectivas amostras foram coletadas e encaminhadas para caracterizacao
segundo procedimento estabelecido pela norma NBR 10007 (ABNT, 2004d), sendo as

mesmas representativas de um més de producao.

4.2.2. Ensaio de Periculosidade

As amostras de rejeitos foram submetidas a ensaios de caracterizacdo para
determinacdo do grau de periculosidade estabelecido pela norma NBR 10.004 (ABNT,
2004a), a qual é baseada em ensaios de Lixiviacdo estabelecidos pela norma NBR
10005 (ABNT, 2004b) e de Solubilizacdo conforme a NBR 10.006 (ABNT, 2004c),

todos eles conduzidos no Laboratorio da Industria Carbonifera Rio Deserto.

4.2.3. Potencial de Geragcdo de DAM

A determinacgdo do potencial de geracdo de DAM foi realizada pelo método de
contabilizacdo de é&cidos e bases — “Acid Basic-Accounting Method (ABA)” -
desenvolvido por Sobek (Sobek et al, 1978). E um ensaio que tem por objetivo
determinar o balanco entre a producdo de acidez e consumo de acidez (neutralizacdo)
pelos componentes minerais de uma amostra. O teste envolve o calculo do potencial de
producdo acidez (AP) da amostra a partir de medidas da concentracdo de enxofre e a
medicgéo do potencial de neutralizacdo (NP) (EPA, 1994).

A partir desses dados e calculado:

- potencial de neutralizacao liquido (NNP) = NP — AP

- razdo do potencial de neutralizacdo (NPR) = NP/AP

- onde 0 AP, NP e NNP sdo geralmente expressos em kg CaCOs/t de amostra.

A determinacdo do potencial de acidez (AP) € realizada a partir do teor de
enxofre total (Sobek) ou piritico - FeS, (Sobek Modificado). Estequiometricamente, um
mol de CaCOj; é requerido por mol de S:

AP (kg CaCOs/t amostra) = (1000/32) X % S

A Determinacdo do Potencial de Neutralizagdo foi feita pelo ataque da mesma
através do acido cloridrico aquecido a 90°C montante este determinado por titulagéo
estequiométrica com NaOH até pH 7,0.

NP (kg CaCOs/t amostra) = (HCI cons., g/g de amostra) x (50/36,5) x 1000
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Os critérios para identificagdo do potencial de geracdo de acidez dos materiais
sdo (EPA, 1994):

Valores de NNP inferiores a 20 irdo formar acido

Valores de NNP superiores a 20 ndo irdo formar acido

Valores de NNP entre —20 e + 20 séo de dificil verificacdo do potencial.
Valores do NPR menores 1:1 indicam a provavel geracdo de DAM
Valores de NPR entre 1:1 e 2:1 indicam a possivel geracdo de DAM
Valores de NPR entre 2:1 e 4:1 indicam que a DAM ndo € esperada

Valores de NPR maiores que 4:1 indicam que ndo sera gerada a DAM.

4.2.4. Analise Imediata e Elementar do Minério e Produtos

Analise imediata do minério bruto de alimentacdo da usina e dos respectivos
produtos (carvao e rejeitos) envolveu a determinacdo dos teores de cinza, matéria
volatil, carbono fixo e umidade higroscopica seguiu a metodologia standardt; enquanto
a analise elementar em termos de C, N, H e S total, assim como a determinacdo do
poder calorifico superior (PCS), seguiu a via instrumental da “LECO”. Ja a andlise
elementar das cinzas foi realizada por fluorescéncia de raios X, permitindo avaliar os
teores em oOxidos de SiO,, Al,O3, Fe,03, TiO,, P,Os, MnO, CaO, MgO, NaO, K0,
SOs.

Estas analises foram realizadas no LAEC, Laboratdrio de Analises e Ensaios de
Carvédo (LAEC) de Criciuma (SC), além dos laboratérios do CIENTEC e IPT.

4.3. Caracterizacio e Gestao dos Efluentes

Para a avaliacdo das emissdes de drenagem acida gerada no empreendimento,
foram considerados aspectos geoldgicos e hidroldgicos, que permitiram a caracterizagao
e quantificacdo dos mananciais hidricos, assim como dos efluentes envolvidos no

ambito do empreendimento.
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4.3.1. Coleta das Amostras

A caracterizacdo dos efluentes identificados na area estudada envolveu
inicialmente o estabelecimento de critérios geoldgicos decorrentes dos trabalhos de
prospecao e lavra, desenvolvidos na area do empreendimento, e que integram relatorios
de monitoramento periodicamente apresentados ao DNPM e FATMA.

Identificaram-se 11 diferentes categorias de efluente, as quais foram amostradas
para analises em laboratorio. As amostras foram coletadas diretamente em bombonas
plasticas de 2 litros, sendo encaminhadas diretamente ao laboratério do Instituto de
Pesquisas Ambientais e Tecnologicas (IPAT) da UNESC, situado a 15 minutos de carro
da area deste empreendimento.

Amostras encaminhadas a laboratérios mais distantes, foram preservadas com

acido cloridrico concentrado, na proporc¢do de 5,0 ml por litro efluente.

4.3.2. Analises das Aguas.

As medidas de vazéo foram obtidas diretamente em valos ou canais, canaletas e
tubos, de acordo com as técnicas abaixo:

— Calha “sem pescoco”, realizada em canais pouco profundos e estreitos, 0s

quais permitem a instalacdo deste tipo de equipamento descrito no manual
para medida de vazdes (ZETA/IESA, 1985);
— Tubos horizontais ou inclinados, com medidas da “curva balistica” através
de régua “L” graduada e auxilio de tabela de conversdo (ZETA/IESA, 1985);
— Canal, calculado através do produto entre a secdo do fluxo d’agua e sua
velocidade, medido com o aparelho medidor de corrente modelo HIROI
(marca TAMAYA).

As analises de qualidade da agua foram realizadas em termos de pH,
temperatura, alcalinidade, dureza, cloretos, aluminio, cobre, ferro, fluoretos, manganés,
mercurio, nitratos, zinco, sélidos totais, sulfatos, oxigénio dissolvido e condutividade.
Todas estas andlises seguiram os procedimentos do “Standard Methods for Water and
Wastewater Analysis” (APHA, 1995).

A maior parte dos ensaios quimicos foram realizados no laboratdrio do Instituto

de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas (IPAT) da UNESC, tendo sido também
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efetuados testes e ensaios nos laboratérios da UNISUL (Universidade do Sul de Santa
Catarina) e da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina).

4.4. Tratamento do Efluente em Laboratorio

Apobs a identificacdo dos efluentes envolvidos no empreendimento, procedeu-se
ensaios para realizacdo do tratamento em escala de bancada. O tratamento foi realizado
em uma amostra aleatOria coletada no ano de 2005 e foi baseado no meétodo de
neutralizacdo/precipitagdo. Empregou-se trés agentes alcalinizantes: cal industrial, cal

extinta e soda aluminizada.

A cal extinta é um residuo liquido gerado a partir do processo de fabricacédo do
acetileno a partir de carbureto de célcio (CaC,), sendo fornecido pela White Martins na
forma de um concentrado liquido contendo 8% de solidos, caracterizado pela elevada

alcalinidade e teor de hidréxidos, conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7. Parametros quimicos de amostra de cal extinta (base seca). Fonte: White
Martins

PARAMETRO MEDIDO TEOR

Carbonato de Célcio (CaCQO3) 8,329
Carbono Orgénico Total 0,168 9
Enxofre <0,19
Fosforo 8,68 (mg/kg
Hidroxido de Célcio (Ca(OH),) 88,79 9
Hidroxido de Magnésio (Mg(OH),) 0,109 9
Oxido de Aluminio (Al,O5) 0,18 9
Oxido de Célcio (CaO) 1,159
Silica (SiOy) 0,229
Umidade 92,299

A soda aluminizada é um residuo gerado nas fabricas de perfis de aluminio da
ALCOA, situadas nos municipios de Tubardo (SC) e Santo André (SP), a qual resulta
do uso da soda caustica (50%) empregada na limpeza dos moldes de a¢o usados no

processo de extrusdo dos perfis de aluminio.
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Esta limpeza consiste num banho destes moldes em soda quente, banho este que

resulta na progressiva saturacdo da soda em aluminio, o que leva a necessidade de

substituicdo da calda.

Isto justifica o caréater alcalino deste residuo de aspecto turvo-pardacento rico em

aluminio, conforme os dados listados na Tabela 8.

Tabela 8. Pardmetros quimicos médios de amostras de soda aluminizada.

PARAMETRO MEDIDO Numero | Valor Maximg Valor | TEOR (%)
Analises Minimo
Alcalinidade Total (mgCaCQOz/L) 1 - - 28,96
Dureza (mg/L) 2 53934 38600 46.267
Aluminio (mg /L) 4 52000 2825 21.271
Arsénio (mg/L) 2 0,01 <0,01 <0,1
Bério (mg/L) 2 ND ND ND
Chumbo (mg /L) 4 6,50 <0,2 2,45
Cianeto (mg/L) 1 - - ND
Cobre (mg/L) 4 2,13 1,10 1,61
Cromo Total (mg/L) 2 0,70 ND 0,35
Ferro Total (mg/L) 3 21,1 9,60 14,63
Fldor (mg /L) 1 - - 457
Manganés (mg /L) 2 1,60 0,40 1,0
Mercurio (mg/L) 3 ND ND ND
Niquel (mg/L) 1 - - 0,91
Nitrato (mg/L) 2 26,80 0,22 13,51
Sédio (mg/L) 3 103.000 8.450 42.583
Sulfato (mg/L) 2 12.378 382,8 6.380
Selénio (mg/L) 2 ND ND ND
Vanadio (mg/L) 1 - - ND
Zinco (mg/L) 4 3,40 0,10 1,86

A amostra de drenagem 4&cida foi neutralizada sob agitacdo constante em um

aparelho de “Teste Jarros” a valores de pH de 5 a 10. Apos atingir o pH requerido,
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parou-se a agitacdo para que os hidroxidos metalicos precipitassem. Analisou-se 0

sobrenadante em termos de ferro, aluminio, manganés e zinco, além dos sulfatos.

Os metais foram analisados num espectrometro de absor¢do atdmica modelo
AA-1275 da marca Varian, enquanto que o sulfato foi determinado pelo método
turbidimétrico. Essas analises foram realizadas no Laboratorio de Estudos Ambientais
para Metalurgia (LEAmet — UFRGS) e seguiram 0s procedimentos do “Standard
Methods for Water and Wastewater Analysis (APHA, 1995)”. Verificou-se também a
quantidade de lodo gerada em cada tratamento.

4.5. Tratamento do Efluente em Planta Industrial

Os testes industriais foram conduzidos nas instalagdes da UM Il — Verdinho,
onde existem instalacfes para captacdo de efluentes usados em beneficiamento, assim
como bacias de decantacdo, o que permitiu a aplicacdo do reagente alternativo (soda
aluminizada) no tratamento do efluente aduzido ao sistema de beneficiamento, o qual
resulta em uma polpa descartada em bacias de decantacdo. Este descarte,
conseqiientemente, permite a avaliacdo da fase solida (decantada) e da correspondente
fase liquida (sobrenadante), permitindo a verificacdo dos resultados decorrentes da
dosagem realizada.

Procurou-se, em escala industrial, comparar o desempenho do processo de
neutralizacdo e remocdo de metais pela rota convencional (end of pipe) com a rota
alternativa implementada na UM Il — Verdinho, a qual aproveita toda infra-estrutura
existente para beneficiamento do carvao mineral.

Para tanto, foram avaliadas as respectivas taxas de abatimento da acidez e dos
metais bem como as taxas de sedimentacdo do lodo formado nas diferentes condicfes
de neutralizacdo para cada um dos reagentes empregados. O acompanhamento dos
resultados obtidos com os testes constou de amostragens e analises dos efluentes e
produtos resultantes deste tratamento (sobrenadante e decantado), os quais constaram de
analises e ensaios fisico-quimicos do efluente e seu precipitado.

As analises e ensaios dos materiais monitorizados ao longo destes testes
industriais foram realizados nos laboratérios da UNISUL (Universidade do Sul de Santa

Catarina) e da UNESC (Universidade do Extremo Sul de Santa Catarina), as quais
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seguem o “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA,
1995)”.

Os parametros analisados para os efluentes tratado e descartado, assim como o
reagentes empregado incluem: pH, Acidez total, Aluminio, Arsénio, Cadmio, Chumbo,
Cobre, Ferro Total, Magnésio, Manganés, Mercdrio, Sodio, Solido Sedimentaveis,
Sélidos Totais, Sulfatos e Zinco.

A fase sélida resultante do processo de decantacdo foi analisada no laboratorio
da UNISUL (Universidade do Sul de Santa Catarina), as quais seguem o “Standard
Methods for the Examination of Watter and Wastwater of American Public Helt
Association (APHA, op. cit.)”, tendo sido analisado o residuo bruto e o extrato obtido
de solubilizagdo, em conformidade com a norma NBR 10004 para residuos solidos da
ABNT (2004a).

4.6. Balanco Hidrico

Com base nas necessidades elencadas na fase preparatoria a este projeto,
procedeu-se a avaliacdo do balanco hidrico envolvendo as condi¢@es de drenagem em
situacbes de normalidade operacional, sendo previsto, ainda, as situagbes de
anormalidade decorrente de acidentes e emergéncias.

Foram empregados os dados de medida de vazdo historicamente monitorados
para as drenagens geradas na lavra subterrdnea, bem como das aguas captadas e
circulantes em superficie, para o que também sdo colhidos dados meteoroldgicos da
regiao.

Com base nos levantamentos de campo, foi possivel o estabelecimento dos
parametros minimos para o dimensionamento do sistema de tratamento, necessario ao
controle dos efluentes em situacdo de normalidade, o que corresponde ao volume de
drenagem gerado pela drenagem subterranea, ao qual deve-se acrescentar a contribuigéo
das aguas de lixiviacdo provenientes dos depdsitos de rejeitos, aguas de escoamento de
patios em situacdes de pluviosidade, e aguas de contribuicdo das superficies localizadas

a montante do empreendimento.
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As situacbes de anormalidade previstas no empreendimento também devem
contar com sistemas complementares voltados a mitigacdo dos volumes a serem
tratados, assim como o tratamento alternativo das vazGes andmalas a serem abordadas
em projetos especificos envolvendo sistemas passivos e ativos complementares ao
sistema principal objeto deste trabalho.

Com o estabelecimento dos pardmetros de viabilidade técnica e econémica
envolvida na implantagdo do sistema para tratamento de efluentes, foram definidas as
obras fisicas necessarias ao estabelecimento das condi¢cdes operacionais de

funcionamento deste projeto.

4.7. Avaliacao dos Custos do Tratamento

A avaliacdo dos custos relacionados ao tratamento de efluentes foi realizado
com base nos registros financeiros da Empresa Carbonifera Criciima, nos anos de 2003,
2004 e 2005. Levou em contra 0 consumo de energia, insumos (reagentes), mao-de-

obra, manutencéo e servicos gerais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados em relacdo a caracterizagdo do
empreendimento, caracterizacdo de estéreis e rejeitos, andlises dos fluxos de agua
existentes no empreendimento e de estudos em laboratdrio e planta industrial referentes

ao controle da drenagem &cida de minas.

5.1. Caracteriza¢do do Empreendimento

A gestdo dos efluentes gerados na UM Il — Verdinho tem fundamento na
abordagem dos fatores envolvidos na origem dos efluentes e das fontes de
contaminacdo, caracterizadas de acordo com as condicdes geoldgicas e operacionais
locais. Para entendimento destas relacbes devem ser consideradas as relacdes do
ambiente fisiografico com as caracteristicas do jazimento e processos de mineracdo a

seguir detalhados.

5.1.1. — Aspectos Fisiograficos Gerais

A area da Unidade Mineira Il da Carbonifera Criciima S.A. é caracterizada por
um relevo suave drenado por duas microbacias, rios Méde Luzia e Sangdo, ambos
tributérios da Bacia Hidrografica do Rio Ararangua. Segundo a sistematizacdo adotada
no Atlas de Santa Catarina (GAPLAN, 1986), esta rede hidrografica compreende o
Sistema da Vertente Atlantica que desdgua no Oceano Atlantico.

O clima na regido, segundo Caruso Janior (1997), é controlado por massas de ar
de origem tropical maritima e polar maritima, também designadas como o Anticiclone
do Atlantico Sul e o Anticiclone Polar, respectivamente. Estas caracteristicas permitem
classificar o clima local como sendo do tipo “Cfa”, ou seja, “clima subtropical imido
sem estacdo seca e com verdo quente” (Koppen, 1948). As temperaturas variam

bastante, oscilando entre médias anuais em torno de 15 °C no inverno (junho), e 20 °C
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no verdo (janeiro). O regime pluvial apresenta uma precipitacdo média de 1400 mm ao
ano, acumuladas ao longo de 100 dias de chuvas (Ribensan et al, 2001).

A drea do estudo esta inserida no ambito de depoésitos sedimentares de idade
Quaternaria, os quais formam um extenso sistema de leques aluviais capeados por
sedimentos argilosos associados a Planicie Fluvial (Martin et al, 1988). Este pacote de
deposicdo recente encontra-se sobreposto a sequéncia Gonduanica de idade Paleo-
Mesozdica, conhecida como Sequéncia Vulcano-Sedimentar da Bacia do Parana
(Aborrage e Lopes, 1986), a qual comporta uma seqiiéncia sedimentar que repousa
discordantemente sobre o escudo cristalino formado localmente por Granitoides
Calcialcalinos Tarditectonicos do Proterozoico Superior / Eopaleozdico (Caruso Junior,
1997).

Segundo Aborrage e Lopes (1986), a referida seqiiéncia sedimentar compreende
siltitos e folhelhos formadores do Grupo Passa Dois (Formagdes Terezina, Serra Alta e
Irati), assim como o Grupo Guata, constituido pelas Formacg6es Palermo e Rio Bonito,
onde se encontram 0s principais horizontes de carvao explorados comercialmente nesta
regido. A camada de carvdo Barro Branco explorada na UM Il — Verdinho representa
um pacote tabular, de grande extensdo lateral, posicionada localmente a uma

profundidade média de 160 m em relacao a superficie.

A éarea do complexo industrial compreende usina de beneficiamento, patios de
estocagem, modulos de estéril, prédios de apoio, pogos e plano inclinado, as quais
somam 1.200.000 m? de superficie, devidamente delimitadas por sistema de canais de
captacdo da drenagem superficial e diques de contencdo periférica. Esta instalacdo
guarda uma distancia minima de 200 m do Rio Mae Luzia e 300 m do Rio Sangao,
respectivamente posicionados a Oeste e Leste da area, num terreno cuja superficie é
caracterizada pela suavidade do relevo (declividade < 1% para Sul), com cotas na

superficie variando entre 10 m a 28 m acima do nivel do mar.

Na foto aérea (Figura 6), estdo indicados os limites da area do Complexo
Industrial, bem como a indicacao das &reas destinadas a disposic¢ao dos rejeitos (fino ou
granulado), assim como as principais instalacfes e acessos a jazida.
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UM i~ Verdiinies; Visia paneidinica derempreendinente =

Figura 6. Vista geral do empreendimento UM Il — Verdinho.

5.1.2.— Lavra

O processo de extragdo do carvdo mineral nesta unidade se da pelo método de
camaras e pilares (BOKY, 1967), desenvolvido por equipes de producdo que extraem o
minério “in situ” pelo sistema “drill and blasting”. Trata-se de um ciclo de operacdes
envolvendo atividades de desmonte, escoramento, limpeza/carregamento e transporte,
0s quais dependem das condigdes de ventilacdo e drenagem da mina.

Aliguotas mensais do carvdo “run-of-mine” vém sendo submetidas a analises
imediata e elementar, assim como a andlise dos Oxidos constituintes da fracdo
incombusta (cinzas) presente no minério. As caracteristicas do carvdo “run-of-mine”,

ano de 2005, estdo resumidas na Tabela 9.
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Tabela 9. Caracteristicas do carvao “run-of-mine” da UM Il — Verdinho.

Analise Imediata e Elementar Composicao Quimica das Cinzas

PARAMETRO TEOR ELEMENTO TEOR
Cinza 66,74 % |sjo, 56,97 %
Enxofre 412% | Al,O4 26,50 %
Material VVolétil 14,93% | Fe,0, 7,50 %
Carbono Fixo 22,71% | Tio, 1,20 %
Carbono 28,13% |p,0s 0,19 %
Hidrogénio 210% | MnoO 0,09 %
Nitrogénio 062% |ca0 2,30 %
O + Halogénios 434% | MgOo 0,45 %
Umidade Higr. 121%  |NaO 0,20 %
FSI 0,5 K,0 2,70 %
HGI 59 SO; 0,70 %
PCS (kcal/kg) 247541 |pF, 1,20 %

Obs: valores médios obtidos no ano de 2005.

A operacdo de lavra exige continua drenagem das aguas freaticas que aportam as
galerias desenvolvidas através de surgéncias naturais em fendas e fraturas, aléem das
caracteristicas da propria litologia encaixante (formacéo Rio Bonito). Adicionalmente,
aportam aguas superficiais, ou de aqiifero de formacdes estratigraficamente superiores
(leques aluviais), as quais escoam por gravidade através de furos de sonda nao vedados
e rachaduras geradas pela operacdo de desmonte de pilares praticada na mineragdo de
carvdo até o final da década de 80.

Em conseqliéncia disto, hd necessidade de captacdo e direcionamento destas
aguas para a superficie, o que se da atraves de um sistema de drenagem dimensionado
para vazdes superiores a 1.000 m*/h, sendo registrada uma vazdo média equivalente a
540 m%h de efluente, considerando 24 horas por dia.

Todo efluente drenado € equalisado com as &guas captadas em superficie, cujo
volume responde pelo suprimento da planta de beneficiamento mineral, sistema este que
foi aproveitado integralmente para o gerenciamento do sistema de tratamento de

efluentes.
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O significativo volume de agua usada no processo de beneficiamento,
equivalente a 1.110 ms3/h, garante ao empreendimento a necessaria capacidade e
flexibilidade de tratamento das vazdes diarias registradas no Complexo Industrial da
UM II — Verdinho, equivalente a 9.530,00 m® para a operag&o em si, acrescido de 770

m?/dia de 4gua industrial consumida.

5.1.3. Beneficiamento

O beneficiamento é o processo que resulta de uma sequéncia de operacfes de
cominuigdo e classificagdo fisica que resultam na homogeneizagdo e concentracdo do
carvao mineral. Sao realizadas as seguintes operagoes:

- Classificacdo e Britagem do minério ROM em peneira de duplo “deck” com
aberturas de 104 mm e 39 mm, onde a fracdo passante (< 39 mm) &
conduzida diretamente a pilha de alimentacdo da usina, enquanto o retido em
104 mm ¢é direcionado a um britador de mandibulas para posterior retomada
ao inicio do processo, e a fracdo intermediaria (> 39 mm e < 104 mm) ¢
direcionada aos Britadores Conicos, de onde segue para a pilha de
alimentacéo da usina de beneficiamento;

- A Concentracdo do minério se da através de operac¢Bes unitarias envolvendo
a separacdo solido-solido via imida em operagdes distintas para as fracdes
granuladas (35 > & > 1 mm) e finas (& < 1 mm). A primeira tratada por

meio de meio de “jigue” e a segunda via espirais e flotacéo.

O minério bruto (ROM) apresenta uma diversidade de constituintes de origem
mineral, correspondente ao estéril (incombusto), o qual apresenta-se intercalado a
estratos de carvdo, cujo pacote integra o horizonte do minério explotado pela UMII -
Verdinho, a denominada camada Barro Branco. Esta camada € extraida e transportada
para a superficie, onde recebe um beneficiamento visando a concentragdo mineral com
vistas a0 mercado energético, processo este que resulta nos produtos indicados na

Figura 7.
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Figura 7. Diagrama dos Produtos de Mineragdo do Carvéo na UM Il — Verdinho.

Esta representacdo esquematica mostra a estrutura do processo industrial para a
atividade de minerag&o de carvao, onde o0 minério s6 assume um valor comercial apds o
seu beneficiamento, quando o carvéo atinge as caracteristicas fisico-quimicas exigidas
pelo mercado, restando um rejeito que deve ser disposto adequadamente.

O balanco de massa apresentado na Tabela 10 sintetiza a distribuicdo dos
produtos gerados na UM Il durante o ano de 2005. Trata-se de dados médios fornecidos
pelo setor de beneficiamento e que correspondem ao fechamento dos registros mensais
de producdo combinados com resultados obtidos sobre ensaios e analises sistematicas

efetuados em amostras representativas do periodo.
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Tabela 10. Balanco de Massas dos Produtos de Beneficiamento (Base 2005)

ROM VOLUME (%) | VOLUME (T) | Cz(%) S(%)
(UM II - Verdinho) 100.00 1,298,000.00 66.74 4.12
R1 26.76 347,357.00 84.81 6.5
z R2 24.47 317,652.00 81.43 4.7
g R3 2.81 36,501.00 63.74 3.7
FINOS + CATA 8.81 114,321.00 76.26 4.41
TOTAL DE ESTERIL 62.85 815,831.00 81.35 5.38
CE 4500 (Granulado) 28.96 375,929.00 43.05 1.98
. |CE 5200 (Granulado) 1.03 13,402.00 34,12 1.91
g CE6200 (Granulado) 0.18 2,298.00 29.5 1.88
§ CE 4500 (Fino) 6.17 80,055.00 40.31 2.06
= |ce72s0 (Flotado) 0.41 5,341.00 21.32 1.87
Carbotrat 0.40 5,165.00 40.82 2.03
TOTAL PRODUTOS 37.15 482,190.00 42.02 1.99

Obs: valores médios obtidos no ano de 2005.

Dentro deste contexto, os rejeitos gerados no beneficiamento sdo o0s
responsaveis pelos danos ambientais, em especial a drenagem acida de minas. Assim, a
caracterizagdo e manejo destes materiais foram objeto de estudo e os resultados estdo

apresentados a seguir.

5.2. Caracterizacio e Gestiao dos Estéreis

A caracterizagdo do material estéril gerado pelo processo de beneficiamento
constitui importante ferramenta na elaboracéo do plano de controle ambiental, havendo
norma técnica estabelecendo os procedimentos para classificacdo destes residuos
industriais NBR 10004 (ABNT, 2004a), bem como para a disposi¢cdo dos mesmos em
conformidade com a NBR 13029 (ABNT, 1993a).

Os testes mais recentes de caracterizacdo destes residuos do beneficiamento, de

acordo com o0s procedimentos para ensaios de lixiviagdo (ABNT, 2004b) e de
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solubilizacdo (ABNT, 2004c) constam no estudo desenvolvido pela Indastria
Carbonifera Rio Deserto (Redivo, 2004).

O ensaio de lixiviacdo tem por finalidade a classificagdo do residuo entre
perigoso e ndo perigoso, conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004). O método consiste na
lixiviagdo controlada do material em um meio levemente acido, conforme descrito na
NBR 10.005 (ANBT, 2004). Os parametros inorganicos analisados estdo listados na
Tabela 11.

Tabela 11. Ensaios de lixiviacdo dos trés rejeitos obtidos na operacdo de jigagem
(Fonte: Redivo, 2004).

Parametros R1 R2 R3 Limitlezxf;iomo no
Arsénio (mg/L) < 0,001 < 0,001 <0,001 1,0

Bario (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 70,0
Cadmio (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 0,5
Chumbo (mg/L) ND <0,1 ND 1,0
Cromo Tot. (mg/L) ND ND ND 5,0
Fluoreto (mg/L) 0,2 0,2 0,2 150,0
Mercurio (mg/L) < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,1

Prata (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 50
Selénio (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 1,0

ND = N&o detectado
Limite Méaximo de acordo com o anexo G da listagem n°. 7 da NBR 10004/2004

Pelos resultados obtidos neste ensaio, observa-se que 0S metais presentes no
filtrado apresentaram valores inferiores aos limites maximos estabelecidos pela norma
(anexo F da NBR 10004/04), o que caracteriza o estéril estudado como residuo “N&o-

Perigoso”.

O ensaio de solubilizagdo tem por finalidade a classificacdo do residuo entre
Né&o-Inert e Inerte, conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004). O procedimento segue a
NBR 10.006 (ABNT, 2004), que consiste na imersdao do material meio aquoso (agua
deionisada) por sete (7) dias. Apds, o sobrenadante é filtrado e submetido a analise

guimica. Os parametros inorganicos analisados estdo relacionados na Tabela 12.
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Tabela 12. Ensaios de solubilizacao dos trés produtos do jigue (Fonte: Redivo, 2004).

Parametros R1 R2 R3 LimiteEngmo no
Aluminio (mg/L) 3,43 3,01 3,05 0,2
Arsénio (mg/L) < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,01
Bario (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 0,7
Cédmio (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 0,005
Chumbo (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 0,01
Cloreto (mg/L) 34,32 34,32 51,49 250,0
Cobre (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 2,0
Cromo Tot. (mg/L) ND ND ND 0,05
Ferro (mg/L) 0,62 0,19 0,16 0,3
Fluoreto (mg/L) 1,0 1,6 0,9 15
Manganés (mg/L) <0,1 0,10 0,41 0,1
Mercario (mg/L) < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,001
Nitrato (mg/L) <0,1 0,2 <0,1 10,0
Prata (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Selénio (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Saédio (mg/L) 71,4 48,4 39,1 200,0
Sulfato (mg/L) 88,26 115 306 250
Zinco (mg/L) 0,61 <0,1 <0,1 5,0

ND = Nao detectado

Limite Méaximo de acordo com o anexo G da listagem n°. 8 da NBR 10004/2004

Observa-se que elementos aluminio, ferro, fluoreto, manganés e sulfato

apresentam eventualmente valores superiores aos limites maximos estabelecidos pela

norma, (anexo G da NBR 10004/04), o que caracteriza o material estudado como “Nao-

Inerte”.

Assim, de acordo com a norma NBR 10004/2004, os diferentes produtos do

jique produzidos pela atividade da UM Il — Verdinho estdo enquadrados como residuo

Né&o Perigoso do tipo N&o-Inerte — Classe 11 A.
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Complementarmente aos ensaios para classificacdo dos rejeitos gerados no
empreendimento, o material foi submetido a ensaios visando a determinacdo do
potencial de geracdo de acidez (AP) e de geracdo de alcalinidade (NP), atraves dos
quais foi calculado o potencial de neutralizacdo liquido (NNP) e a razdo do potencial de
neutralizacdo (NPR). Estes indices sdo empregados na avaliacdo da capacidade do

residuo liberar alcalinidade e/ou acidez para o0 meio (Tabelas 13 e 14).

Tabela 13. Potencial de neutralizagéo e do potencial de acidez dos trés produtos do jigue
(Fonte: Redivo, 2004)

Parametros R1 R2 R3
NP 4,85 10,63 29,53
AP 300,31 177,81 214,69
NNP - 295,46 - 167,18 - 185,16
NPR 0,016 0,060 0,137

NP = Potencial de Neutralizacéo

AP = Potencial de Acidez

NNP = Potencial de Neutralizacdo Liquido (NNP=NP-AP)
NPR = Raz&o do Potencial de Neutralizagdo (NPR=NP/AP)

Os resultados dos ensaios mostram claramente o alto potencial de geracdo de
acidez que caracteriza os rejeitos produzidos neste empreendimento. Os valores do NNP
sdo inferiores a —20 e do NPR também inferiores a relacdo 1:1, critério empregados para
indicar a geracao de acidez.

Estas informacGes repercutem diretamente na orientacdo do projeto para
disposicdo em pilha destes estéreis bem como na pesquisa de opcdes projetadas para a
futura desativacdo destas pilhas. Tais depdsitos estdo implantados a mais de 20 anos na
area do empreendimento. O terreno, relativamente plano, estd coberto por um solo
argiloso de alta plasticidade, que conta com uma espessura entre 4 e 6 m, estabelecido
sobre um leque aluvial composto por sedimentos rudaceos inconsolidados medindo 15 a
20 m de espessura, parcialmente exposto junto as margens do Rio Mée Luzia. O fundo
destas pilhas apresenta, portanto, um isolamento natural que atenua eventual infiltragéo
que possa atingir o lencol freatico associado aquele depdsito aluvial Quaternario, aqui

identificado como “Aquifero Quaternario”.
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Por conta destas caracteristicas, e pelo fato destas pilhas terem sido implantadas
anteriormente a consolidacdo dos conceitos estabelecidos na referida norma técnica
(NBR 13029, 1983), a maior dificuldade foi a adequacgéo destes depositos as melhores
praticas de gestdo de residuos. Registre-se o fato de que tais depdsitos estdo situados
sobre um espesso solo argiloso, o que minimiza os efeitos da DAM ao lencol freatico

profundo, ficando seus danos limitados a superficie, conforme registrado na Figura 8.

Figura 8. Detalhe do flanco exposto na pilha de rejeitos do Médulo B (Janeiro/1997).

A avaliagdo dos impactos ambientais representados na figura acima, relativa a
falta de controles sobre as aguas lixiviadas a partir de depdsito de rejeitos em periodo
que precedeu a implantacdo do sistema de gestdo das drenagens da UM Il - Verdinho,
dd a dimensdo dos danos decorrentes da falta de controle destas emissdes,
principalmente em relacdo a qualidade do solo, 4gua e vegetagdo. Desta forma fica
evidenciada a importancia das medidas de contencédo e controle destas aguas de lixivia,
cujo tratamento se impde pelo fato de que tais emissdes ndo serdo reduzidas a curto ou
médio prazo, mesmo com obras de recobrimento hoje recomendadas para este tipo de
depdsito. A¢Bes mitigatorias visando o controle de aguas meteoricas (pluviais) sobre as
pilhas de rejeitos visam o isolamento deste em relacéo ao ar e a 4gua, de forma a evitar
a combustdo espontanea e/ou contaminacdo de aguas pelo contato com sulfetos

oxidados.
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As medidas adotadas compreendem a impermeabilizacdo dos taludes laterais e
topo de bancadas, obtida através da reducdo dos espacos livres entre os grdos de
rejeitos, o que se da por meio da mistura destes com o lodo retirado das bacias de
decantacdo, e compactacdo desta massa, constituindo desta maneira desta forma o topo

e as laterais destas pilhas (Figura 9).

Solo Orgéanico
Argila
Impermedvel

Estéril
Compactado

Figura 9. Perfil do Isolamento e Protecdo de Taludes

Com este procedimento de reducdo dos poros do material depositado, minimiza-
se a percolacdo do ar e da agua através desta massa, minimizando de forma dréstica a
taxa de oxidacdo da pirita, e conseqlientemente, a possibilidade de atingir o meio

externo.

A aplicacgéo de argila nas laterais dos taludes, por seu turno, tem a finalidade de
manter a coesdo do material compactado, além da conservacdo do talude contra
processos erosivos, permitindo ao mesmo tempo o seu recobrimento com solo organico
visando o restabelecimento de uma cobertura vegetal. Desta forma também estara sendo
favorecido o escoamento superficial das aguas pluviais, concomitantes & promogéo do

paisagismo, integrando estas pilhas ao ambiente rural que predomina na regiao.

A captacdo das aguas de lixivia identificadas pela sigla EDR 4, se d& atraves dos
canais e diques de contencdo periférica implantados no entorno do Complexo Industrial,

conforme observado na figura 10.
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Tais estruturas vém se mostrando adequadas para a contencdo e captacdo dos

efluentes lixiviados a partir dos depdsitos de rejeitos (Figura 10).

: T 5 ;
Flgura 10 Flanco do Médulo B apos Obras de Contengao (Jane|r0/2000)

Os rejeitos do beneficiamento mineral podem ser classificados de acordo com o
tamanho das particulas e teor de umidade, uma vez que a fragdo grossa (@ > 1,0 mm)
apresenta menor umidade total em relacéo a fragdo fina (@ < 1,0 mm), razéo pela qual
0s primeiros podem ser acondicionados em silos e transportados por caminhdo ao
maodulo de disposicéao final (Modulo B). Ja as particulas finas, sdo descartadas na forma
de suspenséo descartada por meio de um duto em bacias de decantagdo (Modulo A). As
quantidades de rejeitos dispostos na UM Il — Verdinhos estdo apresentadas nas Tabelas
14 e 15, para rejeitos granulados e finos, respectivamente.
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Tabela 14. Volume avaliado dos rejeitos granulados dispostos na UM 11 - Verdinho até

2005.

INDICE Area (m?) Espessura (m) p (t/m?) Reserva (T)
Modulo A 240.000,00 5,00 2,00 2.400.000,00
Modulo B 270.000,00 15,00 2,00 11.280.000,00
Modulo 2 (Lav.) 30.000,00 10,00 2,00 600.000,00
Patio do Lavador 120.000,00 2,00 2,00 480.000,00
Patio das Oficinas 100.000,00 1,50 2,00 300.000,00
Estradas Internas 40.000,00 1,00 2,00 80.000,00
Estrada Acesso SR 56.000,00 2,50 2,00 280.000,00
TOTAL 856.000,00 15.420.000,00

Tabela 15. Volume avaliado de rejeitos finos dispostos na UM Il - Verdinho até 2005.

INDICE Area (m?) | Espessura (m) D (t/m?) Reserva (T)
Bacias Madulo A 124.800,00 5,00 1,80 1.123.200,00
Bacias Lavador 28.800,00 5,00 1,80 259.200,00
Finos Mddulo B 15.000,00 3,00 1,80 141.000,00
TOTAL 168.600,00 4,82 1,80 1.523.400,00

Nas tabelas 16 e 17 estdo lancados os dados sobre rejeitos coletados nos
maodulos A e B, respectivamente, 0s quais resultam de amostras colhidas a partir de 12
pogos escavados com trado mecanico (@ = 450 mm) a profundidades até 14 m, cujo
material foi enviado para diferentes laboratérios (CIENTEC, IPT e LAEC), onde foram

realizadas as andlises visando uma avaliacdo qualitativa e espacial daqueles depdsitos.

Na tabela 16 estdo os dados da caracterizacdo do rejeito fino decantado em
bacias na area identificada como Modulo A, ao passo que a tabela 17 relne as

informacdes relativas aos rejeitos granulados depositados no médulo B.



Tabela 16. Composicdo média do rejeito fino disposto no Mddulo A.
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Analise Imediata e Elementar Composic¢do Quimica das Cinzas

PARAMETRO TEOR ELEMENTO TEOR
Cinza 58,80 % SiO, 57,80 %
Enxofre 1,81 % Al,O3 25,44 %
Material Volatil 19,70 % Fe 03 5,03 %
Carbono Fixo 21,50 % TiO; 1,21 %
Carbono 29,66 % P,0s 0,12 %
Hidrogénio 241 % MnO TR
Nitrogénio 0,52 % Ca0O 3,30 %
O + Halogénios 6,80 % MgO 0,55 %
Umidade Higr. 1,01 % Na,O 0,29 %
FSI NR K;0 2,43 %
HGI NR SO; 1,54 %
PCS (Kcal/Kg) 2.257,28 P.F. 2,29 %

Tabela 17. Composicdo média do estéril granulado disposto no Madulo B.

Andlise Imediata e Elementar

Composi¢do Quimica das Cinzas

PARAMETRO TEOR ELEMENTO TEOR
Cinza 7735% |SiO; 58,42 %
Enxofre 4,93 % Al,O3 26,19 %
Material Volatil 13,92 % | Fe,05 9,05 %
Carbono Fixo 8,73 % TiO, 1,08 %
Carbono 10,35% | P,0s 0,08 %
Hidrogénio 1,26 % MnO 0,05 %
Nitrogénio 0,23 % CaOo 0,92 %
O + Halogénios 7,12 % MgO 0,56 %
Umidade Higr. 1,32 % Na,O 0,19 %
FSI 0,0 K,0 2,11 %
HGI NR SO; 0,38 %
PCS (kcal/kg) 959,96 P.F. 0,97 %

TR = Trago

NR = N&o Realizado
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Comparando ambos o0s rejeitos, pode-se observar que o rejeito granulado
apresenta o teor de cinzas e enxofre mais elevado 77,35% (Cz) e 4,93% (S), com um
menor teor de carbono fixo 8,73% (CFx). O rejeito fino, por seu turno, apresenta um
menor teor de cinzas 58,80% (Cz) e de enxofre 1,81% (S), acompanhado por um
contetdo de carbono fixo mais elevado 21,50% (CFx). A composic¢do elementar das

cinzas é muito semelhante para os dois rejeitos.

5.3. Caracterizacio e Gestao dos Efluentes

Em funcdo da operacdo de lavra na UM Il — Verdinho - estar sendo
desenvolvida a mais de uma centena de metros abaixo do nivel freético regional, existe
uma pressdo hidrodindmica natural sobre as rochas encaixantes e estruturas associadas,
tornando inevitavel o aporte de aguas freaticas as galerias lavradas. A questdo que se
levanta neste momento diz respeito a origem deste aporte, se diretamente da superficie
(&guas fluviais e / ou pluviais) ou de formacdes lito-estratigraficas distintas que Ihe sdo
sobrepostas, para o0 que cabem aqui algumas consideracdes a respeito da hidrogeologia

local.

Segundo Krebs (2004), este aporte ocorre em fungcdo da maior ou menor
permeabilidade das rochas encaixantes a camada de carvdo Barro Branco, as quais séo
compostas principalmente por arenitos e siltitos arenosos normalmente permeaveis
(exceto em zonas de matriz silicificada), geralmente afetados por estruturas distensivas
identificadas como diques, falhas e/ou fraturas. Estudos geoldgicos revelam ainda que a
formacdo Barro Branco constitui uma unidade estratigrafica que apresenta multiplos

intervalos faciologicos portadores de aqiferos.

No presente estagio de conhecimentos a cerca do comportamento litofacioldgico
dos aquiferos freaticos é que 0os mesmos estdo associados a dois pacotes sedimentares:
os arenitos Permo-Carboniferos da Formagdo Rio Bonito e 0s seixos Quaternarios dos
Leques Aluviais da Planicie do Rio Mae Luzia, fonte dos principais aportes de dgua ao

interior das galerias.
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Este sistema aqlifero possui porosidade intergranular, € extenso, e apresenta
geometria tabular, lenticular a sigmoidal, com regime de fluxo confinado que podera ser
estabelecido através das linhas de fluxo e equipotenciais, havendo um estudo ainda
inédito que ira definir a origem da recarga destes aquiferos.

O estudo geoldgico e estrutural realizado por Krebs (2004), apoiado em
observacdes no subsolo da mina, demonstrou que os fluxos preferenciais se concentram
em algumas falhas e fraturas abertas, independentemente do comportamento dos diques
que secionam a seqliéncia gonduénica, sendo investigada a hipdtese de estas estruturas
servirem como duto de ligacdo entre os aquiferos freaticos profundos (Rio Bonito) e as

aguas superficiais.

Adicionalmente aos fatores geoldgicos envolvidos, as praticas de mineracdo
desenvolvidas até o final dos anos oitenta respondem pela maior carga de efluentes
drenada pelas minas mais antigas. Dentre estas praticas, o desmonte total de pilares e a
falta de cimentacdo dos furos de sondagem sao fatores que muito contribuem para o
aporte de aguas superficiais ao interior da area minerada. No caso da UM Il -
Verdinho, cerca de 40% dos 4.743.189 m® de aguas drenadas do subsolo ao longo do

ano 2005 provém desta origem.

As aguas drenadas em superficie, identificadas como efluente de retorno (EDR
4), corresponderam em 2005 a 2.013.248 m®, embora uma outra parcela das &guas
superficiais, estimada em 50% deste volume, tenha extravasado, infiltrado e/ou
evaporado. Uma razdo para a falta de controle desta vazéo esta no aporte de aguas a
montante do empreendimento, as quais provém dos canais de irrigacdo e pastagens,
numa superficie equivalente a 200 ha, sobre a qual a empresa ndo tem controle, ja que
seu aporte depende da intensidade pluvial e do manejo da rizicultura local, tendo sido
registradas vazoes que variaveis entre 0 e 15.000 m*/h.

Os registros da Tabela 18 indicam a vazdo da DAM tratada (EDR 3 = 3.229.812
m3) pelo sistema ao longo dos anos de 2004 e 2005, vazdo esta descartada de acordo
com os padrdes legais de emissdo estabelecidos no Decreto Estadual n°. 14.250, de
05.06.1981.

Do ponto de vista de gestdo hidrica, os dois problemas a serem enfrentados

residem nas vazbes circulantes na area do Complexo Industrial, assim como na
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condicéo fisico-quimica deste efluente, decorrente das reacGes de oxidacdo do rejeito

piritico-carbonoso.

Estas emissGes vém sendo controladas através de uma rede de valos periféricos,
cuja funcdo é evitar a fuga da DAM para a superficie contigua, possibilitando desta

forma a contencdo da drenagem &cida aos limites do Complexo Industrial.

Este efluente mais concentrado (EDR 4), de coloracdo escura esverdeada, é
contido por um sistema de valas e diques periféricos para contengdo, o que lhe permite
ser bombeado (EB 3) e conduzido a uma bacia de equalizagdo onde se junta com as
aguas drenadas do subsolo (EDM 1), formando entéo o efluente empregado no processo
de beneficiamento mineral (EDR 3). Em situacbes criticas e emergenciais, tais como
enchentes, o referido dique também atua como anteparo contra eventual ingresso de

aguas externas ao sistema.

Para que o EDR 3 seja utilizado no processo de beneficiamento, o0 mesmo é
bombeado (EB 2) para o reservatério situado no topo daquela usina de beneficiamento,
a uma altura manométrica de 32 metros, sendo justamente ai que também se inicia o

processo de tratamento desta drenagem.

O gerenciamento dos efluentes indicado no fluxograma da Figura 12
compreende a captacdo da DAM disponivel no circuito para tratamento fisico-quimico,
para 0 que conta com trés Estagdes de Bombeamento instaladas na superficie do
empreendimento (EB1, EB2 e EB3), e toda uma rede de canais e represas, pelos quais a
drenagem é captada e redirecionada ao sistema de tratamento de DAM desenvolvido
pela Carbonifera Criciiima S.A. (Pedido de Patente n°. 0301571-8 publicado na RPI no.
1783 de 08/05/2005).

Os registros da tabela 18 apontam para uma vazdo de 3.229.812 m3 de DAM
tratada ao longo do ano de 2005 pelo sistema implantado na UM Il - Verdinho, vazdo
esta descartada em conformidade aos limites legais de emissdo estabelecidos no Decreto
Estadual n°. 14.250, de 05/06/1981.
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Tabela 18. Registro de vaz0es de aguas superficiais drenadas pelas 3 estagdes de bombeamento instaladas na UM Il — Verdinho

RESUMO HORAS ACUMULADAS (2005)
N° BOMBA| jan feb mar apr may jun jul aug  sep oct nov dec SOMA VAZAO | ESTAGCAO VAZAO
(H) (m3/h) (m3/h)
1 42850 21350 363.20 403.60 49850 471.70 441.90 380.70 37240 31530 39530 324.90 | 4609.50 400 EB-1 3,619,768.00
2 42340 21570 420.44 265.04 43058 482.30 402.62 39513 359.00 351.28 343.16 351.27 | 4439.92 400 (Q =380m3/h)
3 221.89 140.96 258.75 24220 300.31 28578 261.11 244.26 23452 21409 22438 214.92 | 2843.17 800 EB-2 3,229,812.00
4 24650 136.90 231.86 22240 292.80 277.58 249.42 23530 217.50 207.20 222.10 189.80 | 2729.36 350 (Q = 610m3h)
5 37040 96.20 246.00 30570 42390 41260 338.10 65.60  29.10 2.70 0.00 0.00 2290.30 245
6 10248 2383 4233 19390 41446 32011 28581 22052 341.84 31326 34272 1309.78 | 2920.04 245 EB-3 2,013,248.30
7 122.80 123.80 31210 380.20 118.40 204.20 213.70 190.70 282.40 348.00 391.20 319.50 | 3007.00 245 (Q = 250m?/h)
RESUMO HORAS ACUMULADAS (2004)
N° BOMBA| jan feb mar apr may jun jul aug  sep oct nov dec SOMA VAZAO | ESTAGAO VAZAO
H) (m3h) (m3/h)
1 278.00 350.60 415.60 326.80 35120 366.80 418.70 441.20 497.50 61530 450.40 444.60 | 4956.70 400 EB-1 3,874,960.00
2 261.00 347.70 406.10 306.80 34520 354.90 39440 418.70 469.70 616.00 397.20 413.00 | 4730.70 400 (Q = 380ma/h)
196.04 22116 215. 183. 192.73  205. 21622 236.46 299.7 46.78 252.41 255.87 . EB-2
3 96.0 6 586 183.90 192.73 205.66 6 36.46 299.78 346.78 25 55.87 | 2822.87 800 3,201,756.00
4 99.30 21250 24120 190.30 211.60 20550 22850 238.10 236.50 348.20 238.20 24570 | 2695.60 350 (Q = 610m?3/h)
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 38210 583.60 390.70 357.80 | 1714.20 245
6 318.82 37419 40409 339.79 35008 35321 384.48 396.75 447.40 55375 344.62 24529 | 4521.47 245 EB-3 2,490,074.65
7 271.60 34140 34510 357.90 346.70 366.40 39570 381.40 460.70 393.30 5220 21550 | 3927.90 245 (Q = 250m?/h)
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Figura 12. Fluxograma do sistema de drenagem da UM Il — Verdinho.
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O estudo dos efluentes envolvidos neste empreendimento compreendeu um estagio
inicial de identificagdo e monitoramento contemplando tanto as 4guas drenadas no subsolo
quanto aquelas captadas na superficie das instalagdes industriais. Preliminarmente, com base
em critérios geologicos e fisico-quimicos, foi possivel a identificacdo de 11 categorias de
drenagens existentes na area deste empreendimento, as quais estdo apresentadas e discutidas

a seguir.

5.3.1. Agua Freatica Paleo-Mesozéico (AFPM)

A lavra de carvdo em subsuperficie permite a exposicdo das rochas encaixantes
relacionadas a Formacdo Rio Bonito, cuja constituicdo litologica predominantemente arenosa
permite a acumulacdo e percolagcdo de aguas fredticas. Estas rochas, sob determinadas
condigdes estruturais, quando expostas pela exploragdo mineral permitem o ingresso de agua
freatica ao interior da mina, em volumes e duragdo varidveis em fungdo das caracteristicas da
rocha reservatorio e sua capacidade de recarga. Tais aguas incidem na forma de surgéncias,
algumas vezes capturadas por furos de sonda horizontais (furos no subsolo), apresentando
invariavelmente teores de sulfato evidenciado pelo odor caracteristico. As anélises quimicas
confirmam esta caracteristica, a qual deve ser atribuida ao ambiente formador da rocha
reservatorio, descrito por Della Favera et al. (1995) como de natureza siliciclastica organica,
envolvendo arenitos quartzosos, siltitos argilosos e folhelhos carbonosos (inclusive carvao),
compreendendo um perfil que grada de um ambiente fluvial (no intervalo superior) até o
sistema deltaico de plataforma rasa (intervalo inferior), de carater geoquimico redutor. As
caracteristicas da agua freatica Paleo-Mezozdico esta apresentado na Tabela 19. Verifica-se

que esta agua apresenta um carater neutro de pH.
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Tabela 19. Qualidade da &gua do aqliifero Paleo-Mesozoico.

Ponto de Amostragem
PARAMETRO (1085 —21/05/02)] (Médiade2) | (Média de 2)
128/NWE/NW 1| 42/NWS5/NW 1| 44/SW7/SW 1

pH (23 °C) 7,5 74 7,5
Sélidos Totais (mg/L) 2888 1689 7000
Acidez Total (mg/L CaCQO3) 7,0 6,2 7,9
Alcalinidade (mg/L CaCQO3) NR 111,15 84,71
Dureza Total (CaCOg/L) NR 322,70 312,51
Cloretos (mg/L) NR 435 421
Nitrato (mg/L) 0,6 NR NR
Sulfatos (mg/L) 1040 585 845
Aluminio (mg/L) <0,1 NR NR
Cobre (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01
Ferro Total (mg/L) 0,24 0,40 1,32
Fluoreto (mg/L) 3,7 NR NR
Manganés (mg/L) 0,23 0,19 0,43
Zinco (mg/L) <0,01 0,02 < 0,005
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR 0,33
Condutividade (uS/cm) NR NR 2690,00

5.3.2. Agua Freatica Quaternaria (AFQ)

Na area do empreendimento, ocorre um espesso depoésito aluvial, de idade
Quaternaria, cujo conglomerado comporta uma grande quantidade de dgua freética. Esta agua
pode ingressar na area de lavra, indiretamente, através da recarga da formacdo Paleo-
Mesozoica Rio Bonito; ou diretamente, atraves de fraturas e furos de sonda néo
impermeabilizados. O que sabe-se sobre este aquifero é proporcionado pelas analises
realizadas a partir de pogos piezométricos que atravessam a zona de seixos. Para a
caracterizacdo deste manancial, tomou-se os dados obtidos em trés piezdmetros instalados
em areas ainda ndo exploradas, tendo sido relacionados os dados médios de analises na

Tabela 20. Pode-se observar que esta agua, apresenta um pH neutro.



Tabela 20. Qualidade da dgua do aqlifero Quaternario.

Ponto de Amostragem

PARAMETRO (Média de 6) (Média de 6) (Média de 5)
PFS1 PFS 3 PFS5
pH (23 °C) 54 6,8 6,7
Sélidos Totais (mg/L) 357 232 459
Acidez Total (mg/L CaCO,) 141 11 19
Alcalinidade (mg/L CaCQO3) NR NR NR
Nitrato (mg/L) 1,3 0,4 0,9
Sulfatos (mg/L) 17 49 28
Aluminio (mg/L) 4,2 <0,1 <0,1
Cobre (mg/L) 0,1 <0,01 <0,01
Ferro Total (mg/L) 22,7 5,3 55
Fluoreto (mg/L) NR NR NR
Manganés (mg/L) 0,2 0,7 0,6
Zinco (mg/L) 0,05 <0,01 <0,01

5.3.3. Efluente de Galeria Inundada (SE I)

A inundacdo completa de setores ja lavrados resulta da desativacdo do sistema de
drenagem, combinada com as condicGes de declividade da camada explorada, a qual podera
favorecer ao acumulo de &guas freaticas. Este acumulo leva & expulsdo do ar, isolando desta
forma o minério exposto pela atividade de lavra. Pela auséncia de oxigénio, as reacGes
quimicas responsaveis pela acidificacdo das drenagens de mina, tendem a diminuir. Estas
condicBes estdo presentes na drenagem do Eixo SE I, explorado entre 1984 a 1993, cujas
camaras inundadas a mais de 10 anos encontram-se a 160 m de profundidade, as quais foram
caracterizadas por ocasido do “Estudo do Tratamento da Agua de Mina de Carvdo da
Carbonifera Cricitma S.A.” (convénio UFSC / CCSA - 1998), tendo sido obtidos os

parametros medios relacionados na Tabela 21.




Tabela 21. Qualidade de &gua em galerias de mina inundadas.

Ponto de Amostragem

PARAMETRO UFSC (448%-04/09/98)| IPAT (219 - 19/05/98)
Eixo SE | Eixo SE |
pH 6,4 6,2
Sélidos Totais (mg/L) 2302 2270
Acidez Total (mg/L CaCOs,) 30,8 74,8
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 224,77 NR
Dureza Total (CaCOs3/L) 852,57 NR
Cloretos (mg/L) 124,75 NR
Nitrato (mg/L) NR NR
Sulfatos (mg/L) 1500 1241
Aluminio (mg/L) NR NR
Cobre (mg/L) 0,52 <0,01
Ferro Total (mg/L) 39,5 32,4
Fluoreto (mg/L) NR NR
Manganés (mg/L) 2,9 3,24
Zinco (mg/L) <0,01 0,01
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR
Condutividade (us/cm) NR NR

5.3.4. Efluente de Galeria Ativa (SW I e NW III)
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Os efluentes gerados em frentes de producdo, e que sdo drenados para que estas

atividades possam se desenvolver com normalidade, refletem padrdes fisico-quimicos que

caracterizam aguas que aportam no interior das galerias e entram em contato com o minério

recém exposto, num tempo de residéncia inferior a 14 horas. A Tabela 22 apresenta duas

situacBes em que as aguas sdo drenadas nestas condi¢Oes de exposicdo. O tempo de contato

de agua com a rocha € insuficiente para a formacéo de uma acidez expressiva.



Tabela 22. Qualidade da 4gua gerada em areas ativas ndo inundadas

Ponto de amostragem

PARAMETRO UFSC (448b-04/09/98)| IPAT (217 - 19/05/98)
Eixo NW I11 Eixo SW |
pH 6,3 5,9
Sélidos Totais (mg/L) 1171 1431
Acidez Total (mg/L CaCQO3) 8,9 35,5
Alcalinidade (mg/L CaCQO3) 22,2 NR
Dureza Total (CaCOg/L) 254,9 NR
Cloretos (mg de CI/L) 232 NR
Nitrato (mg/L) NR NR
Sulfatos (mg/L) 500 1226
Aluminio (mg/L) NR NR
Cobre (mg/L) 0,08 <0,01
Ferro Total (mg/L) 13,00 9,70
Fluoreto (mg/L) NR NR
Manganés (mg/L) 1,60 1,81
Zinco (mg/L) 0,07 0,68
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR
Condutividade (us/cm) NR NR

5.3.5. Efluente de Galeria Inativa (NW I e NW II)
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As areas que tiveram suas atividades de lavra suspensas por periodo superior a 2

meses, mas que por razdes estruturais e topograficas continuam a drenar as &guas que

aportam naquele setor, apresentam parametros fisico-quimicos com qualidade inferior as

areas em atividade, conforme indicado na Tabela 23. Pode-se observar a agua é bastante

acida, com pH igual ou inferior a 3,0.



Tabela 23. Qualidade da agua gerada em areas inativas nao inundadas.
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Ponto de Amostragem

PARAMETRO IPAT (218 -| IPAT (1973 4 IPAT (216 -| IPAT (1974
19/05/98) 13/09/02) 19/05/98) 13/09/02)
EixoNW 1| EixoNWI | EixoNWII| Eixo NWII
pH 2,8 3,0 2,6 3,0
Sélidos Totais (mg/L) 2016 1579 3676 2725
Acidez Total (mg/L CaCO3) 350,6 177 1182,8 461
Alcalinidade (mg/L CaCO3) NR <1 NR <1
Dureza Total (CaCOg/L) NR 337 NR 733
Cloretos (mg de CI/L) NR 305 NR 409
Nitrato (mg/L) NR * NR 1,3
Sulfatos (mg/L) 1107 726 2217 1365
Aluminio (mg/L) NR 7,8 NR 17,6
Cobre (mg/L) 0,04 0,04 0,18 0,05
Ferro Total (mg/L) 49,20 22,60 262,12 113,00
Fluoreto (mg/L) NR 0,5 NR 0,6
Manganés (mg/L) 3,94 1,21 10,60 5,80
Zinco (mg/L) 1,49 0,80 3,9 1,63
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR NR NR
Condutividade (us/cm) NR 2.350 NR 3650

(*) Nao foi possivel realizar analise de Nitrogénio devido a interferéncia da amostra

5.3.6. Efluente de Drenagem Subterranea (EDM 1)

As &guas coletadas no interior da mina sdo direcionadas a um reservatorio comum, de
onde é bombeada até a superficie, formando uma emissao representativa do efluente drenado
da mina - “Efluente de Drenagem de Mina” (EDM 1). Este efluente vem sendo amostrado e
analisado sistematicamente a mais de 10 anos, o que permitiu o registro dos dados médios

reunidos na Tabela 24. Pode-se observar que este efluente apresenta um carater levemente

acido.



Tabela 24. Qualidade da &gua no Pogo 1 da UM Il — Verdinho (EDM 1).

Ponto de Amostragem

PARAMETRO IPAT (1992) IPAT (2001) IPAT (2002)
EDM 1 EDM 1 EDM 1
pH 6,71 4,44 4,51
Sélidos Totais (mg/L) NR 2207 2211
Acidez Total (mg/L CaCQO3) 54,59 92 128
Alcalinidade (mg/L CaCQO3) NR NR NR
Dureza Total (CaCOs3/L) NR NR NR
Cloretos (mg/L) NR NR NR
Nitrato (mg/L) NR NR NR
Sulfatos (mg/L) 1029,60 1033 1190
Aluminio (mg/L) NR 6,74 4,73
Cobre (mg/L) 0,94 <0,01 <0,01
Ferro Total (mg/L) 24,10 24,66 18,46
Fluoreto (mg/L) NR NR NR
Manganés (mg/L) 2,14 3,06 3,04
Zinco (mg/L) 0,73 0,53 0,51
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR NR
Condutividade (us/cm) NR NR 1.400

5.3.7. Drenagem Superficial de Montante (DSM)
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Trata-se das dguas de acumulacdo e escoamento superficial que aportam ao circuito

desta unidade mineira em volumes variaveis em funcao do regime pluvial. Sua caracterizagdo

decorre do projeto elaborado para a construcdo de um canal de desvio a montante deste

empreendimento, o qual tem a funcdo de impedir o aporte desta drenagem de melhor

qualidade ao parque industrial da UM 1I, onde certamente seria contaminada. A Tabela 25

retne os indices analisados sobre 3 amostragens distintas. Pode-se observar que esta agua

apresenta um carater neutro.



Tabela 25. Qualidade da &dgua superficial a montante da UM Il — Verdinho (AH).

Pontos de Amostragem

PARAMETRO IPAT (AH) | GEO (Mai — 2002)| GEO (Set — 2002
AH CRI 02° CRI 02C

pH 7,06 6,4 6,3
Sélidos Totais (mg/L) 87 261 78,5
Acidez Total (mg/L CaCQO3) 1,9 8,5 16,5
Alcalinidade (mg/L CaCQO3) NR NR NR
Dureza Total (CaCOs3/L) NR NR NR
Cloretos (mg/L) NR NR NR
Nitrato (mg/L) NR NR NR
Sulfatos (mg/L) 8,07 29 19
Aluminio (mg/L) NR NR NR
Cobre (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01
Ferro Total (mg/L) 0,43 3,67 1,20
Fluoreto (mg/L) NR NR NR
Manganés (mg/L) <0,01 0,33 0,22
Zinco (mg/L) < 0,005 0,02 <0,01
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR NR
Condutividade (us/cm) NR 0,138 0,122

5.3.8. Efluente da Lixiviacido de Rejeitos (ELR)
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A presenca de depdsitos de rejeitos ndo impermeabilizados no &mbito do complexo

industrial da UM Il — Verdinho, propicia a infiltracdo de aguas pluviais que permeiam estes

depdsitos, favorecendo os processos de oxidacdo da pirita, carreando ions metalicos

dissolvidos em &guas extremamente acidas. Estas aguas sdo caracterizadas pela grande

quantidade ions metalicos e sulfatos dissolvidos em meio extremamente acido, conforme se

depreende dos registros da Tabela 26.
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Tabela 26. Qualidade da dgua de lixiviacdo dos depositos de rejeito (ELR).

Pontos de Amostragem
PARAMETRO IPAT 908/01 IPAT 849/02

ELR B ELR B
pH 2,7 2,0
Sélidos Totais (mg/L) 9406 NR
Acidez Total (mg/L CaCQOs) 3194 18223
Alcalinidade (mg/L CaCQO3) NR NR
Dureza Total (CaCOs3/L) NR NR
Cloretos (mg/L) NR NR
Nitrato (mg/L) 1,8 NR
Sulfatos (mg/L) 5200 16000
Aluminio (mg/L) 210 1560
Cobre (mg/L) 0,21 2
Ferro Total (mg/L) 720 3460
Fluoreto (mg/L) NR NR
Manganés (mg/L) 25 122
Zinco (mg/L) 16 90
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR
Condutividade (us/cm) NR NR

5.3.8. Efluente de Drenagem Superficial (EDR 4)

Todas as aguas drenadas na superficie do complexo industrial da UM 1l — Verdinho
(estacdo EDR 4 = &guas pluviais de escoamento superficial e de montante, aguas de
drenagem de patios, dguas de infiltracdo e lixiviacdo de rejeitos), sdo captadas por meio de
canais para posterior tratamento. Estas aguas possuem grande quantidade ions metalicos e
sulfatos dissolvidos em meio acido, conforme indicado na Tabela 27, onde constam o0s

registros médios de 3 anos de monitorizacao de efluentes.



Tabela 27. Qualidade de &gua de drenagem superficial de retorno (EDR 4).

Pontos de Amostragem

PARAMETRO IPAT (2000) IPAT (2001) IPAT (2002)
EDR 4 EDR 4 EDR 4
pH 2,82 2,99 3,08
Sélidos Totais (mg/L) 3788 2799 2558
Acidez Total (mg/L CaCO,) 1408 735 702
Alcalinidade (mg/L CaCQO3) NR NR NR
Dureza Total (CaCOs3/L) NR NR NR
Cloretos (mg/L) NR NR NR
Nitrato (mg/L) NR NR NR
Sulfatos (mg/L) 2033 1705 1917
Aluminio (mg/L) 120 42 59
Cobre (mg/L) 0,14 0,07 0,06
Ferro Total (mg/L) 408 172 270
Fluoreto (mg/L) NR NR NR
Manganés (mg/L) 9,33 7,66 10,12
Zinco (mg/L) 6,14 2,67 5,30
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR NR
Condutividade (us/cm) NR NR NR

5.3.9. Efluente Aduzido a Usina de Beneficiamento (EDR 3)
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As aguas drenadas na superficie do complexo industrial da UM 1l — Verdinho (EDR

4), com vazao aproximada de 290 m3/h, somam-se aguas drenadas do subsolo (EDM 1), com

vazao medida de 475 md/h, resultando num efluente caracterizado conforme apresentado na

Tabela 28.

Este efluente é direcionado para uma bacia com volume util de 11.000 m3 (EDR 3),

de onde é aduzido para utilizacdo no processo de beneficiamento, bem como para tratamento

fisico-quimico (neutralizacdo e decantacdo), ap6s o qual a fracdo clarificada é descartada

para a drenagem local na forma de um efluente final.



Tabela 28. Qualidade da 4gua aduzida a usina de beneficiamento (EDR 3).

Pontos de Amostragem

PARAMETRO IPAT (2000) IPAT (2001) IPAT (2002)
EDR 3 EDR 3 EDR 3
pH 3,28 3,09 3,01
Sélidos Totais (mg/L) 2380 2281 2404
Acidez Total (mg/L CaCQO3) 158 260 319
Alcalinidade (mg/L CaCQO3) NR NR NR
Dureza Total (CaCOs3/L) NR NR NR
Cloretos (mg/L) NR NR NR
Nitrato (mg/L) NR NR NR
Sulfatos (mg/L) 1044 1320 1333
Aluminio (mg/L) 13,93 17,97 15,40
Cobre (mg/L) 0,03 0,05 0,03
Ferro Total (mg/L) 16,08 25,21 37,41
Fluoreto (mg/L) NR NR NR
Manganés (mg/L) 4,39 4,99 4,97
Zinco (mg/L) 0,86 1,32 1,69
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR NR
Condutividade (us/cm) NR NR NR

5.3.10. Efluente Final Tratado e Descartado (ETD 5)

O efluente final identificado pela sigla ETD 5, é descartado numa vazdo média diaria
equivalente a 12.000 m3. Este efluente resulta do tratamento de todos os efluentes gerados no
ambito do empreendimento, os quais passam por processo fisico-quimico de neutralizacdo
seguido de decantacao, resultando num sobrenadante que é descartado para a drenagem local

(Tabela 29). Pode-se observar que o efluente apresenta um valor de pH neutro e baixas

concentracdes de metais. Entretanto, apresenta um elevado teor de sulfatos.
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Tabela 29. Qualidade do efluente final da UM 11 - Verdinho (ETD 5).

( N°. de Amostras) (7 Am. — 2000) IPAT (2001) IPAT (2002)

PARAMETRO ETD5 ETD5 ETD5
pH 6,65 6,92 6,94
Sélidos Totais (mg/L) 2529 2791 2635
Acidez Total (mg/L CaCOs,) 9,50 11,00 14,00
Alcalinidade (mg/L CaCQO3) NR NR NR
Dureza Total (CaCOs3/L) NR NR NR
Cloretos (mgCI/L) NR NR NR
Nitrato (mg/L) NR 3,1 NR
Sulfatos (mg/L) 1197 1493 1393
Aluminio (mg/L) 0,20 0,10 2,00
Cobre (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01
Ferro Total (mg/L) 1,00 0,75 0,58
Fluoreto (mg/L) NR NR NR
Manganés (mg/L) 3,26 5,07 3,36
Mercdrio (mg/L) < 0,002 NR NR
Zinco (mg/L) 0,11 0,18 0,13
Oxigénio Dissolvido (mg/L) NR NR NR
Condutividade (us/cm) NR NR 3.100

5.4. Tratamento do Efluente em Laboratorio

Os estudos de bancada efetuados para comparacdo da efetividade dos reagentes
alcalinos empregados para neutralizagdo do EDR 3, avaliou tanto suas capacidades de
neutralizacdo quanto a remocdo de metais, solidos em suspensdo e geragdo de lodo. Para
tanto foram empregados insumos diversos, tanto convencionais (cal hidratada) como residuos

industriais (cal extinta e soda aluminosa), para 0s quais apresentamos 0s seguintes registros.
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5.4.1. Determinacio do potencial de neutralizacio

O uso da cal extinta foi considerado pela primeira vez em trabalho desenvolvido por
Nosse et al. (1993), no qual visava-se a avaliacdo dos possiveis reagentes alcalinos
alternativos, e seus custos de tratamento. A Tabela 30 demonstra os resultados do ensaio de
neutralizagdo da DAM com a cal extinta hidratada, um subproduto gerado na producéo de
acetileno pela unidade White Martins de Sapucaia do Sul (RS). A cal extinta hidratada,
fornecida na forma de uma solucdo com 8% de solidos sedimentaveis, é caracterizada pela
elevada alcalinidade, tendo em vista o teor de hidroxido de célcio (88,79% b.s.), tendo
apresentado um consumo de 0,50 g/L ou 0,5 kg/m®, em base seca, para que o efluente fosse

neutralizado.

Tabela 30. Ensaio de Neutralizacdo com Cal Extinta. (Fonte: Nosse et al, 1993).

PH DOSAGEM | ACIDEZ TOTALDO | ACIDEZ CONSUMIDA
(g/L) EFLUENTE (mg/L) | NEUTRALIZANTE (mg/L)
2,85 0,00 416,00 0,00
2,99 0,05 317,70 0,51
3,24 0,10 288,00 0,78
3,51 0,15 243,00 0,87
4,42 0,25 139,50 0,90
473 0,35 77,00 1,03
5,53 0,40 31,50 1,04
6,16 0,45 27,00 1,16
7,36 0,50 16,20 1,25
9,25 0,55 0,00 1,32

Comparativamente, consta na tabela 31 os dados de neutralizacdo desenvolvidos nas
dependéncias do LEAMET da UFRGS, com a soda aluminosa e a cal hidratada. A soda
aluminosa fornecida pelo Grupo ALCOA, até entdo, era considerada um residuo quimico
perigoso, acarretando uma série de transtornos e custos na sua disposicdo final. Na
oportunidade da realizacdo deste teste, foram consumidos 1,3 g/L de soda aluminosa, o

equivalente a 1,3 kg/m® (b.s.), para o consumo de toda acidez do efluente EDR 3.
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Tabela 31. Ensaio de Neutralizagdo com Soda Aluminosa (Relatorio IPAT).

pH DOSAGEM | ACIDEZ TOTAL DO| ACIDEZ CONSUMIDA
(g/L) EFLUENTE (mg/L) | NEUTRALIZANTE (mg/L)
3,00 0,0 273,6 0,00
3,10 0,1 269,50 0,63
3,45 0,4 216,30 0,77
4,45 0,8 131,50 0,81
4,63 1,2 87,40 0,91
4,90 1,6 69,00 1,05
6,20 2,0 18,40 1,18
6,94 24 5.8 1,23
745 2,6 2,9 1,32

5.4.2. Efeito do pH do meio na remocio de poluentes

Estudos do efeito do pH do meio na remocdo de metais e sulfatos foram
conduzidos através de ensaios e andlises em bancada, tendo sido empregandos a cal
hidratada convencional, cal extinta e soda aluminosa. A amostra de DAM utilizada
apresentava inicialmente pH 2,59 e era rica em metais dissolvidos, tais como ferro,

aluminio e manganés, bem como em sulfatos.

A sequiéncia de gréaficos a seguir apresentada demonstra a eficiéncia observada na
remocado da cada metal, individualmente, tendo sido estabelecida esta remog&o em funcao
do pH.

Na figura 13 constam os teores remanescentes de Fé na DAM tratada com 0s
diferentes reagentes alcalinizantes, podendo ser verificado que, na faixa de pH estudada
(pH entre 5,0 e 10,0), a concentracgdo inicial de ferro equivalente a 18,8 mg/L, caiu para

valores abaixo de 3 mg/L, independentemente do tipo de reagente empregado.
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Figura 13. Concentracdo residual de ferro na DAM bruta e na DAM neutralizada com cal
extinta, cal convencional e soda aluminosa.

A concentracdo de aluminio residual na DAM registrada na figura 14 evidencia que o
teor de aluminio originalmente presente na faixa de 3,61 mg/L, caiu significativamente a
partir do pH 5, sendo os valores de maiores remogdes ocorrem em pH 7. Observou-se
também que, a partir de pH 8,0, comecou a haver a ressolubilizagdo do aluminio, sendo este
efeito bastante acentuado na caso da soda aluminosa que € bastante rica em aluminio. Assim,
considerando-se a importancia do pH no equilibrio da solubilidade dos diferentes ions
presentes numa DAM (vide Figura 3), é fundamental que o sistema de tratamento implantado
considere a utilizacdo do pH como ferramenta de controle, considerando-se o conjunto de
metais dissolvidos a serem removidos da solucdo. Diante do exposto, considerando apenas o
AIP* (Figura 3, pag. 24), este pH deveria situar-se na faixa entre 5,0 e 8,0. Os dados de
bancada, no entanto, mostram uma faixa ideal entre 5,5 a 8,0.

Por outro lado, as altas concentra¢des de aluminio na soda aluminosa podem acarretar
uma ressolubilizacdo deste metal contido no proprio reagente, que em pH acima de 9,5 pode

elevar consideravelmente o teor de aluminio no efluente tratado.
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Figura 14. Concentracéo residual de aluminio na DAM bruta e na DAM neutralizada com cal

extinta, cal convencional e soda aluminosa.

A Figura 15 mostra a variacdo da concentracdo de manganés em funcdo do pH. A

DAM possuia inicialmente 8,87 mg/L de manganés, ocorrendo uma diminuicdo dessa

concentracdo quando o pH € ajustado para valores acima de 8,5. Observa-se que a legislagédo

ambiental limita a emissdo do Mn soltvel em 1,0 mg/L.
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Figura 15. Concentracdo residual de manganés na DAM bruta e na DAM neutralizada com

cal extinta, cal convencional e soda aluminosa.
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A variacdo da concentracdo residual de zinco na DAM em fun¢do do pH é mostrada
na Figura 16. Comparando-se com o ferro, aluminio e manganés, a DAM possui uma
pequena quantidade de zinco em solugéo, cerca de 1,59 mg/L. Pode-se diminuir ainda mais
essa concentracdo pela adicdo de residuos alcalinos. Pelos resultados obtidos neste teste,
constata-se que a soda aluminosa contribui com um pequeno incremento do teor de zinco na
faixa de pH 5, verificando-se a partir do pH 6 um rapido decréscimo deste metal, ocorrendo

maiores valores de remocéo a partir do pH 8,0.
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Figura 16. Concentracdo residual de zinco na DAM bruta e na DAM neutralizada com cal
extinta, cal convencional e soda aluminosa.

J& na Figura 17 pode-se observar a variacao da concentracao de sulfatos na DAM em
funcdo do pH da amostra. N&o ocorre nenhuma diminui¢do na concentracdo de sulfatos em
qualquer valor de pH, independentemente do reagente empregado, demonstrando que o
processo de neutralizacdo / precipitacdo estudado ndo contribui significativamente para a

remocéo deste componente.
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Figura 17. Concentracdo residual de sulfatos na DAM bruta e na DAM neutralizada com cal
extinta, cal convencional e soda aluminosa.

Por fim, também foi avaliada a quantidade de lodo produzida em funcdo do pH de
precipitacdo. Na Figura 18 pode-se perceber que ha um aumento na geracdo de lodo com o
pH, devido ao fato de que uma maior quantidade de espécies metalicas precipitadas. A maior
quantidade de lodo foi obtida com a soda aluminosa, devido a maior concentracdo de

aluminio neste rejeito, que precipita juntamente com os metais existentes na DAM.
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Figura 18. Massa de lodo gerada na neutralizagcdo da DAM com cal convencional, com
residuo de cal extinta e com soda aluminosa.
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5.5. Tratamento Primario do Efluente em Planta Industrial
Com base no circuito de drenagem apresentado na Figura 12, foram conduzidos
estudos envolvendo o tratamento do efluente em planta industrial. Um esquema geral do

sistema de tratamento do efluente est apresentado na Figura 19.

X0)

(10)
® . >(11)

9

(1) - reagentes alcalinos

(2) — efluente &cido a ser tratado

(3) — estacdo de bombeamento adutora ao beneficiamento
(4) — efluente neutralizado

(5) — usina de beneficiamento

(6) — carvdo ROM

(7) — efluente da usina do beneficiamento
(8) — lagoas de decantagéo

(9) — finos de minério e lodo

(10) — efluente tratado

(11) - corpo receptor

Figura 19. Fluxograma esquematico do sistema de tratamento da UM 11

A aplicacdo do reagente alcalino ao efluente a ser tratado se da por gotejamento na
estacdo adutora da agua (DAM) usada no processo de beneficiamento, justamente aonde o
efluente contaminado é succionado pelo conjunto de bombas responsaveis pelo
abastecimento desta usina de beneficiamento. Isso resulta em uma solucéo direcionada num
fluxo turbilhonar destinado a um reservatorio situado no topo da usina, numa altura
manométrica equivalente a 32 m, cuja vazdo de 1.100 m¥h responde pela 4gua usada no

processo de beneficiamento.
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Neste reservatorio é feito o controle do pH, onde o efluente neutralizado deve estar
com pH rigorosamente na faixa compreendida entre 8,0 a 8,5 de onde segue para 0 processo
de beneficiamento, quando passa a ter contato com as particulas do minerio.
Inpendentemente do reagente dosado, os ions metalicos hidrolizados passam a interagir com
particulas finas e ultra-finas do minério carbonoso contendo particulas de composi¢édo
alumino-silicatada, as quais tem efetiva participacdo no processo de colisdo e aeragdo
promovido durante o beneficiamento (jigue, espirais, hidrociclones e peneiras desaguadoras).
Esta condicao favorece a ionizagdo destas particulas minerais com os metais, dindmica esta
que, a grosso modo, corresponde as etapas de neutralizacdo, aeracdo e floculagédo

tradicionalmente empregadas num sistema de tratamento convencional, exceto pelo fato de

que tudo transcorre no interior de uma usina de beneficiamento.

As particulas hidrolisadas ao longo deste processo, em suspensao juntamente com as
particulas minerais rejeitadas no processo, resultam na emissdo de uma polpa com
aproximadamente 26% de solidos suspensos em meio alcalino, direcionado para descarte em
um sistema composto por 4 decantadores, no primeiro dos quais com pH entre 8,5a 9,0 e

uma vazao em torno dos 1.200 m3/h.
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Esta sistematica de tratamento do efluente, na qual o efluente é reciclado
internamente e a usina de beneficiamento é usada como o sistema condicionador, é uma das
inovacgdes estabelecidas na UM |1 — Verdinho, que serve de base para o presente trabalho.
Assim, serdo apresentados alguns aspectos relacionados ao processo, responsavel pela
eficiéncia da separacéo solido-liquido, qualidade do efluente tratado e caracteristicas do lodo

gerado.

5.5.1. Eficiéncia do processo de separacao solido-liquido

O fluxo de saida da usina de beneficiamento é basicamente uma polpa com pH 8,5
carregada de particulas minerais metais hidrolisados em suspenséo, todos passiveis de serem
removidos pelo processo de sedimentacdo. A Figura 21 ilustra o aspecto do efluente do
beneficiamento bem como apresenta uma foto panordmica dos decantadores empregados na
UM 11 - Verdinho.

Figura 21. No detalhe, descarga do efluente da usina de beneficiamento no primeiro
decantador do Médulo A, e vista parcial de 3 dos 4 decantadores, sendo indicado o sentido
do fluxo laminar do efluente.
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Os referidos decantadores, em nimero de 4, tem seu fluxo estabelecido de forma a
forcar o efluente a percorrer toda extensdo das bacias, 0 que permite o0 escoamento de 1.200
m3/h ao longo de aproximadamente 4 hectares de bacias. Este percurso é suficiente para que
as particulas em suspensdo tenham a oportunidade de serem segregadas da fase liquida, num
processo de separacdo solido-liquido. Este processo é favorecido pela formagdo de flocos
minerais, possivelmente devido a atracdo idnica, fazendo com que os hidréxidos metalicos
co-precipitem.

A Figura 22 compara as curvas de sedimentacdo do lodo gerado no tratamento do
efluente empregando cal extinta por dois processos: (a) via convencional ; (b) passando pelo
processo de beneficiamento. Pode-se observar que o volume de lodo gerado no processo via
usina € maior do que o lodo gerado no processo convencional. Isso se deve ao grande

volume de finos adicionados ao sistema, provenientes do processo de beneficiamento.
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Figura 22. Curvas de sedimentacdo do lodo gerado empregando cal extinta considerando o
sistema convencional de tratamento e via usina de beneficiamento.
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A Figura 23 compara as curvas de sedimentacdo do lodo gerado no tratamento do
efluente empregando soda aluminoza por dois processos: (a) via convencional; (b) passando
pelo processo de beneficiamento. Pelos resultados constata-se que o volume de gerado de
lodo, em ambos os casos, & maior do que o gerado pela cal extinta. Verifica-se, ainda, que
lodo gerado no efluente tratado via usina apresenta uma velocidade de sedimentagdo um
pouco mais acentuada do que efluente tratado via convencional. Isso provavelmente é
decorrente do fato de que o lodo gerado via usina, composto por material particulado e
hidroxido metélicos, apresentam uma maior densidade do que o lodo gerado no processo

convencional, composto somente por hidréxidos metalicos.
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Figura 23. Curvas de sedimentacdo do lodo gerado empregando soda aluminosa
considerando o sistema convencional de tratamento e via usina de beneficiamento.
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A titulo de comparacéo da eficiéncia de remoc¢do dos ions metélicos constatados na
DAM tratada pela via convencional, equivalente ao efluente neutralizado coletado
diretamente da caixa de alimentacdo da usina, e do tratamento com participacdo da usina de
beneficiamento, equivalente ao efluente descartado no primeiro decantador, foram coletadas
amostras da fase clarificada dos ensaios anteriormente descritos. Estas amostras,
correspondentes a fase liquida resultante da decantagdo, foram submetidas a analises visando
as respectivas concentracdes de aluminio, cobre, ferro, manganés e zinco.

Paralelamente, procurou-se testar a eficiéncia relativa entre dois reagentes, a cal
extinta e a soda aluminosa, que pelo ineditismo de sua aplicacdo como insumo no tratamento
de efluentes, ja que sd@o classificados como residuos na sua origem, sendo os resultados
apresentados em forma de gréaficos comparativos das Figuras 24 e 25. Pela observacdo dos

mesmos fica evidenciada que o melhor desempenho esta no tratamento via usina.

Diagrama Comparativo dos Sistemas
(Neutralizacdo com Cal)
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Figura 24. Concentragdo final de metais no clarificado apds o tratamento do efluente com cal
extinta via processo convencional ou via usina.
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Diagrama Comparativo dos Sistemas
(Neutralizacdo com Soda Aluminosa)
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Figura 25. Concentracdo final de metais no clarificado apo6s o tratamento do efluente com
soda aluminosa processo convencional ou via usina.

Nesta oportunidade, ndo se pode olvidar a importancia que alguns hidroxidos
metélicos, predominantemente o ferro e o aluminio, tém nos processos de floculacdo e
sedimentacdo dos materiais particulados presentes no minério lavado. No caso desta usina de
beneficiamento, a sedimentacdo destas particulas é favorecida pela presenca destes
hidroxidos, o que pode ser a razdo evidenciada pela significativa reducdo da area atil das

bacias de decantacdo do Mddulo A.

5.5.2. Avaliacio da eficiéncia do tratamento

A eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes implantado é avaliada pela
comparacdo entre as concentraces de metais e particulas presentes na DAM e no efluente ja
tratado, comparando estes resultados aos padrdes legais de emissdo. Igualmente podem ser
avaliadas as taxas de abatimento de acidez e de metais, cujo percentual pode ser indicado no

periodo monitorado, dados estes que sao facilmente visualizados nas Tabelas 32, 33 e 34.
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Valores médios anuais de alguns dos parametros monitorados ao longo dos ultimos 6
anos sdo expostos nas tabelas abaixo, sendo a Tabela 32 representativa da DAM antes do
tratamento (EDR 3), onde os parametros que se encontram fora dos limites legais de emisséo
estdo em vermelho. Os valores em azul representam aqueles pardmetros que, na epoca de seu
monitoramento, estavam dentro dos limites legais de emisséo, e os indicados em preto nao

possuem limite legal estabelecido na legislacéao.

Tabela 32. Registro médio anual do efluente bruto (EDR 3)

ANO pH Acidez | Fe Total Al Mn (tot.) Zn Cu Sol. Tot. | Sulfatos

2001 3,22 223,92 21,56 16,76 4,73 1,14 0,04] 2408,00] 1221,67
2002 3,000 327,00 39,10 15,76 4,82 1,68 0,03] 2316,18] 125491
2003 3,201 626,90 95,70 31,27 6,35 2,13 0,08] 2531,50] 149252
2004 2,95 481,72 33,68 13,84 3,81 0,18 0,08] 1464,60] 1062,50
2005 2,94] 355,67 47,35 23,46 3,80 1,62 0,04] 2251,50] 1271,42
2006 2,86 477,88 60,37 37,83 4,57 1,85 0,05] 2245,83] 1330,60

A Tabela 33 representa o efluente j& tratado e descartado (ETD 5), onde os
pardmetros que se encontram fora dos limites legais de emissdo estdo em vermelho, e 0s
valores em azul correspondem aos parametros que, no periodo acompanhado, encontrava-se
dentro dos limites legais de emissdao, ndo havendo limite legal estabelecido para os

parametros em preto.

Tabela 33. Registro médio anual do efluente tratado e descartado (ETD 5)

ANO pH Acidez | Fe Total Al Mn (tot.) Zn Cu Sol. Tot. | Sulfatos

2001 6,69 11,66 0,75 0,25 4,78 0,18 <0.01] 2724,07] 1392,91
2002 6,82 11,64 0,53 0,96 3,05 0,13 <0.01] 2540,64| 1440,18
2003 6,75 535 0,24 0,14 2,38 0,22 0,27 2679,04| 144172
2004 6,65 3,75 0,38 0,02 0,73 0,03 0,20] 1587,10] 1431,25
2005 6,79 5,42 0,21 0,87 0,78 0,04 0,01] 2507,93] 1441,69
2006 6,23 6,98 0,13 0,64 0,20 0,06 0,02 2487,67| 1212,98

A Tabela 34 é apenas indicativa variacdo da eficiéncia de algum parametro
monitorado, sendo apontados em vermelho aqueles pardmetros que ndo modificaram para
melhor, enquanto os valores em azul representam 0s ganhos relativos as concentracfes

medidas no efluente bruto.
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Tabela 34. Eficiéncia do Sistema no Abatimento de Metais (Base 2001 / 2006)

ANO pH Acidez | Fe Total Al Mn (tot.) Zn Cu Sol. Tot. | Sulfatos

2001 + 95% 97% 99% 1% 84% 76% 13% 14%
2002 + 96% 99% 94% 37% 92% 70% 10% 15%
2003 + 99% 100% 100% 63% 89%| -260% 5% 3%
2004 + 99% 99% 100% 81% 82%| -138% -8% -35%
2005 + 98% 100% 96% 80% 98% 69% -11% -13%
2006 + 99% 100% 98% 96% 97% 67% -11% 9%

Em termos praticos, calcula-se que a partir deste sistema de tratamento de efluentes, a
unidade mineira em questdo deixa de emitir anualmente cerca 2,7 bilhdes de litros de
drenagem é&cida, 0 que equivale a 1.800 toneladas de acidez, 240 toneladas de ferro, 90

toneladas de aluminio e 11 toneladas de manganés.

5.5.3. Caracterizacao da fracio sélida precipitada

O efluente da usina de beneficiamento, composto por uma polpa contendo finos
minerais, devidamente caracterizado na Tabela 35, é direcionado ao sistema de decantacao
no Modulo A.

Tabela 35. indices obtidos para a polpa de rejeitos (Decantador 1 — Médulo A).

PARAMETRO VALOR

Peso especifico finos (Umido) 1,2 g/lcm3
Peso especifico finos (seco) 1,05 g/cm3
Velocidade de decantagdo (maxima) 1,44 x 10" m/h
Velocidade de decantagdo (minima) 8,00 x 10* m/h
Velocidade de decantacdo (média) 5,80 x 102 m/h
Distribuicao Granulométrica

> 35 Mesh (0,425mm) 2,67 %

35 a 115 Mesh (0,425 a 0,135mm) 20,45 %

115 a 200 Mesh (0,135 a 0,075 mm) 11,87 %

< 200 Mesh (0,075mm) 65,01 %

TOTAL 100,00 %
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Do ponto de vista sedimentar, a fase sélida desta polpa apresenta uma distribuicao
granulométrica que a situa na faixa dos lutitos, termo que engloba sedimentos de
granulometria compreendida predominantemente entre siltitos e argilitos estabelecidos na
classica escala de Wentwoth (1922), sujeitos, portanto a efeitos do transporte por suspensédo
e, portanto, passiveis de processos de precipitacdo, numa velocidade que depende da energia
do meio.

Ainda, foi possivel estabelecer a area minima para decantacdo dos solidos em
suspensao, a qual corresponde a uma superficie util de 11.000 m2, o que demonstra que a area
disponivel no Modulo A (21.000 m?) atende perfeitamente a esta necessidade, considerando
um fluxo de escoamento laminar ndo turbulento, para uma vazéo de 1.200 m*h, sem uso de
coagulante.

O requisito para decantagdo destes solidos suspensos justificou uma alteracdo do “lay
out” das bacias em favor do melhor aproveitamento da area de decantagdo, contemplando

simultaneamente os trabalhos envolvendo a remocdo do lodo sedimentado nos dois primeiros

decantadores, para 0 que sd@o empregados equipamentos do tipo “dragline” e balsa (Figura
26).

Figura 26. Aspecto da Remocéo do Lodo do Decantador 2 — Modulo A (Fase solida)
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Devido ao “lay out” construtivo dos decantadores do Modulo A, de um total de 4, o
material em suspensdo precipita preponderantemente nos primeiros dois decantadores, sendo
possivel distinguir as caracteristicas decorrentes desta diferenca de velocidade associada ao
tamanho das particulas envolvidas, conforme disposto na Tabela 36.

Como seria de se esperar, o material precipitado ao longo destes estagios de
decantacdo (3.600 t/dia), apresenta uma seletividade granulométrica, responsavel por 65% do
peso em solidos precipitados ja no primeiro estagio de decantagdo, face ao maior conteido
em pirita e tamanho de gréo; cabendo ao segundo decantador 30 % do peso em solidos mais

finos (@ < 200 Mesh), e o terceiro com 0s 5% restantes.

Tabela 36. Caracterizacdo fisico-quimica dos finos decantados (Lodo).

PARAMETRO Dec 1 - MA Dec 2 - MA

Umidade Total (%) 38,72 62,76
Umidade Higroscopica (%) 1,96 1,85
Cinza (%) 60,37 63,81
Enxofre (%) 1,48 1,17
Material VVolatil (%) 15,98 15,33
Poder Calorifico Superior (Cal/g) 2911 2.532
Aluminio (%) 0,75 1,25
Arsénio (%) ND ND

Chumbo (%) ND ND

Cobre (%) 0,03 0,01
Ferro (%) 1,35 1,32
Manganés (%) 0,03 0,02
Mercario (%) ND ND

Selénio (%) ND ND

Zinco (%) 0,02 0,02
Sulfatos (%) 0,82 1,12

Importante salientar que o material recolhido destes decantadores vem sendo

empregado na impermeabilizacdo dos estéreis granulados do Mdédulo B, havendo ainda a



104

possibilidade de sua utilizagdo como composto em massa para fabricacdo de cerdmica
vermelha, para o que j& foram realizados ensaios no Centro Tecnologico Ceramico de

Criciuma que aponta para a viabilidade técnica deste uso.

5.6. Balanco hidrico

Embora a UM Il — Verdinho nédo dispor, até o presente momento, de sistemas para a
otimizagdo e racionalizacdo do atual circuito de drenagens, responsavel pela captagédo e
recirculacdo de toda 4gua gerada na area de lavra, bem como nos 130 hectares ocupados pelo
seu parque industrial, tais volumes sdo acompanhados de forma a registrar os fluxos drenados
e as vazOes tratadas.

A Tabela 37 resume os dados de vazédo colhidos para os anos 2003, 2004 e 2005,
indicando o0 % calculado de DAM efetivamente tratada, projetando simultaneamente as

condicdes futuras para tratamento de todo efluente gerado naquele empreendimento.

Tabela 37. Sintese do balanco hidrico anual da UM Il — Verdinho.

ANO | prastms Q(:::/l:::)te ?ntlf/a;:?:)a (:r:g(;?:)a (o) trat. (I];:ﬁlf(l)tras) (h/ dia)
2003 | 253 | 409034939 | 3,166,128 | 12,514.34 77.4%| 924,221 04| 37
2004 | 252 | 433168000 | 3,201,756 | 12,705.38 73.9%| 1120924 | 1130 45
2005 | 242 | 474318960 | 3229812 13,346.33 68.1%| 1513378 | 1513| 63

Pela planilha é verificado um déficit entre a vazéo circulante de DAM e a vazédo
tratada, o que, em teoria, poderia ser resolvido com algumas horas adicionais de tratamento
diério (3,1 a 4,5 horas / dia), o que ndo é aplicavel ao caso haja vista o regime natural das

precipitacOes cuja data, local ou intensidade sdo regidas pela natureza.

5.7. Avaliacao dos custos de tratamento
Uma das questbes mais centrais na implantagdo de um sistema para tratamento de
efluentes, decisivo sobre a escolha do processo, € o custo de implantagdo e tratamento do

efluente, haja vista o impacto financeiro deste controle no caixa de uma empresa.
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O custo do investimento, considerando as condic¢Ges de sua implantagcdo no ano 2000,
pode ser considerado negligenciavel: R$ 67.450,00 (sessenta e sete mil quatrocentos e
cinquenta Reais); isto porque as condi¢cbes do empreendimento permitiram que toda infra-
estrutura pré-existente fosse aproveitada ao méximo. Neste sentido o investimento restringiu-
se a complementacdo e reforco dos canais e diques externos (manutencdo), relocacdo da
estacdo de bombeamento n° 3, instalacdo da tubulacdo para descarte da agua tratada,
preparacdo da bacia bioldgica e instalagdo dos tanques e dosadores. Estas instalagdes, com o
passar do tempo, vem sendo melhoradas mediante um servico de manutencdo que é
absorvido pela equipe de meio ambiente, sem que haja um centro de custo especifico.

Quanto aos custos operacionais e de manutencdo, considera-se a energia despendida
para fazer recircular a 4gua captada no sistema de drenagem (rateado pela poténcia das
bombas instaladas e respectivas vazdes), havendo um controle mensal da fatura de energia
(R$/KWHh), ao passo que o rateio da mdo-de-obra é feito entre as diferentes equipes
envolvidas direta ou indiretamente no processo, sendo seus salarios rateados
proporcionalmente ao tempo dedicado a atividade.

Todos os reagentes empregados tém custos diretamente associados ao frete rodoviario
que é pago pela empresa, sendo a concentracdo dos reagentes o parametro de qualidade que
determina se a empresa paga integralmente ou parcialmente o frete, forma encontrada para a
manutencdo de um padrdo minimo de qualidade do insumo, principalmente no caso da soda
aluminosa que deve ter entre 15 a 20% de NaOH.

Considerando a flexibilidade do sistema em adquirir reagentes industriais ou outras
fontes alternativas, a empresa pode optar sempre pela opcao técnica mais em conta. A tabela
38 sintetiza os custos levantados para os ultimos trés anos, 0s quais consideraram as despesas
rateadas pela vazao tratada (valores ndo corrigidos).

Tabela 38. Resumo dos custos e vazoes tratadas, com base em valores médios.

ANO | pussores | Qtratada | Acidez trat. [ Q tratada | H trat™" Custo

(m3/ano) (mg/L caco,) | (m*/dia) (h/dia) (R$/ano) | (R$/dia) | (R$/m?)
2003 253 3,166,128 626.90 12,514 11.38 906,965 3,585 0.29
2004 252 3,201,756 481.72 12,705 11.55 | 1,465,277 5,815 0.46
2005 242 3,229,812 235.88 13,346 12,13 | 1,386,734 5,730 0.43

As Tabelas 39, 40 e 41 representam o detalhamento dos custos levantados para os

ultimos trés anos, rateados pela natureza da despesa.




Tabela 39. Custo operacional de tratamento (2003 / Q = 3.166.127,80 m3)

1) CONSUMO DE ENERGIA

2) INSUMOS (REAGENTES)

Soda (20%)
Soda (50%)
Cal

*Custo do MWh R$ 0.1477
KWh/m? Qbombeada (ma)

EB-1 (EDR4+EDM1) 0.20 4,859,193.42
EB-2 (EDR3) 0.53 3,166,127.80
EB-3 (EDR4) 1.02 1,247,673.42
POCO1 (EDM1) 1.27 4,766,177.23

KW sumido  Custo Energia (RS$)
EB-1 (EDR4+EDM1) 971,839 R$ 143,518.22
EB-2 (EDR3) 1,678,048 R$ 247,809.06
EB-3 (EDR4) 1,272,627 R$ 187,937.72
POCO1 (EDM1) 6,053,045 R$ 893,895.54
1°. SUB-TOTAL 9,975,558 RS 1,473,160.54

R$ 296,703.31
R$ 53,406.60
R$ 93,733.12

2°. SUB-TOTAL

3) MAO DE OBRA

*Dosagem empregada = 1L eagente/ 1.028,57 1L ¢fiyente
*Custo médio da soda 20% = R$ 0,1128/m? (efluente tratado)
*Custo médio da cal extinta = R$ 0,0993/m3 (efluente tratado)

RS 443,843.03

FUNCAO Sal+Enc (mensal) Rateio Total (Anual)
1 Quimico R$ 7,425.00 45% R$ 40,095.00
1 Encarregado R$ 1,815.00 35% R$ 7,623.00
3 Servente R$ 783.75 80% R$ 7,524.00
1 Apontador R$ 1,237.50 12% R$ 1,782.00
3 Bombeiro R$ 1,080.75 8% R$ 1,037.52
3°. SUB-TOTAL RS 58,061.52
4) MANUTENCAOQO (% sobre os custos de M.O.)
Elétrica R$ 8,709.23
Mecéanica R$ 9,870.46

4°. SUB-TOTAL
5) SERVICOS
Analises

Dragagem
Outros

RS 18,579.69

R$ 13,120.00
R$ 37,800.00
R$ 4,104.80

5°. SUB-TOTAL
6) CUSTO FINAL (Total Geral)

RS 55,024.80

(Excluindo a drenagem do pocgo e da aducao)

(B)
1°. ENERGIA R$ 331,455.94
2°. REAGENTES R$ 443,843.03
3°. MAO-DE-OBRA R$ 58,061.52
4°. MANUTENCAO R$ 18,579.69
5°. SERVICOS R$ 55,024.80
TOTAL GERAL R$ 906,964.97
7) CUSTO DO TRATAMENTO (R$ 906.964.97) R$ 0.29 /m?
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Tabela 40. Custo operacional de tratamento (2004 / Q = 3.201.756,00 m3).
1) CONSUMO DE ENERGIA

*Custo do MWh R$ 0.1865
I(\Nh/nl3 Qbumheada (ms)
EB-1 (EDR4+EDM1) 0.20 3,874,960.00
EB-2 (EDR3) 0.53 3,201,756.00
EB-3 (EDR4) 1.02 2,490,074.65
POCO1 (EDM1) 1.27 5,332,467.50
KW o eumido Custo Energia (R$)
EB-1 (EDR4+EDM1) 774,992 R$ 144,522.63
EB-2 (EDR3) 1,696,931 R$ 316,448.29
EB-3 (EDR4) 2,539,876 R$ 473,643.07
POCO1 (EDM1) 6,772,234 R$ 1,262,904.72
1°. SUB-TOTAL 11,784,033 R$ 2,197,518.71
2) INSUMOS (REAGENTES)

Soda (20%) R$ 341,208.81
Soda (50%) R$ 257,246.23
Cal R$ 107,793.09
2°. SUB-TOTAL RS 706,248.12

*Dosagem empregada = 1L egenie/ 1.028,57 1L cfiyente
*Custo médio da soda 20% = R$ 0,1128/m3 (efluente tratado)
*Custo médio da cal extinta = R$ 0,0993/m3 (efluente tratado)

3) MAO DE OBRA
FUNCAO Sal+Enc (mensal) Rateio Total (Anual)
1 Quimico R$ 8,316.00 45% R$ 44,906.40
1 Encarregado R$ 2,032.80 35% R$ 8,5637.76
3 Servente R$ 877.80 80% R$ 8,426.88
1 Apontador R$ 1,386.00 12% R$ 1,995.84
3 Bombeiro R$ 1,210.44 8% R$ 1,162.02
3°. SUB-TOTAL RS 65,028.90
4) MANUTENCAOQ
Elétrica R$ 9,754.34
Mecénica R$ 11,054.91
4°. SUB-TOTAL RS 20,809.25
5) SERVICOS
Analises R$ 13,120.00
Dragagem R$ 37,800.00
Outros R$ 4,104.80
5°. SUB-TOTAL RS 55,024.80
6) CUSTO FINAL (Total Geral)
B)
1°. ENERGIA R$ 618,165.70
2°. REAGENTES R$ 706,248.12
3°. MAO-DE-OBRA R$ 65,028.90
4°. MANUTENCAO R$ 20,809.25
5°. SERVICOS R$ 55,024.80
TOTAL GERAL RS 1,465,276.78
7) CUSTO DO TRATAMENTO (RS 1.465.267,78) R$ 0.46 /m?

(Excluindo a drenagem do pogo e da adugdo)




Tabela 41. Custo operacional de tratamento (2005 Q = 3.180.450,00 m3)

1) CONSUMO DE ENERGIA
*Custo do MWh

R$

0.1928

2) INSUMOS (REAGENTES)

Soda (20%)
Cal Virgem
Cal Extinta

KWh/m? Qpombeada (M)

EB-1 (EDR4+EDM1) 0.20 4,456,204.00
EB-2 (EDR3) 0.53 3,682,019.40
EB-3 (EDR4) 1.02 2,863,585.85
POCO1 (EDM1) 1.27 6,132,337.63

KW hsumido Custo Energia (RS$)
EB-1 (EDR4+EDM1) 891,241 R$ 114,538.03
EB-2 (EDR3) 1,951,470 R$ 250,793.69
EB-3 (EDR4) 2,920,858 R$ 375,374.74
POCO1 (EDM1) 7,788,069 R$ 1,000,885.61
1°. SUB-TOTAL 13,551,637 RS 1,741,592.08

R$ 360,750.00
R$ 172,800.00
R$ 233,025.00

2°. SUB-TOTAL

3) MAO DE OBRA

*Dosagem empregada = 1L ggente/ 1.028,571L oyente
*Custo médio da soda 20% = R$ 0,1245/m3 (efluente tratado)
*Custo médio da cal extinta = R$ 0,1013/m?3 (efluente tratado)
*Custo médio da cal virgem = R$ 0,1125/m3 (efluente tratado)

R$ 766,575.00

(Excluindo a drenagem do po¢o e da aducao)

FUNCAO Sal+Enc (mensal) Rateio Total (Anual)
1 Quimico R$ 9,828.00 45% R$ 53,071.20
1 Encarregado R$ 2,402.40 35% R$ 10,090.08
3 Servente R$ 1,037.40 80% R$ 9,959.04
1 Apontador R$ 1,638.00 12% R$ 2,358.72
3 Bombeiro R$ 1,430.52 8% R$ 1,373.30
3°. SUB-TOTAL RS 76,852.34
4) MANUTENCAO
Elétrica R$ 9,606.54
Mecanica R$ 10,887.41
4°. SUB-TOTAL RS 20,493.96
5) SERVICOS
Analises R$ 11,050.00
Dragagem R$ 18,500.00
Outros R$ 3,350.00
5°. SUB-TOTAL RS 32,900.00
6) CUSTO FINAL (Total Geral)
1°. ENERGIA R$ 489,912.78
2°. REAGENTES R$ 766,575.00
3°. MAO-DE-OBRA R$ 76,852.34
4°. MANUTENCAO R$ 20,493.96
5°. SERVICOS R$ 32,900.00
TOTAL GERAL R$ 1.,386,734.07
7) CUSTO DO TRATAMENTO (RS 1.386.734,07) RS 0.43 / m3
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6. CONCLUSOES

- A UM Il - Verdinho, que lavra a Camada de Carvao Barro Branco no Municipio de
Forquilhinha, SC, produziu 1.298.000 t de carvdo ROM no ano de 2005. A
quantidade de rejeitos gerados foi 815.831 t, com quantidades variaveis de 63,7% a

84,8% de cinzas e 3,7% a 6,5% de enxofre.

- Os rejeitos de carvao, caracterizados em termos de periculosidade conforme a NBR
10.004, indicaram que o material pode ser classificado como Residuo Classe I1-A,
ndo-inerte, em funcdo da solubilizacdo em &gua de elementos como aluminio, ferro

e manganés.

- Os rejeitos do beneficiamento de carvdo mineral extraido na UM II, conforme
demonstrados nos ensaios estaticos de Sobek evidenciam o seu elevado potencial
gerador de acidez, com um NNP varidvel entre 167 e 295, e NPR muito abaixo de
1,0 (entre 0,016 e 0,137).

- As principais fontes de acidez e metais identificadas no complexo mineiro foram os
efluentes de galerias inativas e a lixivia proveniente dos depositos de rejeitos. Estes
efluentes, misturados aos demais fluxos, geram uma agua com uma alta acidez, alta
concentracdo de sulfatos e presenga de metais como ferro, aluminio, manganés e
zinco. Dados do ano de 2005 registram o tratamento de 3.229.812 m® de efluente
bruto caracterizado por um pH médio de 2,94 e cargas de 355,67 mg/L de acidez,
47,35 mg/L de Fe, 23,46 mg/L de Al, 3,80 mg/L de Mn, 1,62 mg/L de Zn, 0,04
mg/L de Cu e 1.271 mg/L de sulfatos.

- O desafio inicialmente representado pela implantagdo do sistema para tratamento de
DAM na UM Il — Verdinho levou a uma solucdo de gestdo que vai além das aguas
drenadas da mina, as quais se somam as aguas de patio, &guas de lixivia, bem como
da drenagem de montante, o que envolveu um planejamento que transcende a

propostas convencionais do tipo ““end of pipe”.
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- Este controle so foi alcancado atraves do conjunto de ac¢des visando a delimitacéo e
contencdo das emissbes ao ambito do empreendimento, para o que foram
priorizadas alternativas como o aproveitamento de reagentes alternativos, o uso das
instalacOes ja existentes, e aproveitamentos diferenciados para os residuos gerados
no processo industrial como um todo, inserindo-se ai os residuos sélidos e liquidos.
Nas pilhas de rejeitos foram implementados procedimentos para impermeabilizagdo
das laterais dos taludes com argila protegida por capa vegetal, tendo sido
sistematizado os procedimentos para disposicdo de rejeitos granulados,
concomitantes aos finos provenientes da limpeza da bacia de decantacdo, com o
que foi reduzido o nimero de vazios, tornando a compactacao deste depdsito mais
eficiente. Em relacéo aos efluentes liquidos, foi instalado um sistema de drenagem
periférica destinada a recirculacdo dos fluxos de agua no interior do complexo
industrial, o que permite o aproveitamento da mesma no processo de

beneficiamento concomitantemente ao tratamento fisico-quimico dado.

- O processo de tratamento destes efluentes pela adicdo de agentes alcalizantes na
entrada da agua de beneficiamento, apresenta as seguintes vantagens: uso das
instalacGes de bombeamento da usina e beneficiamento do minério para promover a
homogeneizagdo do agente alcalinizante com o efluente; uso das bacias de
decantacdo de finos de minério para a remocéao do lodo gerado na precipitacdo dos
metais; melhoria das taxas de sedimentacdo dos finos pela presenca de agentes do
ferro e aluminio no efluente e reducdo dos custos de manutencdo das pecas e

equipamentos metalicos poupados da oxidacéo pela 4gua &cida.

- Devido ao grande volume de efluentes gerados, o uso exclusivo de agentes
alcalinizantes convencionais, tais como hidroxido de sddio ou hidroxido de calcio,
apresentam um custo proibitivo. Entretanto, a neutralizacdo do efluente pode ser
realizada com residuos alcalinos produzidos por outras atividades industriais, tais
como a cal extinta e a soda aluminosa. A qualidade do efluente obtido com estes
reagentes é bastante similar a do efluente neutralizado com reagentes
convencionais, além de representar um menor impacto ambiental devido ao
reaproveitamento de um residuo que, em outra circunstancia, teria de ser tratado

como residuo perigoso.
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- O tratamento do efluente permite a neutralizacdo do pH da &gua, a reducdo da
acidez e remocédo de grande parte dos metais pesados. Dados medios do ano de
2005 registraram uma vazdo tratada na ordem de 3.180.450 m3 caracterizados por
um pH médio de 6,79 e cargas de 5,42 mg/L de acidez, 0,21 mg/L de Fe, 0,87
mg/L de Al, 0,78 mg/L de Mn e 0,04 mg/L de Zn, 0,01 mg/L de Cu e 1.442 mg/L
de sulfatos, portanto, dentro dos limites legais de langamento.

- A relacdo entre a producédo de carvdo e o volume de efluentes liquidos tratados esta
em 2,45 m® de efluente por tonelada de minérios ROM. A metodologia empregada
no tratamento dos efluentes captados na UM Il — Verdinho acarreta em um custo
médio em torno de 0,43 R$/m® a 0,46 R$/m>, ou ainda, R$ 1,07/t de ROM e R$
2,87/t CE 4500.

- Apesar da eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes demonstrada nestes anos,
verificou-se um progressivo aumento no volume liberado sem tratamento pelo
vertedouro periférico, o que se deve a falta de um canal de desvio de montante, ao
aumento da concentracdo de acidez, e a decisdo de elevarmos o pH de tratamento

para a faixa de remocéao do Mn.

- As aguas de montante apresentam boa qualidade fisico-quimica ao ingressarem na
area do empreendimento, onde acabam sendo contaminadas a partir da inevitavel

mistura destas com a drenagem acida circulante internamente.

- Atendendo ao principio da melhoria continua, a empresa vem desenvolvendo
pesquisas no sentido do melhor aproveitamento de suas &guas tratadas, bem como
das aguas de lixivia, buscando com isto equacionar os custos de tratamento com o

atendimento a legislacéo e desenvolvimento industrial.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, sugere-se 0s seguintes trabalhos futuros:

avaliar as alternativas possiveis para o aproveitamento comercial dos rejeitos
piritosos dispostos nos mddulos de rejeitos de beneficiamento de carvéo, a fim

de se reduzir seu impacto ambiental, se possivel, agregando valor a este mineral;

investigacdo de uma etapa complementar de tratamento efluentes por banhados

construidos, para avaliar a reducdo de manganés e sulfatos;

estudar a qualidade do efluente em termos de parametros ecotoxicolégicos,

considerando testes em bactérias, algas, microcrustaceos e peixes;
estudar formas para impedir o aporte de aguas de montante ndo contaminadas;

estudar formas de minimizar o contato de &4guas drenadas no subsolo, com boas
caracteristicas fisico-quimicas, com aguas paradas e/ou minério exposto aos

processos oxidativos da pirita.
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