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RESUMO: Os lisimetros foram empregados para analises de coberturas secas reativas. Os materiais
sulfetados foram obtidos na Mina de Pirita em Ouro Preto. O caréter reativo foi obtido por meio de
escorias de aciaria que liberam um lixiviado alcalino. Ensaios de difracdo de raios-X, composi¢do
quimica, determinacdo de pH e condutividade elétrica foram realizados para caracterizacdo dos
materiais. Um dos lisimetros foi empregado apenas com material sulfetado para comparacdo dos
resultados com o outro lisimetro contendo a cobertura. A cobertura foi construida com uma mistura
de material sulfetado e escéria e uma camada no topo de escoria de aciaria. O monitoramento foi
realizado pela coleta dos lixiviados, medicdo dos volumes percolados e da concentracdo de
oxigénio. As concentragdes de oxigénio foram bastante reduzidas no lisimetro com cobertura. Além
disso, a mistura de escoria e material sulfetado mitigou a geracdo acida, no entanto o material
protegido reagiu com mais intensidade.

PALAVRAS-CHAVE: Cobertura seca, escoria de aciaria, material sulfetado, drenagem acida, fluxo
de oxigénio.

1 INTRODUCAO

Coberturas secas sdo solucgdes para contencoes
de rejeitos e estéreis reativos. Ela se torna
viavel para situacbes em que a inundacdo da
cava ou imersdo dos rejeitos em agua se torna
impraticavel. Isso ocorre devido ao grande
volume de material a ser movimentado ou a
contaminacdo dos corpos d'agua. Dessa
maneira, as coberturas secas tém sido cada vez
mais empregadas e elas dependem dos materiais
disponiveis no local, do clima e inclinagdo do
terreno.

As etapas de prévias de construcdo de uma
cobertura seca requerem estudos geotécnico e
geoquimicos para caracterizar 0s materiais,
analises numéricas empregando diferentes

COBRAMSEG 2016

disposi¢cdes de camadas e interagindo com o
clima e, finalmente, uma unidade piloto.

Os lisimetros podem ser uma alternativa para
a unidade piloto ou utilizadas em conjunto. As
vantagens sdo a clara definicdo das condigdes
de contorno e um monitoramento mais
controlado.

O fendmeno de DAR (Drenagem Acida de
Rocha) pode ser descrito por quatro reagdes
bésicas e classificadas em trés etapas como
apresentado nas reacdes 2.1 a 2.4 (Pastore e
Mioto, 2000). Resumidamente, as reacOes
citadas a seguir oxidam a pirita e liberam acido
sulfurico.

Estagios | e Il:

FeSz + 7/2 02+ H20 - Fe?* +2S042+2 H* (2.1)
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Fe?* + 1/4 02+ H* > Fe¥* + % H20 (2.2)

Fe¥*+ 3 H:0 > Fe(OH)s g + 3 H* (2.3)

Estagios IlI:

FeSz + 14 Fe** + 8 H20 > 15 Fe?" +2 S04% + 16 H*
(2.4)

2 METODOLOGIA

2.1 Lisimetros

Dois lisimetros foram construidos utilizando
estruturas em aco e canalizagcbes em PVC para
coletar os lixiviados e o escoamento superficial,
ver Figura 01. O lisimetro LO1 foi construido
com material sulfetado nas dimensfes de
1,80x0,60x1,00 metros. O lisimetro LO2 foi
construido com a mesma quantidade e
geometria do lisimetro anterior, mas com
dimensGes maiores para receber um sistema de
cobertura, 3,00x1,00x1,00 metros.

Sensores de oxigénio foram inseridos de
maneira a obter suas as concentracdes e, assim,
obter o ingresso no material protegido. A
concentracdo de oxigénio monitorada é a
resultante do fluxo ingressante e do consumo
nas reacdes de oxidacéo.

Os sensores de oxigénio sdo de origem
australiana, da empresa ICT Internacional. O
modelo é ICTO02 e utiliza o principio baseado na
célula galvanica. As dimensdes do sensor sdo de
35 mm de diametro e 65 mm de comprimento.

2.2 Materiais
A cobertura empregada foi uma mistura de
escoria de aciaria com material do proprio local
da mina. Os materiais foram escolhidos
buscando uma solugcdo sustentdvel com
materiais reciclados e materiais do proprio
local. As proporgdes de escoria foram definidas
de forma a neutralizar o lixiviado, ja que a
escoria possui carater alcalino e o material
sulfetado gera acidez ao serem oxidados.

As amostras de escoria foram retiradas de
pilhas de disposicdo de uma usina siderdrgica
em Minas Gerais, conforme os procedimentos
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indicados na norma NBR 5564 (ABNT, 2011).
Devido a grande quantidade de material

retirado, aproximadamente 22 toneladas,
utilizou-se  carregadeira e caminhdo no
transporte até a UFOP.

O material encaminhado para esse trabalho
possui granulometria uniforme. Isso porque na
siderurgica existe 0 processo de separar a
escoria em faixas de granulometrias especificas.
Assim, esse material pertence a uma faixa de
granulométrica que passa pela peneira de 32
mm e fica retida na de 19 mm. Alem disso, esse
material j& havia passado pelo processo
conhecido como cura no qual se estabiliza
volumetricamente.

As amostras de material sulfetado foram
obtidas em uma antiga mina de pirita localizada
no municipio de Ouro Preto MG. Atualmente,
essa area Se encontra com sérios problemas
ambientais (vogcorocamento e escoamento de
drenagem &cida).

A mistura de material sulfetado com escéria
de aciaria foi utilizada em uma proporcao que
neutralizasse a geracdo acida. A proporcao
adequada obtida em experimentos anteriores foi
de 33%, assim, o material ja& misturado na
proporcao adequada foi chamado de M33 e foi
empregado na cobertura proposta neste
trabalho.

2.3  Ensaios

Os ensaios geoquimicos de caracterizacao
foram:

-Difracdo de Raios-X

-Composicao quimica por digestdo total
-Determinacdo do pH e CE (Camargo et al.,
2009)

2.4 Monitoramento

Os lixiviados dos lisimetros foram coletados
periodicamente. Os volumes e a qualidade da
agua foram avaliados. Os volumes permitem
estimar os fluxos de agua pelos materiais e
analises quimicas da agua mostram as
concentragcdes de metais pesados gerados pela
oxidagéo dos sulfetos.
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Instrumentacdo. Sensor de oxigéntio (ICTO2)

Figura 1. Esquema construtivo dos lisimetros, com vista frontal e lateral: (a) LO1 e (b) LO2.
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Os fluxos de agua devido a percolacdo das
aguas de chuva, jA que o experimento foi
realizado em area aberta. Os fluxos sdo obtidos
em meio ndo saturado, a evaporacgdo foi obtida
por balanco de massas e a precipitacdo por
estacOes meteorologicas. Entre as camadas,
fluxos internos foram observados, mostrando
que o sistema de cobertura possui a capacidade
de drenar os fluxos lateralmente.

Os sensores de oxigénio foram programados
para coletar dados entre 5:00 e 6:00 da manha
todos os dias, com trés leituras espacadas em 20
minutos. Inicialmente, as leituras foram
realizadas continuamente durante todo o dia. No
entanto, percebeu-se que as variacdes diarias
sdo insignificantes.

Os  reservatorios  foram  monitorados
quinzenalmente. Mediu-se o volume coletado
do lixiviado e do escoamento superficial,
guando existente. Além disso, amostras para
analise da qualidade da agua foram retiradas. Os
reservatorios foram numerados conforme a
Tabela 1.

Tabela 1. Reservatorios dos lisimetros com
especificacdo da origem de cada lixiviado.

Reservatorio Lisimetro Lixiviado
RO1 LO1 AM?2
R02 LO1 CALHA
RO3 L02 AM?2
R04 L02 M33
R0O5 L02 ES2
R06 L02 CALHA

Por meio de uma seringa de 50 ml, retirou-se
as amostras que foram filtradas utilizando-se o
suporte de filtracdo de 25 mm em policarbonato
do fabricante Whatman e membranas em éster
de celulose com 0,45um de porosidade e 25 mm
de didmetro, na cor branca e lisa.

A especificacdo do frasco para coleta € PET
30 ml GPP 28 mm cristal, com tampa lacre
branca leitosa e vedante transparente de 28 mm,
da fabricante Ambbar. Apds retiradas, as
amostras também foram acidificadas com &cido
nitrico (HNO3), com concentragdo de 65%, e
resfriadas a 10°C. Em seguida, elas foram
enviadas para o Laborarério de Geoquimica
Ambiental (LGgA) do DEGEO/UFOP para
andlises da composicdo  quimica. O
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equipamento utilizado foi o Espectrometro de
Emissdo Atdmica com Fonte Plasma, marca
Spectro, modelo Ciros CCD.

4 RESULTADOS
4.1 Ensaios geoquimicos

A composicdo mineraldgica identificada nos
ensaios de difracdo de raios-X é composta por
calcita ~ (CaCO3), wustita (FeO), a
srebrodolskita (Ca2Fe205), carbonato de
fluorapatita (Ca5(CO3)3F) e a tridymita (SiO2).

Os minerais contendo célcio demonstram o
potencial alcalino desse material, fato que
justifica o carater reativo alcalino e seu emprego
como material de cobertura.

Conforme mostra a Tabela 2, a composi¢édo
quimica da amostra 23,09% de silica e 3,04%
de enxofre. Essa quantidade de enxofre é
significativa na geracdo da DAR.

Tabela 2. Composicdo quimica por digestdo total da
amostras AM2 e ES2.

Oxidos AM2 ES2
Al,O3 6,07 3,64
CaO 1,38 24,05
Fe 03 12,04 22,54
MgO 1,53 5,28
MnO - 13,75
S 3,04 0,11
SiO, 23,09 4,25
TiO2 0,63 1,81

As seguintes composicoes foram
identificados na amostra AM2: quartzo, pirita
(FeS2), muscovita e caolinita. A Tabela 2
mostra o teor de aluminio de 3,64% na
composi¢ao quimica da escoria.

Referente aos estudos de Souza (2007), a
porcentagem de oOxidos de célcio (CaO) da
amostra ES2 esta quase 20% menor. Isso pode
ser explicado pela diferenciacdo do processo de
cura. QOutro fator pode ser uma quantidade
menor de calcario inserida no processo de
aciaria.

Os valores de pH e CE da solucdo de ES2
foram, respectivamente, 10,05 e 245,3 puS/cm
(Tabela 3). A alcalinidade do material foi



confirmada, esse valor estd de acordo com a
quantidade de oxidos de calcio verificados na
composicao quimica.

Os valores de CE da amostra ES2 estdo de
acordo com resultados obtidos por Salviano et
al. (2009) que foi 252,53 pS/cm. A
classificacdo do extrato aquoso, em relacdo a
esse resultado, é levemente poluido segundo

critério proposto por Camargo et al. (2009).

Ainda na Tabela 2.c, verificam-se os valores
do pH e CE da amostra de AM2: 245 e
15.728,0 uS/cm. Confirma-se, novamente, a
ocorréncia da DAR em altas taxas.

4.2 Monitoramento

Tabela 3. Determinag&o de pH e CE.

Propriedades (c) ES2 AM?2 M33
pH 10,05 2,45 4,20
Condutividade elétrica - CE (uS/cm) 245,3 15.728,0 10.406,1
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Figura 2: Gréfico do volume acumulado nos reservatdrios.
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Figura 3: Concentragdes de oxigénio em funcdo do tempo nos sensores.

Tabela 3: Média das concentragdes dos lixiviados por reservatério coletado e comparagdes com o reservatorio R01
(LO1-“branco™).
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Identificacdo| RO1 RO3 RO4 RO5 | RO3/RO1 | RO4/R0O1 | RO5/R01
pH 2,12 2,95 4,79 871 - - -
CE 163954 | 18830,2 | 105658 | 3204 1,15 0,64 0,02
As 0,25 0,87 0,00 0,00 3,47 0,00 0,00
Co 0,94 3,29 0,92 0,24 3,52 0,99 0,25
Cr 0,18 0,48 0,2 0,05 2,75 1,12 0,31
Cu 0,93 3,21 0,69 0.2 3,47 0,75 0,22
Li 0,15 0,73 01 0,00 4,97 0,68 0.00
Ni 2,42 9,46 2,6 07 3,01 1,07 0,29
Sc 0,12 0,26 0,04 0,00 2,22 0,33 0,00
Sr 0,46 1,04 2,13 1,64 2,28 4,66 3,57
Th 0,65 1,04 0,25 0,00 1,61 0,38 0,00
Y 0,27 0,38 0,11 0,04 1,41 0,4 0,14
Zn 15,39 4,95 3,93 4,18 0,32 0,26 0,27
Mn 10,68 55,42 26,17 8,24 5,19 2,45 0,77
Al 192,01 | 73481 | 11331 | 6,68 3,83 0,59 0,03
Fe 1248,07 | 4657,35 | 539,04 | 42,32 373 0,43 0,03
Ca 19553 | 44514 | 457,34 | 37756 | 2,28 2,34 1,93
Mg 1538 | 131,65 | 96,92 | 40,52 8,56 6,3 2,63
Na 1,11 5,9 3,69 1,48 5,33 3,34 1,34
S 1111,56 | 3508,41 | 896,39 | 446,19 | 3,16 0,81 0,4

Relembrando a disposicdo dos reservatorios
apresentada na Tabela 1, os reservatorios RO1 e
RO2 pertenceram ao lisimetro LO1, sendo o
restante pertencente ao lisimetro L02.

O volume acumulado do lixiviado €
apresentado na Figura 02 em relacdo ao tempo
do monitoramento que foi de 160 dias. Destaca-
se que o reservatério RO1 apresentou problemas
no registro apos 82 dias de ensaio devido a
acidez do lixiviado, que afetou o sistema de
vedacao.

Ao se comparar 0 volume acumulado no
reservatorio RO1 com o R0O3 (material AM2),
verifica-se uma diferenca de aproximadamente
27% a menos para o primeiro. Isso significa que
0 sistema de cobertura do LO2 ndo reduziu a
infiltracdo.

Mesmo que a area do Lisimetro LO1 seja
menor, correspondente a 60% do L02, o volume
percolado foi 52% do volume percolado no
L02, considerando também o sistema de
cobertura, isto € R03, R04 e R05. Esta ultima
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analise foi feita aos 82 dias do experimento.

Por outro lado, ao se comparar o volume de
escoamento superficial que é retido pelas calhas
(RO2-LO1 e R06-L02), percebe-se que o RO1
apresentou um escoamento muito superior,
quase o dobro.

Isso pode ser explicado porque a superficie
do LO2 foi construida com escoria (amostra
ES2). Trata-se de material granular com alta
permeabilidade, conforme apresentado por
Pereira de Almeida (2015). Isso proporcionou
maior infiltracdo, reduzindo o escoamento
superficial. Ja o material que compds a
superficie do lisimetro LO1 foi o mesmo da
amostra AM2, que possui finos e menor
permeabilidade, resultando na diminuicdo da
infiltracdo e aumento do escoamento.

Uma trinca surgiu na base do registro R03
com quase 5 mm de abertura, o que demonstra
um processo intenso de oxidagdo. Isso significa
que no lisimetro LO2 a geracdo da DAR foi
muito intensa, até mesmo superior a DAR



ocorrida no LO1. Além disso, os volumes
medidos sdo inferiores ao volume real, ja que
parte do lixiviado vazou pela trinca.

Apesar da corrosdo nao ter ocorrido no
registro RO1 do LO1, houve problemas na
vedacdo do reservatorio. Provavelmente, o
sistema de vedacdo ndo suportou a acidez do
lixiviado. No entanto, pode também ter ocorrido
problemas de montagem e até mesmo defeito da
peca.

Ao verificar as relagdes de R03 sobre R0O1 na
Tabela 3, as concentracdes no lisimetro L02
foram realmente superiores, elas variam em
média 3,5 vezes para cada elemento. Os
principais elementos envolvidos na DAR como
o ferro variou 3,73; aluminio 3,83 e manganés
5,19. A concentragdo de enxofre também
aumentou de 3,16 vezes comparando o R03
com RO1.

A relacdo R04/R01 mostra o abatimento
causado pela mistura da escéria de aciaria no
material sulfetado (M33). Esse dado esta de
acordo com as medidas de CE da M33
apresentada na caracterizagdo geoquimica que
também mostrou reducdo em relacdo a amostra
AM2. A concentracdo de célcio aumentou 2,34
vezes, isto era esperado para neutralizar a DAR.

No entanto, outros elementos também se
elevaram como magnésio, manganés e
estroncio.

Em relacdo ao RO05, que é uma camada de
escoria (ES2), verificam-se concentracdes altas
apenas de magnésio, sadio, estroncio e calcio
(Tabela 3). Mesmo assim, concentracfes desses
elementos podem ser consideradas aceitaveis, ja
gue ndo existem limites definidos para efluentes
na Resolucdo 430 do CONAMA (2011).

Pode-se acrescentar que o lixiviado da
escoria de aciaria (ES2) é bem menos poluido
gue o material da Mina de Pirita (AM2) ao
comparar os lixiviados do R0O5 com RO1.

Ao final desse topico, pode-se afirmar que
em geral as concentracbes metélicas no R03,
que possui sistema de cobertura, foram
superiores as concentragdes no R01 do lisimetro
em branco, LO1. Consequentemente, as reagoes
da DAR estéo ocorrendo de forma mais intensa
no lisimetro LO2 com cobertura. Isso pode ser
contraditério guando se observam
concentragdes de oxigénio muito baixas obtidas
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pelos sensores no L02 (Figura 3).

As baixas concentracdes de oxigénio levam a
acreditar que o sistema de cobertura foi
eficiente e blogueou seu ingresso. No entanto,
as concentracfes podem ser reduzidas se a
quantidade de oxigénio ingressante for inferior
ao consumido pelas reacdes da DAR.

A contradicdo acima pode ser esclarecida
pela analise do ambiente gerado no L02, com
cobertura. Isto porque, em um ambiente
proximo de neutro, a dindmica das reacOes de
oxidagdo do ion ferroso (Fe?*) podem acelerar.
Segundo Apello e Postma (1994), a velocidade
da reacdo de oxidacdo do Fe?* aumenta
rapidamente com o aumento do pH para valores
maiores que 4.

Na Tabela 2.c, observa-se que o pH do
material AM2 é bem mais &cido que a amostra
ES2 e M33. Conforme o pH do lixiviado do
reservatorio RO1, as reacfes ocorrem em um
ambiente com pH abaixo de 35 que ¢
caracteristico do estagio mais avancado da
DAR.

Dependendo do estagio de desenvolvimento
da DAR, existem dois possiveis agentes
oxidantes da pirita que € o oxigénio (O2) e o ion
férrico (Fe®"). O oxigénio é o agente principal
nos estagios anteriores. O ion férrico se torna o
agente oxidante principal substituindo o
oxigénio no estagio mais avancado.

Ja que o pH obtido no RO1 é menor que 3,5,
ou seja, acido; as reacGes no LOl1 estdo se
desenvolvendo no estagio avancado. Por isso, 0
consumo de oxigénio no LO1 ndo é tdo intenso,
pois 0 agente oxidante principal nesse estagio é
o ion férrico.

No outro lisimetro (L02), como o sistema de
cobertura contem escoria de aciaria, 0 meio esta
mais neutro e as reagOes se desenvolvem,
predominantemente, nos estagios iniciais. Dessa
forma, o agente oxidante que predomina no L02
é 0 oxigénio.

Segundo Salviano (2010), a reacdo de
oxidacdo do ion ferroso e significativamente
mais lenta que a reacdo gerada pelo ion feérrico.
Assim, a reacdo de oxidacdo do ion ferroso
controla a cinética de todo o processo de
geracdo 4cida. Na Tabela 3, pode-se verificar
que o pH do lixiviado obtido no R04 é 4,79.

Ja em relacdo ao LO1, sem cobertura, o pH é



menor, ou seja, mais acido. Segundo Apello e
Postma (1994), a velocidade de oxidacao do ion
ferroso (Fe?") torna-se mais lenta para valores
de pH menores do que 4,5. Nessa condicéo, 0
agente oxidante principal pode ser considerado
o fon férrico (Fe3*) em substituicdo ao oxigénio.
Dessa forma, o consumo de oxigénio € menor
no LO1, sem cobertura, que no LO2.

5. CONCLUSOES

A concentragdo de  oxigénio  baixou
significativamente no lisimetro com cobertura.
A cobertura se mostra adequada para o blogueio
de oxigénio. Por outro lado, o caracter reativo
gerou condices ideais para geracdo acida que
se intensificou no material protegido. Mesmo
assim, a mistura de escoria e material sulfetado
mitigou os efeitos da DAR.

Os lisimetros se mostraram eficientes para
avaliar o desempenho de um sistema de
coberturas. Por meio desse experimento, pode-
se calibrar um modelo numeérico e calcular com
mais precisdo as espessuras das camadas de
cobertura.
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