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RESUMO

A infiltracdo da agua em minas subterréneas de carvdo abandonadas constitui-se em um dos principais impactos
ambientais relacionados com a atividade de mineragdo de carvdo em Santa Catarina. Os pontos de ingresso da agua
para as minas subterraneas séo as fraturas, principalmente, as formadas pelo colapso da cobertura que ocorre em
consequéncia do desmonte dos pilares. As aguas que infiltram para o ambiente subterraneo acidificam-se pelo contado
com os produtos da oxidacdo da pirita existente no subsolo, acarretando, além da reducdo da disponibilidade hidrica
superficial e subterrénea, a contaminagdo dos cursos d"agua que recebem drenagem éacida de mina (DAM) a partir dos
pontos de surgéncia. Os custos de bombeamento, tratamento quimico da agua, bem como as obras de desvio de dguas
de montante, vedacao de fraturas, conformagéo topogréafica e remediagdo da superficie sdo custos elevados. Nas minas
abandonadas Lazzarin e Rio Bonito situadas em Lauro Miiller/SC a agua subterranea apresenta circulagdo e contato
direto com a camada de carvdo Barro Branco em pilares remanescentes, gerando drenagem acida com descarga no
Rio Bonito através de galerias de encosta. O projeto proposto pelo Centro Tecnoldgico de Carvao Limpo (CTCL) da
Associacdo Beneficente da industria Carbonifera de Santa Catarina (SATC) prevé o enchimento parcial de galerias
subterrdneas com materiais alcalinos reduzindo o volume de agua percolada e melhorando sua qualidade pela adi¢céo
de alcalinidade. A DAM coletada a partir dos pontos de surgéncia sera tratada em sistema passivo composto por drenos
anoxicos de calcario com polimento em banhados aerdbicos. O sistema proposto prevé uma redugdo de,
aproximadamente, 30% da vazdo, bem como remoc¢éo acima de 80% da carga de acidez e dos metais contidos.

Palavras-chave: Minas de carvéo subterraneas abandonadas, Injecao alcalina, tratamento passivo de drenagem acida
de mina (DAM)

ABSTRACT

The infiltration of rain water into abandoned underground coal mines is one of the main environmental impacts related to
the coal mining activity in Santa Catarina. The recharged of the water to the underground mines are the fractures of
tectonic origin and, mainly, the fractures formed by the collapse of pillars. As soon as have contact to the underground
environment water becomes acidified by the presence of the products of the oxidation of pyrite causing the reduction of
the surface and underground water availability, the contamination of the springs and rivers that receive acid drainage
(AMD) from the mine. The costs of pumping, chemical treatment of water, as well as the diverting of upstream waters,
sealing fractures, topographical conformation and surface remediation have high costs. In the abandoned Lazzarin and
Rio Bonito mines located in Lauro Muller / SC, groundwater flows directly in contact with the Barro Branco coal seam on
remaining pillars, generating acid drainage with discharge in the Bonito River through hillside galleries. The project
proposed by the Clean Coal Technological Center (CTCL) of the Benefit Association of the Carboniferous Industry of
Santa Catarina (SATC) foresees the partial filling of underground galleries with alkaline materials reducing the volume of
outflow water and improving its quality by the addition of alkalinity. The AMD collected from the upwelling points will be
treated through a passive system composed of anoxic limestone drains with polishing in an aerobic wet lands. The
proposed system provides for a reduction of approximately 30% of the flow rate, as well as removal of over 80% of the
contained metal load. Total affected areas with direct results in reducing the acid and pollutant load associated with AMD
in the Rio bonito watershed.

Key-words: Abandoned underground coal mines, alkaline injection, passive treatment of acid mine drainage (AMD)
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1. INTRODUGAO

A atividade de mineragdo de carvdo em
Santa Catarina vem sendo desenvolvida em parte
da jazida através da lavra em subsolo e foi
realizada com a recuperacdo parcial ou total de
pilares até 1990.

Como consequéncia desse método de lavra
houve o fraturamento da cobertura da camada de
carvao, resultando extensas areas onde a agua de
precipitacdo infiltra diretamente para o interior das
minas.

O contato da agua com o carvao e as rochas
encaixantes causa a geragdo de drenagem acida de
mina (DAM) através das reac¢des de oxidagdo e
hidrélise dos minerais sulfetados. Nas minas onde a
agua das minas alcanca a superficie, a DAM atinge
0s rios configurando impacto ambiental em toda a
subacia (BRASIL, 2016).

Neste trabalho apresenta-se um projeto de
tratamento de drenagem é&cida da Mina Rio Bonito
desenvolvido pelo Centro Tecnolégico de Carvéo
Limpo (CTCL) da Associagdo Beneficente da
InduUstria Carbonifera de Santa Catarina (SATC), o
qual introduz o conceito pioneiro de inje¢do alcalina
em subsolo acompanhado de um circuito de
tratamento passivo composto por drenos andéxicos
de calcério e wetland.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO, HIDROGEOLOGICO E DA
MINERAGAO

No local denominado Rio Bonito, Municipio
de Lauro Miller/SC, a mineracdo da camada de
carvdo em subsolo foi realizada em duas minas
denominadas Lazzarin e Rio Bonito (Figura 1).
Nessas minas foi adotado o método de lavra com
recuo de pilares, o0 qual propicia notavel
aproveitamento das reservas da jazida. Nesse
método, o desmonte da camada de carvao é feito
através de camaras e pilares e ao final do
desenvolvimento dos painéis ou eixos, os pilares
sdo minerados parcial ou totalmente. O projeto de
tratamento de DAM foi elaborado para a mina Rio
Bonito que tem extensdo de 122,34 hectares de
acordo com dados do Departamento Nacional da
Producdo Mineral (DNPM) citado no diagndstico
ambiental (CTCL, 2015).

O perfil geolodgico local é formado por uma
sequéncia de camadas de arenitos finos, médios e
grossos cinza claros a brancos intercaladas por
camadas de siltito, folhelhos escuros e carvdo que
pertencem a facies superior do Membro Siderépolis
da Formacdo Rio Bonito (KREBS, 2004).
Sobrepbem-se a essa sequéncia, camadas de
siltitos e siltitos arenosos do intervalo inferior da
Formacéo Palermo.

Figura 1 - Localizagdo das minas Lazzarin e Rio Bonito em Lauro Miiller/SC.
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Estruturalmente, essas minas  estdo
compartimentadas em blocos afundados limitadas
por sistema de falhas locais com orientagbes
preferenciais N40°E e N50°W. Os movimentos n&o
lineares associados com as falhas condicionaram,
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diretamente, o mergulho das camadas, verificando-
se que no bloco NW as camadas mergulham de
NW para SE e no bloco SE mergulham de NE para
SW (Figura 2).

Figura 2 - Mapa estrutural das Minas Lazzarin e Rio Bonito
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Fonte: CTCL (2015)
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A hidrogeologia local é caracterizada pelo
ciclo de recarga, circulagdo e descarga da agua
subterrédnea que ocorre dentro dos limites da area
minerada em subsolo e por tratar-se de uma mina
desenvolvida com recuo de pilares, os aquiferos
fredtico e profundo encontram-se conectados.

As areas de recarga sao representadas pelas
zonas com subsidéncia das minas ocorrendo
infiltracé@o direta da 4gua da chuva para as galerias
em subsolo (Figura 3).

Na mina Rio Bonito a circulagdo da agua
ocorre de NE para SW e na Mina Lazzarin de NW
para SE seguindo a topografia do piso da camada
de carvao, ou seja, é, estruturalmente, controlada
pelo mergulho das camadas.

A descarga da &gua subterrdnea ocorre
através de galerias de encosta que no caso da Mina
Rio Bonito estdo, parcialmente, obstruidas pelo

colapso do teto imediato, fluindo diretamente para o
rio Bonito (Figura 4).

A recarga e a circulacdo da 4gua subterranea
ocorrem, principalmente, no perfil da Formagéo Rio
Bonito, que se constitui na unidade aquifera que
apresenta a maior representatividade, haja vista
que sua area aflorante ocupa 154,10 hectares da
area estudada.

No centro-leste, esse aquifero ocorre de
forma livre e a agua subterranea circula numa
sequéncia de topo para base formada por camadas
de arenitos finos a grossos que se encontram
abaixo da lapa da Camada de Carvdo Barro
Branco. A recarga ocorre por infiltracdo direta da
agua da chuva na regido com exposicdao de
afloramentos e por drenanca das Formaces
Palermo e Serra Geral e a descarga, diretamente,
no rio Bonito.
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Figura 3 - Efeitos do método de lavra com recuo de pilares no solo e subsolo formando areas com subsidéncia onde
ocorre infiltragdo de agua da chuva para o subsolo

Fonte: CTCL (2015)
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Figura 4 - Detalhe das surgéncias de DAM das galerias de encosta da Mina Rio Bonito

Fonte: CTCL (2015)

Essa sequéncia € sobreposta por um manto
de alteracéo arenoso fridvel cuja espessura varia de
2,85mab5,30 m.

O nivel estatico do aquifero livre estabiliza
sempre abaixo do manto de alteracdo, encontrando-
se em maior profundidade na sequéncia em que
predomina o arenito poroso.

No centro-oeste da area estudada a agua
subterrénea associada com a Formacdo Rio Bonito
atinge as galerias das minas Lazzarin e Rio Bonito
através de fraturas formadas a partir dos desmontes
de pilares. Os pocos monitores situados nessa area
ndo apresentaram agua durante todo o periodo
monitorado de 2013 a 2015.

% / m

3. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

No diagndstico ambiental da area da Mina
Rio Bonito, o0s estudos do meio fisico
compreenderam, além dos mapeamentos
geoldgico, hidrogeolégico, o monitoramento dos
recursos hidricos através de medidas de vazdo e
coleta de amostras da agua surgente nas bocas de
minas e de medidas de nivel e coleta de agua no
subsolo através de um poc¢o monitor aprofundado
até a galeria (Figura 4).

As vazdes da agua surgente nas bocas de
minas variaram de 18,0 m%h a 36,0 m3/h no periodo
monitorado e os resultados das andlises fisico-
guimicas demonstram caracteristicas hidroquimicas
de drenagem &cida com elevadas concentracdes de
acidez, metais e sulfato (Tabela 1).
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Tabela 1 - Dados de monitoramento das bocas de minas e do po¢o monitor da Mina Rio Bonito

Parametros _ Poc¢o monitor _ _ Bocas de mina _
Min Max Média Min Max Média
Prof. do NA (m) 4,00 5,00 4,50
Vaz&o (m3h) 18,00 36,00 27,00
pH 4,30 5,50 4,90 3,40 5,50 4,45
Acidez total (mg/l) 109,00 160,00 134,50 69,00 196,00 132,50
Ferro Total (mg/l) 15,00 36,00 25,50 20,00 30,00 25,00
Ferro 2+ (mg/l) 21,00 20,00
Manganés (mg/l) 0,94 1,47 1,21 1,15 1,44 1,30
Aluminio (mg/l) 0,30 3,50 1,90 3,70 15,40 9,55
Sulfatos (mg/l) 80,00 161,00 120,50 183,00 315,00 249,00

Fonte: CTCL (2015)

No sistema aquifero local a agua subterranea
apresenta trés niveis de circulagéo:

e O primeiro ocorre em nivel subsuperficial
ou fredtico até 15 metros de
profundidade correspondendo ao manto
de alteracdo do perfil geolégico das
Formacdes Rio Bonito e Palermo. Nas
areas das minas Lazzarin e Bonito onde
foi realizada a lavra com recuo de pilares
esse intervalo estd conectado com as
galerias através das fraturas induzidas
pelo recuo de pilares;

e O segundo ocorre em nivel profundo
corresponde ao macico  rochoso
fraturado da Formacdo Rio Bonito
abaixo do manto de alteracdo até a
profundidade de 30,5 metros. Nas areas
das minas Lazzarin e Bonito onde foi

realizada a lavra com recuo de pilares
esse intervalo esta conectado com as
galerias;

e O terceiro corresponde a circulacdo da
agua subterranea no interior das galerias
das minas Lazzarin e Rio Bonito.

A caracteriza¢do hidrodinAmica do sistema
aquifero local foi realizada através de ensaios de
bombeamento fora da area minerada. A
metodologia adotada nesses testes foi a proposta
por Halford et al. (2002), cujo embasamento teérico
para o célculo da transmissividade e condutividade
hidraulica foi obtida a partir de Theis (1935) e
Cooper et al. (1946). Os resultados estdo resumidos
na Tabela 2.

Tabela 2 - Varidveis hidrodindmicas do sistema aquifero local

Teste de Rebaixamento Recarga CEapaciEi_ade Kh Kv Sistema Aquifero
bombeamento  (L/min) (m/min) (E/pn?ﬁ%:g)a (cm/s) Local
1 1,10 0,005 0,003 0,11 6,51E-05 1,41E-07 Freatico Rio Bonito
2 1,10 0,089 0,017 0,11 8,80E-06 3,53E-08 Freatico Rio Bonito
3 1,03 0,029 0,005 0,07 1,50E-04 1,38E-07 Freético Rio Bonito
4 1,03 0,074 0,015 0,08 5,00E-06 3,35E-08 Freatico Rio Bonito
5 1,11 0,041 0,006 0,13 6,90E-05 2,43E-08 Freatico Palermo
6 7,50 0,039 0,025 1,90 1,10E-04 1,71E-08 Profundo Fraturado Rio Bonito

Q= vazéo; Kh = condutividade hidraulica; Kv= coeficiente de permeabilidade vertical equivalente

Fonte: CTCL (2015)

Os resultados da estimacao do coeficiente de
permeabilidade vertical equivalente (Kv) variaram
de 1,38 x 107 cm/s a 3,5 x 108 cm/s e demonstram
gue a sequéncia de arenitos e siltitos que formam o
sistema aquifero local onde houve mineracéo
subterrdnea apresentam baixa permeabilidade
vertical.

Os resultados da condutividade hidraulica
(Kh) variaram de 1,5 x 10 cm/s a 8,8 x 10°% cm/s,
constatando-se que, em média, a permeabilidade
na dire¢do subhorizontal € 1000 vezes maior que a
permeabilidade na direcao vertical.
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O segundo nivel de circulagdo da agua
subterrdnea corresponde ao intervalo entre as
camadas de carvdo Barro Branco e Bonito Inferior,
cuja espessura varia de 30 a 55 metros. Nesse
intervalo ocorre uma sequéncia de camadas de
arenitos finos, médios e grossos e, a despeito da
textura porosa, 0 armazenamento e circulacdo da
agua subterrénea ocorre, principalmente, em zonas
de falha/fratura muitas vezes associados com
intrus6es de diabasio.

O terceiro nivel de circulagdo da agua
subterrédnea corresponde ao horizonte minerado da

Figura 5 - Mapa potenciométrico da 4gua subterrdnea no aqu
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camada de carvao Barro Branco compreendendo os
perimetros das minas Lazzarin e Bonito. No ambito
dessas unidades mineiras a agua subterranea
circula pelas galerias deixadas pela extracdo da
camada de carvdo, hidraulicamente conectadas
com o primeiro e o segundo nivel, através das
fraturas formadas a partir da recuperacdo dos
pilares.

O modelo de fluxo da dgua subterranea até a
profundidade de 15 metros esté representado pelo
esbogo do Mapa Potenciométrico (Figura 5).

ifero freatico Rio Bonito até a profundidade de 15 metros.

Os perimetros das minas Lazzarin e Rio Bonito estdo representados pelos poligonos na cor vermelha e o fluxo do
aquifero freético pela linha na cor azul
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Fonte: (CTCL (2015)

A agua subterrdnea que circula até
profundidade de até 15 metros ocorre na regiao
oeste-noroeste, verificando-se que as éareas de
recarga extrapolam os limites da mineragdo e a
descarga € representada por nascentes. O sentido
de fluxo principal estd orientado na direcdo do rio
Bonito. As curvas potenciométricas e o sentido de
fluxo foram geradas a partir da interpolacdo das
cotas potenciométricas dos pogos monitores, cujos
filtros foram instalados na sequéncia de arenitos da
Formacdo Rio Bonito e abaixo do piso da camada
Barro Branco.

Na Tabela 3 estao relacionados os resultados
das analises da agua do aquifero freatico Rio Bonito

com parametros escolhidos com o objetivo de
avaliar o impacto de drenagem acida.

Os resultados indicam que hé& contribuicao de
drenagem &cida em pequena concentracdo no
aquifero fredtico Rio Bonito, provavelmente,
relacionada com a proximidade de fontes primarias
de geracdo de DAM (area minerada a céu aberto e
depdsitos de rejeitos). No caso do pogo 7 pode-se
assumir que a acidez e os metais encontrados em
concentracbes maiores do que nos demais pocos
representem a hidroquimica da formacéo,
possivelmente, resultante da percolacao da agua no
horizonte estratigrafico da camada Barro Branco e
camadas de arenitos piritosos da cobertura.



C0O VCBCM

VV CONGRESSO BRASILEIRO DE CARVAO MINERAL

CRICIUMA - SC — BRASIL 29 DE MAIO A 01 DE JUNHO DE 2017

Tabela 3 - Hidroguimica do aquifero freatico Rio Bonito fora da area minerada das Minas Lazzarin e Rio Bonito

Pogo Ferro Manganés Aluminio
Monitor Campanha Data pH Acidez Turbidez dissolvido dissolvido dissolvido Sulfato
Freatico (mg/L) (NTU) (mg/L)
12 25/10/2013 5,9 423 1,30 < 0,006 0,02 < 0,006 5,54
1 2a 16/04/2014 5,1 29 5,55 0,014 0,026 0,0558 <4,0
32 07/10/2014 49 414 <4 <0,006 0,017 <0,006 <4
12 25/10/2013 55 36,9 3,84 0,579 0,075 0,0366 17,9
2 22 16/04/2014 4,9 29 15,2 0,032 0,019 0,385 <4,0
32 07/10/2014 4,8 34,3 <4 <0,006 0,033 0,265 <4
12 25/10/2013 4,7 41,4 2,21 < 0,006 0,155 0,025 12,8
3 22 16/04/2014 4,8 425 38,5 0,025 0,090 0,0818 <4,0
32 07/10/2014 4,8 33,3 <4 <0,006 0,082 0,09 <4
12 25/10/2013 3,8 411 9,29 6,089 0,399 18,7 25,4
3 2a 16/04/2014 5,0 38,6 7,49 0,079 0,124 1,637 86,7
32 07/10/2014 4,2 158 68,3 0,497 0,312 79,8 80,5
12 25/10/2013 5,7 61,2 11,9 0,178 0,284 0,573 16,6
4 2a 16/04/2014 5,2 425 172 0,094 0,067 0,129 30,7
32 07/10/2014 **
12 25/10/2013 5,2 24,3 10,7 0,358 0,871 0,204 81,7
5 2a 16/04/2014 4,8 32,8 29,8 0,019 0,172 0,0357 20,1
32 07/10/2014 **
12 25/10/2013 6,1 30,6 1,94 < 0,006 0,963 < 0,006 18,6
6 28 16/04/2014 59 444 20,1 3,618 0,768 0,0214 31,3
3 07/10/2014 52 83,8 95,5 2,18 0,511 0,212 14,8
12 18/08/2014 5,2 87,6 306,5 7,55 0,48 N.D. 93,2
2a 10/09/2014 5,4 10,5 232,5 6,14 0,50 3,13 42,3
32 08/10/2014 55 214,2 0,10 3,6 0,29 N.D. 40,2
7 42 04/11/2014 5,0 65 205 4,62 0,39 0,10 46
5a 18/12/2014 4,8 185,9 162 6,83 0,24 0,47 30,9
62 12/01/2015 4,7 102 156,56 5,06 0,38 0,50 6,4
78 12/02/2015 4,9 150,2 163,5 6,38 0,42 N.D. 27,4
82 09/03/2015 4,8 198,8 9,70 5,00 0,37 4,75 25

Fonte: CTCL (2015).

O terceiro nivel de circulagcdo da agua
subterranea corresponde ao horizonte minerado da
camada de carvao Barro Branco compreendendo os
perimetros das minas Lazzarin e Bonito, onde a
circulacdo da agua subterrdnea ocorre nas galerias
em contato direto com a camada de carvdo Barro
Branco e cobertura imediata em caimentos, sendo,
portanto, nessa condicdo, semelhante a um
aquifero de conduto.

O modelo de fluxo da agua subterrdnea no
interior das galerias das minas Lazzarin e Rio
Bonito foi elaborado a partir das cotas da lapa dos
furos de sondagem realizados para a instalacdo da
rede de pocos monitores, assim como a partir de
levantamentos topograficos dos afloramentos,
sendo representado pelo esboco do mapa
potenciométrico (Figura 6).

As principais éreas de recarga do aquifero
profundo estdo localizadas onde foi realizada a
lavra com recuo de pilares e nas zonas de falha de
direcdo noroeste.

As areas de descarga da agua subterranea
das minas em questdo ocorrem em bocas de minas,
sendo que a vazdo esta diretamente relacionada
com a extensdo da &rea de recarga, sendo,
portanto, muito maior na mina Lazzarin.

A Tabela 4 mostra os dados analiticos da
agua subterrdnea que circula nas galerias das
minas Lazzarin e Rio Bonito com parametros
escolhidos com o objetivo de avaliar impacto de
drenagem acida.

Os resultados das analises fisico-quimicas
mostram que a agua subterrdnea que circula nas
galerias apresenta elevadas concentracbes de
acidez, metais e sulfato, sendo mais elevadas na
mina Lazzarin do que na mina Rio Bonito. Os
expressivos volumes de descarga dessas minas
constituem as principais fontes priméarias de
contaminac¢éo do Rio Bonito com DAM.
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Figura 6 - Mapa potenciométrico da agua subterranea no aquifero profundo em galerias das Minas Lazzarin e Rio
Bonito. Poligonos na cor vermelha = minas Lazzarin e Rio Bonito; vetores na cor azul = dire¢&o e sentido da agua
subterranea; linha na cor magenta = afloramento da camada Barro Branco; linhas cotada na cor preta = contorno

estrutural da lapa; linhas na cor preta = zonas de falha / fratura

MINA RIS BONITO

Fonte: CTCL (2015).

Tabela 4 - Resultados das analises fisico quimicas do aquifero profundo da Minas Lazzarin e Rio Bonito.

. . . Ferro Manganés Aluminio
E?gf?”%oomtor Data pH Acidez  Turbidez dissolvido dissolvido dissolvido Sulfato
(mg/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
18/08/14 3,4 118,4 422,5 8,35 2,43 N.D. 389
10/09/14 3,6 84 182 14,52 2,32 5,74 368,2
08/10/14 55 185,8 137,5 35,53 1,93 N.D. 414,4
Mina Lazzarin 04/11/14 4,2 40 457,5 7,57 1,64 1,36 343,8
18/12/14 5,8 180,6 476 52,88 1,91 N.D. 465
12/01/15 4,5 96,9 195,5 15,87 2 1,38 214,7
12/02/15 54 110,2 88,8 28,71 1,2 N.D. 297,8
09/03/15 5,8 145,5 18,8 26,98 1,5 2,58 347
18/08/14 *
11/09/14 *
08/10/14 x
N . 04/11/14 *
Mina Rio Bonito 1 g/15/14 5 110,3 0,10 15,29 0,94 N.D. 80,2
12/01/15 4,3 153 0,10 27,59 1,47 0,30 94,4
12/02/15 55 109,2 493 36,46 1,14 N.D. 124,6
09/03/15 5,4 160 315,5 27,67 1,08 3,5 161,1
Fonte: CTCL (2015).
4, PROJETO DE TRATAMENTO DA DAM adicionar alcalinidade, aumentar o pH e,

4.1 TRATAMENTO PASSIVO

Apesar de bem conhecido em diversas partes
do mundo (HAMILTON et al., 1995, GUSEK et al.,
1996), o uso de sistemas de tratamento passivo
para aguas acidas de mina é relativamente recente
no Brasil (GOMES et al., 2015).

Os sistemas passivos se valem da adi¢éo de
materiais alcalinos e/ou de processos naturais para

consequentemente, precipitar os metais presentes
na solugdo. Sao sistemas que ndo requerem a
utilizacdo de energia elétrica e se caracterizam pela
baixa necessidade de manutencgéo e operagao.

A qualidade dos efluentes resultantes da
percolacdo da agua superficial no interior da mina
Rio Bonito, foi monitorada por meio da amostragem
da agua efluente das bocas de mina, e daquelas
coletadas no poco monitor que intercepta a galeria
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subterranea. Os resultados do monitoramento foram
mostrados na Tabela 4.

Os dados de qualidade que melhor
representam a situagdo da agua que sera
encaminhada para o tratamento sao aqueles
obtidos no po¢o monitor. No interior da mina a agua
ainda ndo entrou em contato com o oxigénio da
superficie e tampouco com as aguas superficiais,
de forma que suas caracteristicas fisico-quimicas,
possivelmente, ndo séo alteradas.

411 Caracteristicas da DAM

Na caracterizacdo da DAM foram adotados
para dimensionamento do tratamento: a vazdo
média das bocas de minas e os valores médios de
concentracdo de metais obtidos no poco monitor
gue intercepta a galeria subterranea (Tabela 5).
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Tabela 5 - Pardmetros utilizados no projeto de tratamento
passivo da Mina Rio Bonito

Paré@metros Valores médios
Vazdo (m¥h) 27,00
Acidez (mg/l) 134,50

pH 4,90
Fe total (mg/l) 25,50
Fe*? (mgll) 20,00
Mn (mg/l) 1,21
Al (mg/l) 1,90
Sulfatos (mg/l) 120,00

Fonte: CTCL (2016).

4.1.2 Conceitos Propostos Para o Tratamento
Passivo

As condi¢Bes do local, e os valores de pH,
acidez e carga de metais obtidos, sdo adequados
ao uso de tratamentos passivos, cujo projeto estd
representado na Figura 7.

Figura 7 — Projeto de tratamento passivo para a drenagem acida da Mina Rio Bonito

(wetland)

Curva Mestra
Curva Intemrmediaria
—— Hidrografia Principal

—— Drenagem

Elemento basico
do Sistema de Tratamento

—— Area de Intervencéo Direta
Subsidéncia
BMA

Fonte: CTCL (2016)

Os conceitos de tratamento passivo do
projeto incluem as seguintes etapas:

e Abertura da area de subsidéncia com
remocdo do solo, do material de
cobertura da camada de carvdo, e do
material de preenchimento da galeria e
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construcdo do primeiro dreno andéxico de
calcario (injecdo alcalina). Apos a
limpeza sera realizado o preenchimento
das aberturas com calcério dolomitico
granulado (25 a 40 mm) ou,
alternativamente, escéria de fundicéo
que se constituem em materiais
alcalinos que visam ao aumento do pH
da agua de subsolo. A abertura sera
recoberta com argila compactada de
forma a promover o fechamento e a
selagem da galeria. Na superficie sera
feita reconformacédo topografica
impedindo o fluxo de &guas superficiais
para este local. Com este procedimento
€ esperada a reducdo da vazdo nas
bocas de minas e a elevagédo do pH do
efluente;

Os rejeitos depositados nas
proximidades das bocas de minas seréo
removidos até a cota 247 m, para a
implantagdo do tratamento passivo. Os
rejeitos retirados deste local seréo
utilizados para constituicdo de bancada
na cota 245 m, necessaria para a
construcdo do banhado passivo;

O fechamento das bocas sera feito por
meio de um dique de argila compactada,
que ir4 provocar a elevacdo de 2,50 m
no nivel da agua (cota 247 m),
propiciando um selo hidraulico que
impedira a entrada de oxigénio e que
certamente ir4 reduzir a vazédo de saida
da drenagem &cida;

O segundo Dreno Anoéxico de Calcario
(DAC), serd construido junto as bocas
de mina, aproveitando o espaco formado
pela construcdo do dique de argila.
Como as bocas de mina estardo
completamente submersas pela
elevacao da agua, ndo havera contato
do oxigénio com a agua, evitando assim
a oxidagdo do ferro ferroso (Fe?*).
Dentro do dique sera colocado calcério
com granulagdo grossa que permitira a
continuidade do fluxo da agua oriunda
do subsolo, ao mesmo tempo que
aportarq alcalinidade por dissolugdo
progressiva,
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e A 4gua das bocas de minas ira
extravasar em vertedouro (tubo) e
seguird por gravidade para a bacia de
decantagdo primaria. Nessa bacia, em
func@o da elevacdo do pH ocasionada
pela adicéo de calcério, irdo precipitar os
metais contidos na solucao;

e Da bacia de decantacdo a agua ja com
pH elevado e com uma carga de acidez
e metais (sobretudo ferro férrico, e
aluminio) reduzidas sera direcionada
para um leito de rochas onde as algas
presentes poderdo auxiliar na remogéao
de manganés. Caso seja necessario,
podera ser adicionada uma segunda
carga de alcalinidade na saida deste
leito mediante adicdo de cal ou soda;

e Do leito de rocha, o fluxo tratado sera
direcionado para a bacia de decantacéo
secundaria onde ocorrer4d a segunda
etapa de precipitacdo dos metais;

e Da bacia de decantacdo secundaria a
agua sera direcionada para um banhado
passivo aerbbico, onde ocorrera o
polimento final com remocéo de solidos
e metais ainda remanescentes e parte
dos sulfatos contidos em solugéo. Do
banhado passivo a &gua fluira até o leito
do rio Bonito.

Neste banhado a acdo das raizes das plantas
e dos micro-organismos presentes permitem a
remocao de metais porventura ainda presentes em
solucdo, bem como a reducéo de parte do sulfato
presente na agua.

A construcdo de um substrato adequado, que
sustentara a vegetagdo, € de suma importancia,
pois 0 mesmo auxiliard na remocgdo dos metais,
através da adsorcdo destes em suas particulas, em
consonancia com uma vegetacao ideal implantada
no banhado.

Devera ser introduzida a espécie conhecida
como taboa (Typhadomingensis), que se apresenta
eficaz no tratamento final de efluentes. A introdugéo
da vegetacdo devera ser realizada a partir da
obtencdo de mudas em banhados naturais
localizados no entorno do projeto. Deve-se
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selecionar mudas de individuos mais jovens para o
plantio.

As taxas de remocdo de acidez e metais
previstas no projeto de tratamento da DAM da Mina
Rio Bonito sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Taxas de remog¢éo sistemas de tratamento
passivos previstas para o projeto de tratamento passivo
da DAM na Mina Bonito

Contaminante Taxa de remogado

Mn 66%
Fe 97%
Acidez 89%

Fonte: CTCL (2016)

5. CONCLUSOES

A mineracdo de carvdo com método de lavra
no qual os pilares sdo desmontados resultou na
formacdo de extensas areas recarga direta da agua
de precipitacdo para o interior das minas.

No ambito dos limites minerados com esse
método de lavra formou-se um sistema aquifero que
se caracteriza pela conexdo entre os aquiferos
fredtico e profundo, sendo que nesse ultimo o fluxo
da agua ocorre nas galerias como se fosse aquifero
de conduto.

O fluxo da agua subterrdnea nas galerias é
controlado pela topografia do piso e no caso das
Minas Lazzarin e Rio Bonito foi condicionada pela
compartimentacéo tectbnica local, de modo que a
agua flui de NW para SE na mina Lazzarin e de NE
para SW na mina Rio Bonito.

Nessas minas a &gua subterrdnea esta
contaminada com drenagem Aacida e atinge a
superficie,  implicando  significativo  impacto
ambiental a medida que sua descarga atinge a sub-
bacia do Rio Bonito.

O projeto desenvolvido pelo CTCL contempla
o tratamento da DAM surgente nas galerias de
encosta da Mina Rio Bonito através de injegdo
alcalina em subsolo e um circuito composto de
drenos andxicos de calcario e banhados passivos
com a expectativa de remover 89% da acidez e
97% dos metais e sulfato.
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