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Resumo
O uso de cobertura seca é uma alternativa que pode ser utilizada para cobrir rejeitos de carvao oriundos do
processo de beneficiamento. Estes rejeitos quando expostos ao oxigénio e a agua sofrem oxidagdo e geram
drenagem acida de minas (DAM). Este trabalho mostra as etapas desenvolvidas no projeto de cobertura seca
na Mina do Verdinho (Forquilhinha/SC). O projeto envolveu uma investigagdo dos materiais disponiveis na
regido, com ensaios de campo e de laboratério, modelagem numérica e a construgdo de uma unidade
experimental para monitoramento do desempenho das coberturas. Os primeiros resultados estdo sendo

coletados e o monitoramento e as anélises devem ser feitos por um periodo minimo 3 anos.

1. Introdugéo
Do processo de beneficiamento do carvdo surgem rejeitos com diferentes granulometrias. Estes depdsitos
sdo freqiientemente expostos as condi¢des ambientais sem qualquer tipo de protegdo. O contato da agua e
do oxigénio com os rejeitos geram um efluente acido, contendo metais pesados, que percola pelo rejeito,
podendo contaminar aguas superficiais e lengois subterraneos. Este fendmeno é denominado de Drenagem
Acida de Minas (DAM).
Uma alternativa eficaz para minimizar os efeitos da DAM é o uso de coberturas sobre os rejeitos. As
coberturas podem ser de dois tipos: coberturas secas (“dry cover’) e imidas (“wet cover”). Ha outras formas
para inibir ou reduzir a taxa de oxidagdo nos rejeitos tais como tratamento do efluente, tratamento quimico,
remog&o do rejeito, etc (Borma et al. 2002).
As coberturas secas sdo camadas de materiais (solos, residuos ndo inertes ou materiais geossintéticos)
dispostos sobre os depdsitos de rejeito. O nimero de camadas, a disposicdo e a espessura dependem do
clima da regiéo e dos materiais usados. Um projeto de cobertura seca envolve 3 fases (O’'Kane, 2002):

a) Investigagdo dos materiais disponiveis na regido, amostragem e ensaios de campo e laboratério;

b) Modelagem numérica dos sistemas de cobertura;

c) Construgéo e monitoramento de uma unidade piloto dos sistemas de cobertura.



Nas coberturas Umidas o material reativo fica submerso sob uma lamina d’agua, que reduz o fluxo de oxigénio
para dentro do rejeito a taxas despreziveis (Yanful, 1993). Este tipo de cobertura é de dificil construgéo e

manutengdo ao longo do tempo.

2. Local de Estudo

A area de estudo localiza-se na mina do Verdinho (Figura 1), da empresa Carbonifera Criciima, no Municipio
de Forquilhinha (280°17°17” S e 490° 25'52" W) e faz parte da Bacia Carbonifera de Santa Catarina que esta
localizada no sudoeste do Estado, estendendo-se das proximidades do morro dos Conventos - Arroio Silva,
no Litoral Sul, até as cabeceiras do Rio Hipdlito, ao norte. No limite oeste atinge Nova Veneza, e a leste, a
linha natural de afloramento vai até a Lauro Muller e Brusque do Sul. A bacia possui um comprimento
conhecido de 95 Km e uma largura média de 20 Km, compreendida na &rea delimitada pelas coordenadas,
28°11" 2 29°03, de latitude sul e 49°10’ a 49°37’ de longitude oeste (CETEM, 2000).
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Figura 1 - Vis&o geral da area em estudo (Carbonifera Cricitma, Mina do Verdinho).

3. Projeto de cobertura seca

Este estudo tem por objetivo avaliar o desempenho de diferentes tipos de coberturas secas na minimizagéo
dos efeitos da DAM, O projeto seguiu os passos propostos por O’Kane (2002).

Na amostragem e a caracterizagdo foram estudados os seguintes materiais (Ubaldo, 2006; Ubaldo et al.,
2008): (a) Argila Picollo; (b) Argila amarela; (c) Cinza grossa (termelétrica de tubar&o); (d) Areia; (e) Solo

organico; (f) Rejeito grosso e (g) Rejeito misturado®.

*Do processo de beneficiamento de carvao na Empresa Carbonifera Cricitima surge dois tipos de rejeito: rejeitos grossos
e rejeitos finos. Os denominados rejeitos grossos sao Ri (rejeito piritoso), Rz (rejeito argiloso) e Rs (rejeito argiloso). Os
rejeitos Ri1, Rz e Rs séo de granulometria mais grosseira, na ordem de 37 a 25 mm, e os finos na ordem de 1mm, sendo

constituidos por pirita, folhelhos, argilitos e carvao (Borma et al., 2002).



Os parametros geotécnicos foram obtidos (Ubaldo, 2006; Ubaldo et al., 2008) s&o de andlise granulométrica
(NBR 6457; NBR 7181; NBR 6459; NBR 7181; ME 093), compactagédo (NBR 6457; NBR 7182), condutividade
hidraulica saturada (NBR 13292) e parametros hidraulicos (curva caracteristica - variacdo da sucgdo com a
umidade - condutividade hidraulica ndo saturada - variagéo da condutividade hidraulica com a sucgo).
A curva caracteristica foi obtida utilizando o método do papel filtro (ASTM D5298-03) para os materiais de
cobertura e de protecdo. Os pontos experimentais foram ajustados com a equagdo de Fredlund & Xing
(1994a). Para os rejeitos esta curva foi obtida empiricamente por a partir da curva granulométrica, utilizando o
método de Kovacs modificado por Aubertin et al. (2003).
A fungdo de condutividade hidraulica ndo saturada é obtida a partir da curva caracteristica através de
correlagbes empiricas obtidas na literatura, que fornecem bons resultados com pontos experimentais (Van
Genuchten, 1980; Fredlund e Xing, 1994b). O uso deste tipo método é justificado pelo produzir resultados
rapidos e com boa concordancia com dados experimentais. Além do mais, ensaios de laboratdrio s&o caros e
demorados. Os resultados obtidos foram utilizando o método de Fredlund e Xing (1994b).
A modelagem numérica (Ubaldo, 2006) foi feita utilizando o SOILCOVER (Wilson et al., 1994) que & um
programa unidimensional em Elementos Finitos, usado para a simulagdo do movimento da &gua de um
sistema rejeito/cobertura, o qual esta sujeito a uma infiltragdo e evapotranspiragdo na superficie do solo. O
programa avalia o fluxo evaporativo em solos através de um sistema de equagdes que descrevem o fluxo de
vapor d'agua, agua e calor. O programa modela o transporte de calor, agua e oxigénio associado as
condi¢Oes atmosféricas com base na formulagdo de Penman, que permite o calculo da evaporagéo a partir da
superficie de um solo. Os efeitos da evapotranspiragao e da vegetagdo também s&o considerados.
A modelagem serviu para avaliar preliminarmente os tipos de cobertura seca mais eficientes na minimizagao
do fluxo de agua e oxigénio para dentro do rejeito. Esta modelagem é baseada nos parémetros de campo e
laboratorio obtidos anteriormente e dos dados climaticos da regido. Os resultados definiram duas
configuragbes eficientes na minimizacdo da DAM. A modelagem definiu quatro tipos de cobertura sobre
células contendo rejeito grosso (Figura 3):
- Célula 1 - Sem cobertura (referencial);
- Célula 2 - Cobertura com rejeito misturado (“pré-cobertura”, utilizada nas laterais das pilhas
de rejeito do depésito da empresa);
- Célula 3 - Pré-cobertura e cobertura de argila compactada com uma camada de protecéo
superior de solo orgénico (cobertura modelada na simulagdo numérica);
- Célula 4 - Pré-cobertura e barreira capilar dupla (cinza grossa + argila + cinza grossa) e
uma camada de protecdo superior de solo organico (cobertura mais eficiente modelada na

simulagdo numérica).
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Figura 3. Sistemas de cobertura.

O préximo passo foi a execugdo de uma estagdo experimental de monitoramento. Esta é composta por um
aterro experimental, que contém as quatro cavas de mesmo volume, contendo rejeito grosso no interior e
diferentes materiais de cobertura e prote¢éo, uma estagdo meteoroldgica, para obtengéo dos dados climaticos
do local e um laboratério para andlises fisico-quimicas do efluente percolado no rejeito.

Dentro de cada cava foi colocado um lisimetro para coleta do efluente percolado que é coletado em um pogo
central (drenagem interna). A posigao do lisimetro foi modelada numericamente (Ubaldo, 2006; Ubaldo et al.,
2008) utilizando o programa SEEPW de modo que a presenca deste ndo interferisse no fluxo de agua para
dentro do rejeito. Dentro das cavas e fora do lisimetro uma saida de drenagem que permite a percolagao da
agua de dentro da cava (drenagem externa). Adicionalmente foi construido um sistema de calhas superficiais
para coletar o escoamento superficial em cada célula. A Figura 4 mostra um corte transversal do aterro.
Dentro de cada camada de cobertura ou protegao e de rejeito foram instalados sensores para medir umidade,
succdo e temperatura. Foram instalados um total de 45 sensores ligados a um sistema de aquisigao central
(Datalogger), cujos dados podem ser adquiridos via internet ou cabo serial (laptop). A medida destes
sensores permite avaliar os movimentos da agua no interior das camadas, bem como velocidades de

percolacdo que sdo fungdo dos gradientes de carga hidraulica total entre as camadas.
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Figura 4. Detalhes das células (sistemas de coleta de agua, aterro, células, pogo de coleta).

As etapas construtivas s@o construtivas da estacdo experimental sdo apresentadas na Figura 5:




(@) (h)
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Figura 5. Etapas construtivas da unidade experimental. (a) aterro em construg&o; (b) aterro pronto; (c)

regularizacdo da geometria da cava; (d) instalagdo de geomanta impermeavel; () Instalagéo do lisimetro; (f)
Colocagao do rejeito grosso na cava; (g) Compactacao da cinza (h) Compactagéo da argila; (i) Colocagéo da
camada de protecao; (j) Calhas de drenagem superficial; (k) Pogo de coleta e unidade de aquisi¢do de dados

(Datalogger) e (1) Série de instrumentos instalados (temperatura, sucgéo e umidade).

A estagdo experimental foi inaugurada no dia 17/10/2007 (Figura 6), e o monitoramento esta sendo feito
através da coleta de dados da instrumentag&o instalada nos materiais de cobertura/protegéo e rejeito, de

vazOes (drenagem interna, externa e superficial) que permitirdo analisar o balango hidrico de cada células



(sistema de cobertura) separadamente, além de dados climéticos obtidos na estagdo meteoroldgica instalada
no local.

Estagao meteorologica

Figura 6. Estacdo Experimental concluida.

A seguir sdo apresentados alguns dos resultados obtidos nas andlises fisico-quimica do efluente percolado

nos lisimetros (Tabela 2) e adquiridos pela instrumentag&o instalada nas células (Figura 7):

Tabela 2 - Analises fisico-quimicas do efluente percolado

Data 10/07/2007
Amostra pH Eh CE 02 dissolvido
(mV) (mS/cm) Mg/l
Lisimetro 1 1,3 6804 14,78 32
Lisimetro 2 16 642,8 14,75 43
Lisimetro 3 59 2754 23 77
Lisimetro 4 66 3166 1,901 83
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Figura 7. Dados obtidos pela instrumentag&o instalada nas células (Maio 2007).

4. Conclusodes iniciais

A estagdo experimental estd em fase de monitoramento sendo possivel coletar dados relativos ao fluxo de

agua em cada célula individualmente (drenagem interna - efluente percolado do lisimetro para o pogo,



drenagem externa - efluente percolado na cava para a caixa de coleta e escoamento superficial - 4gua da
chuva que ndo infiltra na pilha, fluxo no interior dos materiais - dados de instrumentag&o) ao longo do tempo.
Os parametros fisico-quimicos também serdo monitorados ao longo do tempo e conclusdes a respeito dos

resultados poderao ser tracadas a partir de um periodo de monitoramento de no minimo 3 anos.
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