=
e
p o
=
-2
=
<3
=
]
e
Q
=
D
e
D
"
QD
v

|I_|'I

Tecnologia de Sistemas
Passivos para o
Tratamento de Drenagem
Acida de Minas

Roberto de Barros Emery Trindade
Paulo Sérgio Moreira Soares



Presidéncia da Republica
LUIZ INACIO LULA DA SILVA

JOSE ALENCAR GOMES DA SILVA
Vice-Presidente

Ministério da Ciéncia e Tecnologia

EDUARDO CAMPOS
Ministro da Ciéncia e Tecnologia

LUIS MANUEL REBELO FERNANDES
Secretario Executivo

AVILIO FRANCO
Secretario de Coordenacao das Unidades de Pesquisa

CETEM - Centro de Tecnologia Mineral

FERNANDO A. FREITAS LINS
Diretor do CETEM

ARNALDO ALCOVER NETO
Coordenador de Analises Minerais

AUGUSTO WAGNER PADILHA MARTINS
Coordenador de Planejamento e Gestdo Operacional

CARLOS CESAR PEITER
Coordenador de Apoio a Pequenas e Médias Empresas

COSME ANTONIO DE MORAES REGLY
Coordenador de Administragao

ADAO BENVINDO DA LUZ
Coordenador de Inovacdo Tecnoldgica

ROBERTO CERRINI VILLAS BOAS
Coordenador de Desenvolvimento Sustentavel



SERIE TECNOLOGIA AMBIENTAL
ISSN 0103-7374

Tecnologia de sistemas passivos
para o tratamento de drenagem
dcida de minas

ROBERTO DE BARROS EMERY TRINDADE
Engenheiro Metallrgico, M.Sc., Ph.D.

PAULO SERGIO MOREIRA SOARES

Engenheiro Metallrgico, M.Sc.

ISBN: 85-7227-198-8

CETEM / MCT
2004



SERIE TECNOLOGIA AMBIENTAL

RICARDO MELAMED
Editor

LUIZ GONZAGA SANTOS SOBRAL
Subeditor

CONSELHO EDITORIAL
Juliano Peres Barbosa (CETEM), Marisa B. de M. Monte (CETEM),
Paulo Sérgio Moreira Soares (CETEM),
Saulo Rodrigues P. Filho (CETEM),
Vicente Paulo de Souza (CETEM)
Antonio Carlos Augusto da Costa (UERJ),
Fatima Maria Zanon Zotin (UERJ), Jorge Rubio (UFRGS),
José Ribeiro Aires (CENPES), Luis Enrique Sanches (EPUSP), Virginia

Sampaio Ciminelli (UFMG)

A Série Tecnologia Ambiental divulga trabalhos relacionados ao
setor minero-metallrgico, nas areas de tratamento e
recuperacao ambiental, que tenham sido desenvolvidas, ao
menos em parte, no CETEM

O conteldo deste trabalho é de responsabilidade
exclusiva do(s) autor(es)

Jackson de F. Neto COORDENACAO EDITORIAL
Vera Llcia Ribeiro CAPA
Dayse Liicia Moraes Lima EDITORACAO ELETRONICA

Trindade, Roberto de Barros Emery

Tecnologia de sistemas passivos para o tratamento de drenagem
acida de minas./Roberto de B. E. Trindade/. Rio de Janeiro: CETEM/MCT,
2004.

52 p. (Série Tecnologia Mineral, 30)

1.Drenagem acida. |. Soares, Paulo Sérgio Moreira. Il. Centro de
Tecnologia Mineral. lll. Série. IV. Titulo

ISBN 85-7227-198-8
ISSN 0103-7374 CDD_628.16832




L2 =T U] 3 1T o 7
ADStract ....c.cciiir 8
1. Drenagem acida de minas (DAM) ....ccicveirerruresrarsssarsssasnssases 9
2. Sistemas passivos de tratamento da DAM .............ceemmienes 11
3. Consideracoes sobre alcalinidade da agua ........cccvrureurannns 14
4. Caracteristicas construtivas e operacionais dos principais
sistemas de tratamento passivo de DAM .........cccccviiinimimnennns 17

4.1 Dreno andxico de calcario - DAC ("ALD") c..vvvvevineniininnen. 17

4.2 Areas alagadas construidas (“constructed wetlands”) .... 20
4, 3 Sistemas sucessivos de producdo de alcalinidade (SSPA) 28

4.4 Canais de calcario abertos (CCA)....vvvvvrviviiiiiiiiieeeenenes 31
4.5 Dreno aerado (oxidante) com calcario ........ccvvvevevnnnnnnnns 34
4.6 Sistema “Pirolusita” .......cocoiiiiiii 36
4.7 Barreiras permeaveis reativas .......oocevivieviniineiiinininnnnn. 38
4.8 Pogos verticais produtores de alcalinidade (“Alkalinity-producing
diVersion WelIS™) . i 41
5. Conclusdes e consideragdes finais .......cicveveimiirerereimininaranas 44

Referéncias bibliograficas .....cccurerrrmirermsrerssresraresrasssrassrasnnss 48



Resumo

Drenagem acida de minas (DAM) é a
solucdo aquosa acida gerada quando
minerais sulfetados presentes em residuos
de mineracdo (rejeito ou estéril) sao
oxidados em presenga de agua. Trata-se
de um dos mais graves impactos
ambientais associados a atividade de
mineragdao. O presente trabalho procura
apresentar o assunto ao leitor, situando-o
em relacdo as alternativas de tratamento
passivo. Nesse tipo de tratamento, os
contaminantes presentes nos efluentes
liguidos sdo imobilizados em dispositivos
estacionarios (areas inundadas, pogos,
canais, drenos) pela reagdo com agentes
neutralizantes (sistemas passivos
abioticos) ou biomassa (sistemas passivos
bidticos). Sdo feitas consideragdes sobre
0Ss principais sistemas passivos de
tratamento de DAM, incluindo parametros
de projeto, caracteristicas de construgdo e
operacionais, além das vantagens e
desvantagens. Uma extensa lista de
referéncias biblograficas, com relevantes
publicagdes para o leitor interessado, é
ainda apresentada ao final do texto.

Palavras-chave: drenagem acida de
minas; mineracgdo; sistemas passivos;
impacto ambiental



Abstract

Acid mine drainage (AMD) is the acid
aqueous solution generated when sulphide
minerals found in mining residues (tailings
or overburden) are oxidised in the presence
of water. AMD is one of the most serious
environmental impacts associated to the
mining activity. The present work
introduces this subject to the reader, and
discusses current alternatives of passive
treatment systems. Considerations on
project parameters, operational and
construction characteristics and
advantages and disadvantages of each one
are also included. An extensive list of
references, with relevant publications, is
presented at the end of the text for the
interested reader.

Key words: acid mine drainage;
mining; passive treatment; environmental
impact



1. Drenagem dcida de minas (DAM)

Denomina-se drenagem acida de minas (DAM) a solucdo
aquosa acida gerada quando minerais sulfetados presentes em
residuos de mineragdo (rejeito ou estéril) sdo oxidados em
presenca de agua. Esta solugdo age como agente lixiviante dos
minerais presentes no residuo produzindo um percolado rico em
metais dissolvidos e acido sulfurico. Caso o percolado alcance
corpos hidricos préoximos pode contamina-los tornando-os
impréprios para o uso por um longo tempo, mesmo apds cessadas
as atividades de mineracgao.

A DAM pode ocorrer quando o mineral ou metal de interesse
nas operacdes de lavra encontra-se associado a sulfetos. A
ocorréncia de DAM tem sido relatada na extragao de ouro, carvéo,
cobre, zinco ou uranio, entre outros, bem como na disposicdo
inadequada dos residuos destas operacdes. Evitar que as
superficies de rejeitos e/ou estéreis que contém minerais
sulfetados fiquem expostas a condicbes oxidantes em presenca
de agua é fundamental para a prevengao e minimizagao da DAM
(Borma, Soares 2001).

A oxidacdao dos sulfetos, e conseqliente acidificacdo das
aguas que percolam as areas de disposicdo de residuos, é
inicialmente uma reagdo de cinética lenta. Pode porém ser
catalisada por processos microbioldgicos que atuam
principalmente quando o pH da agua atinge valores inferiores a
3,5.

O acido produzido durante a oxidacgao dos sulfetos pode ser
consumido em reagdes com outros componentes naturais
presentes no residuo tais como os carbonatos e aluminosilicatos
(Hutchinson, 1992 ; Mendonca et al., 2001). A matéria organica
presente nos estéreis e rejeitos de mineragdao tem também
potencial para retardar a DAM. Além de competir com os sulfetos
pelo consumo de oxigénio, a matéria organica, ao se oxidar, produz
gas carbdnico (CO,), que expulsa o oxigénio dos poros do residuo.
A reduzida precipitacdo pluviométrica é também um fator inibidor
da DAM.
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De forma simplificada e tomando como exemplo de mineral
sulfetado a pirita, o processo de geracdao de DAM pode ser
representado pela equacao:

4 FeS, + 15 0, + 14 H,0 = 4Fe(OH), + 8 H,SO, (1)

A pirita pode também ser oxidada pela acdo do ion férrico
(Fe3*) em solugao em um processo denominado oxidacgao indireta.
Trata-se de uma reacdo rapida desde que exista Fe3* em
concentracdo suficiente (Singer e Stumm, 1970). A concentracao
de ions férricos em solugdo, por sua vez, depende do pH e da
acdo de bactérias, especialmente as do tipo Thiobacillus
Ferrooxidans. Estas podem acelerar a producdo de Fe3* a partir
de Fe** em mais de cinco vezes em relagao aos sistemas puramente
abidticos, favorecendo portanto a geracdo de DAM (Apello e
Postma, 1994).

O tratamento de efluentes acidos caracteristicos da DAM
envolve a neutralizacao da acidez e conseqliente precipitacdo e
imobilizacdo das espécies dissolvidas. Em alternativa ou
complemento a estes, sao empregados os denominados sistemas
passivos de tratamento de efluentes.

Nos sistemas passivos os contaminantes presentes nos
efluentes liquidos sdo imobilizados em dispositivos estacionarios
(areas inundadas, pocos, canais, drenos) pela reacdo com agentes
neutralizantes (sistemas passivos abidticos) ou biomassa
(sistemas passivos bidticos).

A discussdo da gestdo de residuos e da geragao de drenagens
acidas em mineracdo exige o exame aprofundado de aspectos
geotécnicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos, climaticos, fisico-
guimicos, quimicos, microbioldgicos, econbmicos e ambientais
entre outros, o que foge ao escopo do presente trabalho, cujo
objetivo principal é somente introduzir o topico ao leitor, situando
o assunto em relagdo as alternativas de tratamento passivo
discutidas a seguir. Para o exame dos aspectos citados em mais
detalhe, recomenda-se a consulta de referéncias adicionais (Borma,
1998; Souza, 1995; Borma e Soares, 2001).
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2. Classificacdo dos sistemas passivos de
tratamento de DAM

Os chamados sistemas passivos sao projetados para fazer
uso do grande numero de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
naturais resultantes da interacdo entre agua, solo, plantas,
microorganismos e atmosfera, no tratamento de efluentes liquidos.

Os processos naturais incluem:

- sedimentacao

- filtragao

- transferéncia gasosa

+ adsorgao

- troca ibnica

- precipitagdo quimica

- hidrdlise

- reacoes de oxidacdo e reducao

- reagOes de degradacdo e conversao bioldgica

- fotossintese, foto oxidagdo, adsorcdo pela vegetacdo.

Os sistemas passivos precisam de pouca ou nenhuma
manutencdo, residindo ai uma de suas principais vantagens (i.e.,
baixo custo). Além disso, ndo requerem a continua adicdo de
reagentes quimicos e funcionam com o escoamento obtido pelo
gradiente natural entre o ponto de descarga e de admissao do
efluente no sistema. Dependendo das caracteristicas do efluente
a ser tratado, e evidentemente do objetivo a ser alcancado, os
sistemas passivos podem ser utilizados como solugdo Unica ou

como parte de um plano mais abrangente de abatimento de cargas
poluidoras geradas em minas, em atividade ou desativadas.
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Alguns dos principais sistemas passivos para tratamento
de efluentes sdo* :

1. Dreno andxico de calcario - DAC (“Anoxic limestone drainage
- ALD") - abidtico

2. Areas alagadas construidas (“Constructed wetlands”) -
bidtico (aerdbio ou anaerobio)

3. Sistema sucessivo de producdo de alcalinidade - SSPA
(“Successive alkalinity-producing systems - SAPS)

4. Canais abertos de calcario (*Open limestone channels -
OLCs").

5. Dreno aerado (oxidante) com calcario (*Oxic limestone
drains - OLDs)

6. Sistema Pirolusita (patenteado - “Pyrolusite systems”)
7. Barreiras reativas permeaveis (“Permeable reactive barriers”)

8. Pocos verticais produtores de alcalinidade (“Alkalinity -
producing diversion wells")

Cada um destes sistemas citados pode ser utilizado
separadamente ou em conjunto com outros sistemas, passivos
ou ndo. O tratamento sempre ocorre por acdes naturais, bioldgicas,
geoquimicas e fisicas. Uma vez instalado, idealmente o sistema
devera necessitar pouca o nenhuma manutencgao. A vida Util pode
ser longa, tendo sido observados sistemas naturais (nao
construidos) em atividade por mais de 70 anos. Entretanto, deve
ficar claro que esses sistemas possuem uma vida finita e que,
cedo ou tarde, precisardo ser reconstruidos ou “rejuvenescidos”.

As informagdes bdsicas necessarias para a construgao de
um sistema passivo referem-se a qualidade da agua a ser tratada
(caracteristicas fisico-quimicas) e as taxas de descarga (vazoes).
Essas informagdes devem ser coletadas em periodos regulares
ao longo do ano com o objetivo de formar uma base de dados
consistente capaz de caracterizar com seguranca o efluente a ser
tratado.

* Apresentada também a denominagdo dos sistemas de tratamento passivo
em Lingua Inglesa, com o objetivo de facilitar ao leitor a consulta a literatura
técnica especializada produzida fora do Pais.
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Quanto a qualidade da agua sdo de particular interesse
informacdes sobre:

- concentragdo de oxigénio dissolvido

- especiacdo e concentracdao de ferro dissolvido (férrico e
ferroso)

- concentragdo de aluminio dissolvido

- concentragdo de manganés dissolvido
- concentragdo de sulfato

- acidez ou alcalinidade (em mg/I CaCO,)
- pH

- Eh

- condutividade

A determinacdo da vazao de descarga permite avaliar
adequadamente a dimensdo (tamanho) do sistema passivo a ser
construido. E evidente que se o sistema for subdimensionado o
tratamento ndo sera suficiente; se for superdimensionado o custo
de construcao e implantagao pode subir desnecessariamente.

Os sistemas passivos demandam um gradiente de pressdo
capaz de conduzir a vazdo da agua a ser tratada através do
sistema. Para que esse gradiente exista e consequentemente
ocorra a desejada vazao, tais sistemas via de regra precisam de
uma area suficientemente grande.

Diversos processos naturais concorrem para a remogao de
metais e purificacdo da agua. Os mecanismos de remogdao mais
importantes, sobretudo em areas alagadas, estdo associados a
reacOes de oxidacgdo e hidrdlise que resultam na precipitagdo dos
metais dissolvidos. A maior parte dos estudos envolvendo o
tratamento de drenagens acidas de minas refere-se ao ferro e ao
manganés como os principais contaminantes (Gazea et al., 1996).

Os sistemas passivos devem ser projetados de forma a
previnirem a infiltracdo da agua para o lencol freatico. Um balancgo
hidrico também é necessario, de modo a evitar que a capacidade
de armazenamento do sistema seja ultrapassada com uma maior
precipitacdo pluviométrica maior do que prevista na regido onde
ele sera instalado. Dados meteoroldgicos de um periodo de pelo
menos um ano sao recomendaveis.

— 13 —



Roberto de B. Emery Trindade e Paulo Sérgio Moreira Soares

3. Consideragdes sobre alcalinidade da dgua

Uma das principais propriedades fisico-quimicas da agua, e
de grande interesse no tratamento de drenagens acidas de minas,
€ a alcalinidade. Esta é definida como a concentracdo (quantidade)
de ions presentes na agua que irdo reagir para neutralizar os
ions H*. E, portanto, uma medida da capacidade da agua de
neutralizar acidos, sendo freqlientemente descrita também como
sua capacidade de tamponamento. Pesquisadores como Stumm
e Morgan (1996) definem matematicamente a alcalinidade como:

[Alcalinidade] = [OH] + 2[CO,*] + [HCO,] - [H*]

As principais espécies i6nicas produtoras de alcalinidade
sdo o hidréxido (OH-), o carbonato (CO,*), o bicarbonato (HCO,")
e o didxido de carbono (CO,), este até cerca de pH 8,3. Os equilibrios
que se estabelecem sao:

CO, + H,0« H,CO, (1)
H,CO,« H* + HCO, (formacdo de bicarbonato) (2)
HCO, « H* + CO,* (pH ~ 8,3) (formacao de carbonato) (3)
CO,* + H,0« HCO, + OH (pH ~ 4,5) (formacdo de hidroxido) (4)

A neutralizacao dos ions H* pelo hidréoxido pode ser
representada por:

H* + OH « H,0 (5)
As reacOes envolvem H* e OH-. Portanto, as quantidades
relativas das espécies sao dependentes do pH, conforme indicado

na Figura 1 (adaptado de Kiely, 1998). A Tabela 1 apresenta
valores tipicos de alcalinidade encontrados em diferentes locais.

— 14 —
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Adcalinidsdcls oo CO0g0 ( mel

pH
Figura 1: Quantidades relativas de OH-, HCO,*, CO, e CO,* em
funcdo do pH (adaptado de Kiely, 1998).

Tabela 1: Valores tipicos de alcalinidade (adaptado de Kiely,

1998)
Local Alcalinidade (mg CaCO;/L)
Rio préximo a nascente (solo calcdrio) 50 - 200
Agua potdvel 50 - 200
Agua doméstica usada 200 - 400
Cérrego ‘dcido’ 10- 20
Cérrego 'ndo dcido’ 650 - 750
Agua de solo ‘dcido’ 10- 20

A dissociagdo do H,CO, (reacdo 2) promove a formagdo do
ion bicarbonato, estabelecendo um efeito tampdo que impede a
variacdao do pH mesmo quando a reacao de precipitacao dos metais
dissolvidos for iniciada, como a do ferro por exemplo:

Fe** + 3H,0 = Fe(OH), + 3H*

(6)

com o efeito tampdo podendo ser representado por

H* + HCO, = H,CO, = H,0 + CO, (g)

(7)

— 15 —
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Alguns estudos mostram que a producdo de alcalinidade
sob condicGes atmosféricas pode ser aumentada em quase 10
vezes em um sistema isolado (como o de dreno anodxico por
exemplo, a ser visto adiante), pelo aumento da pressdo parcial
de CO, (Hedln e Wazlaf, 1994).! De fato, a solubilidade do calcario
(CaCO ) é dependente da pressao parC|aI de CO,, conforme pode
ser V|sto na Figura 2.

l: |
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Figura 2: Solubilidade do carbonato de calcio em agua a 25°C
em fungdo da pressdo parcial de CO, (adaptado de Hem, 1985)

A alcalinidade é determinada volumetricamente pela
titulagdo com H,SO, 0,02 M e é apresentada em mg CaCO,/L. A
quantidade de aC|do necessaria para reagir com os anions OH,
CO,* e HCO, é chamada de alcalinidade total.

Em condigdes atmosféricas a solubilidade do calcario é cerca
de 20 ppm Ca (ou 50 ppm CaCO,). Se a quantidade de CO, passa
a 20% por exemplo, a solubllldade do calcario pode uItrapassar
0os 200 ppm Ca. Drenos isolados do ar atmosférico, com uma
camada de solo impermeavel sobre eles, terdo a pressdo de CO,
elevada, aumentando a dissolugdo do calcario e
consequentemente a alcalinidade da solucdo.

LA reacdo 1 indica o inicio do mecanismo de producdo de alcalinidade pelo
aumento da pressdo parcial de CO, . Conforme a lei de Henry, “a massa de
qualquer gas que ira se dissolver em um dado volume de liquido, a temperatura
constante, é diretamente proporcional a pressdo que o gas exerce sobre o
liquido”. Portanto, um aumento da pressédo parcial de CO, desolca a reagao 1
para a direita, favorecendo a producdo de acido carbbnico e a sequéncia de
reacdes citadas, produtoras de alcalinidade.
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4. Caracteristicas construtivas e operacionais dos

principais sistemas de tratamento passivo de
DAM

4.1 - Dreno andxico de calcdrio - DAC ("ALD")

A baixa taxa de dissolucdo do calcario a pressao atmosférica
de CO, e a precipitagdo do hidroxido férrico - Fe(OH), sobre o
caIcarlo passivando-o, impedem que drenagens acidas de minas
contendo alto teor de ferro sejam tratadas de forma eficiente pela
simples elevagdo do valor do pH. A utilizacdo do dreno andxico de
calcario (DAC) permite a producdo de alcalinidade sem que a citada
passivacao do calcario ocorra. Para alcangar o resultado esperado
€ necessario:

+ auséncia de ion férrico
- baixa concentragdo de oxigénio (< 0,5 mg/L de preferéncia)

- auséncia de aluminio, pois este elemento também precipita
com aumento de pH independente da presenga de oxigénio.
Contudo, o 6xido de aluminio parece aderir menos do que o
hidroxido férrico a superficie do calcario e, portanto, sua presenca
pode ser menos prejudicial (i.e., a completa auséncia de aluminio
ndo é indispensavel para o bom funcionamento de um DAC; a
decisdo final deve ser investigada para cada caso).

O DAC deve, portanto, ser projetado com o objetivo de evitar
quanuer contato com o oxigénio. Além de ndo permitir a formacao
do ion férrico, o ambiente fechado e isolado do DAC promove um
aumento da pressdo parcial de CO, (pCO ) e a consequente producao
de alcalinidade, conforme mostrado no |tem anterior.

Os DAC sdo geralmente construidos junto as areas alagadas
(wetlands) com o objetivo de aumentar a eficiéncia destas. A
Figura 3 ilustra uma construcdo tipica de um DAC. Alguns
pesquisadores (Heidin e Watzlaf, 1994) recomendam um tempo
de retencdo hidraulica (residéncia) minimo, da solucdo a ser
tratada, entre 15 e 23 horas para atingir maxima alcalinidade.
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Figura 3: Desenho esquematico de dreno andxico de calcario
tipico (adaptado de EPA, 1999).

....... - Leitn da oalcﬁth' s it rada

Os critérios para dimensionamento do DAC devem incluir
informacdes sobre:

- vazdo maxima prevista do efluente a ser tratado

- vida util desejada do dreno

- pureza do calcario a ser empregado

- qualidade final desejada da dgua

+ vazao de descarga

- tempo de residéncia (retencdo) minimo de 15 horas

- propriedades fisico quimicas do efluente a ser tratado

Uma formulacao matematica, capaz de fornecer uma previsao
da massa de calcario necessaria, baseada em varios estudos de
caso de emprego de DAC, foi proposta pelo Departamento de
Protecdao Ambiental da Pensilvania - EUA, em 2001, considerando-

se um minimo de 15 horas de tempo de retencdo. A equacao
sugerida é:

= QPt , QCT
\, X
onde

M massa do calcario
Qvazao de descarga
P densidade do calcario utilizado (kg/m?)

C

t. tempo de retencdo hidraulica



Tecnologia de sistemas passivos para o
tratamento de drenagem acida de minas

Vv volume de vazios total expressos como decimal (20%
vazios é expresso como 0,20)

C alcalinidade prevista (desejada) no efluente

T vida util do sistema

X conteldo de carbonato de calcio no calcario
(decimal)

Exemplo numérico:

Vazao de descarga:

30 L/min (~ 40 m3/dia)

Densidade do calcério: 1600 kg/m3
Volume de vazios: 40%
Alcalinidade projetada: 100 mg/L
Contelido de carb. de calcio: 95%

Vida util: 25 anos
Tempo de residéncia: 15 horas

Desenvolvendo os célculos com as devidas correcdes das
unidades chega-se para este exemplo a um valor de 53 toneladas
de calcério para todo o periodo considerado (o que representa
cerca de 174 kg por més).

O DAC deve se valer de desnivel topografico para aproveitar
o gradiente de pressdo e permitir livre e continua vazdo do
efluente. O canal deve ser suficientemente largo e profundo para
acomodar o calcario necessario. Dimensdes tipicas apresentam-
se como 0,60 a 2,7 m de largura por 45 a 450 m de comprimento,
embora possam existir drenos maiores. A profundidade atinge
0,6 a 2,0 m, com cobertura/isolamento capaz de evitar a
penetracdo de oxigénio. O calcario,com a maior pureza possivel,
geralmente esta na granulemtria da ordem de 2 a 4 cm, a fim de
aumentar a area superficial e a condutividade hidraulica.

O efluente é conduzido para o sistema de tratamento
diretamente a partir da fonte, antes de ser exposto a atmosfera.
Uma alternativa, ou uma preparacgao prévia, pode incluir a adigao
de biomassa (microorganismos) ou de agentes quimicos redutores
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a fim de garantir sobretudo a presenca de Fe?*. Salienta-se,
contudo, que essa adigdo ndo é aplicavel a qualquer situacéo e
pode onerar demais a instalacdo do sistema.

O calcario deve preferencialmente ser coberto com um plastico
impermeavel ou geotéxtil com cerca de 10 a 20 mm de espessura,
sobre o qual serd assentada a argila. A superficie deve ser
compactada a fim de inibir a erosdo e a infiltragdo externa de
agua, e ancorada para fazer frente a subsidéncia que podera ocorrer
a médio e longo prazo a medida que o calcario dissolve. A
compactagdo evita ainda a perfuracdo do material plastico de
cobertura. A vegetacao superficial deve ser composta
preferencialmente por plantas com raizes curtas e sem arvores de
grande porte, ja que as raizes destas podem afetar o isolamento
do dreno e promover infiltracdo de agua e oxigénio.

Recomenda-se que a agua que deixa o DAC seja conduzida a
uma bacia para precipitacdo dos metais e do material organico.
Uma area alagada (“wetland”), contendo bactérias redutoras de
sulfatos ou ndo, pode ser construida em seguida para garantir um
tratamento completo antes do descarte final da agua para o meio
ambiente.

Alguns dos principais cuidados e/ou recomendacgoes ao
emprego do DAC para tratamento de drenagem acida de minas
estdo relacionados as caracteristicas fisico-quimicas da agua da
mina. Sao eles:

- A presenca de ion férrico antes do efluente ser admitido no
sistema de tratamento provavelmente acarretara problemas na
operacao, pelas razoes ja expostas (precipitacao de hidroxido e
aumento de acidez).

- Vazamento e/ou introdugdo de oxigénio ocasionara aumento
na concentracdo de ions férrico em solugdo; dessa forma, salienta-
se a necessidade de restringir ao maximo a presenca de oxigénio
atmosférico.

- A presenca de Al dissolvido também é prejudicial, pois esse
metal precipita com a elevagdo do pH, com ou sem a presenca de
oxigénio.

- Se a concentracao de sulfato for superior a 2000 mg/L
podera haver precipitagdo de gipsita (CaSO,.nH,0) com a elevagdo
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do pH e aumento da concentragdo de Ca?* (pela adigdo de calcario).
A gipsita prejudicara o processo em razao da passivacao do calcario.

Além disso, sempre que possivel ndo é recomendavel o uso
de calcario dolomitico porque a taxa de dissolugdo da dolomita -
CaMg(CO,), - é inferior a do carbonato de calcio.

A TABELA 2 apresenta valores tipicos de parametros para
efluente antes e apods o tratamento em um dreno andxico de
calcario?. Para todas as tabelas semelhantes (Tabelas 3, 4, 5, 6 e
7) os valores de saida sao determinados pela Resolugao CONAMA
No. 20 de 18 de junho de 1986.

Tabela 2: Valores tipicos de parametros para DAM a ser
tratada em dreno anodxico de calcario

Parametro Valor de Valor de saida
entrada
Fe (III) Ausente Ausente
Al Ausente Ausente
Zn < 10 ppm <5 ppm
Mn < 10 ppm < 1,0 ppm
S0.* <1500 ppm < 250 ppm
0, < 0,5 ppm E quilibrio com atmosfera
pH > 4,5 6,5-9,0
Tempo de retengdo hidraulico 15 a 23 horas
100 - 300 ppm CaCOs;

4.2. Areas alagadas construidas “constructed wetlands”)

A possibilidade de construir areas alagadas para o tratamento
de drenagens acidas surgiu da observacdao de areas alagadas
naturais. Em razdo do sucesso deste tratamento natural (sobretudo
no que diz respeito a neutralizacdo e remocao de metais dissolvidos),
varias areas alagadas tém sido construidas com o objetivo de
tratar drenagem acida de minas.

2 As informagGes sdo de carater ilustrativo e ndo excluem a possibilidade de
existirem valores de entrada e saida com caracteristicas ndo exatamente
iguais as apresentadas
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Existem basicamente duas formas de construir uma area
alagada para tratamento de DAM.

A primeira utiliza-se de reagOes aerdbias que promovem
a oxidacdo, hidrdlise e precipitacdo de metais formadores de
hidroxidos. Vale lembrar que essas reagdes tém a tendéncia a
aumentar a acidez e diminuir o pH da agua. Sistemas aerobios
funcionam de forma mais eficiente preferencialmente
proximos a superficie e com agua a pH 5,5 ou superior e
com excesso de alcalinidade®. Esses sistemas sdo também
chamadas de fluxo livre superficial (FLS), com uma
profundidade entre 0,1 e 0,5 m. As Figuras 4 e 5 apresentam
respectivamente um esquema e um exemplo de area alagada
(wetlands) de FLS (aerdbias).

ldmina de DAM com
plantas "
) zaida
. (2,5 -10 cm) « — >

fluxo de DAM a et
ser tratada AN (0.6 - 1 m]
Figura 4: Esquema de area alagada aerdbia (fluxo livre
superficial)

gL e e
Figura 5: Exemplo de area alagada aerdbia (fluxo livre
superficial) (EPA, 1999)

3 O excesso de alcalinidade tem o objetivo de garantir o tamponamento
da solugdo quando ocorrer a liberagdo de acidez caracteristica da hidrolise,
conforme observado em reacgOes citadas previamente. As wetlands
aerobias mais eficientes terdo, portanto, um excesso de alcalinidade.
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Na segunda forma, as reacGes anaerobias (que ocorrem
sob condigbes andxicas, i.e., sem oxigénio) provocam a reducao
de sulfatos. Os metais sdo removidos como sulfetos e a
alcalinidade (neutralizagdo da acidez) é favorecida pela formagéao
de bicarbonato. Na reacdo abaixo, a biomassa € representada
pelo CH,O.

2CH,0 + SO, = H,S + 2HCO,’ (8)

Com a utilizagdo dessas areas alagadas, cations (Me?*) como
o Pb?*, Cu?*, Ni** , Zn?* e outros sdo removidos da agua da mina
como sulfetos insollUveis. As reagées podem ser representadas
por:

Me?* + 2CH,0 + SO,* = MeS + 2H,0 + 2CO, (9)

Essas areas sdao também conhecidas como areas
compostadas ou de fluxo submerso (FS). As bactérias redutoras
de sulfato proliferam em ambiente andxico, alimentam-se do
material organico e utilizam o oxigénio (presente no sulfato) em
seu processo de respiragcao. A Figura 6 apresenta o corte
transversal de uma area alagada tipica com fluxo submerso
(anaerobio). O sistema de drenagem promove o fluxo forgado da
solucdo a ser tratada através da camada de calcario e de matéria
organica. Observe-se ainda que apenas as areas alagadas
(“wetlands”) aerébias e anaerdbias possuem vegetacao em
seus sistemas.

Superficie da DAM

~—Xa

fhatéria orgdhjpi.

caledrio (substra

Cezcardga

Siztema de "
drenage

Figura 6: Corte transversal esquematico de uma area alagada
tipica com fluxo submerso (anaerodbio) (adaptado de Knight
Piésold, 2000).
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O substrato orgénico age como um sumidouro natural de
oxigénio, criando um ambiente subdxico ou anoxico a partir da
decomposicdo da matéria organica. O oxigénio da agua fluindo
através desse substrato pode ser removido rapidamente.

Além do exemplo apresentado na Figura 6, existem outras
sugestGes de projeto para construgdo de areas alagadas com
fluxo submerso. Alguns pesquisadores (Kleinmann, 1985) indicam
um valor de pelo menos 1,2 m2 de biomassa e calcario no sistema
por litro de efluente tratado por minuto. Sugere-se ainda que
essas areas com fluxo submerso sdo mais adequadas para
tratamento de vazdes ndo superiores a cerca de 4,5 L/ minuto,
pH superior a 4 e concentracao de ferro ndo superior a
50 mg/L.

A capacidade da area de tratamento, medida em massa
precipitada/tempo, é um critério de engenharia que costuma
ser empregado para o dimensionamento da area alagada (Heidin
e Narin, 1990). O dimensionamento é baseado em gramas de
ferro por dia por metro quadrado (gFe/dia /m? ou gdm) de
area alagada. O critério estabelece um valor de 10 gdm para
agua com pH 4,0; para agua com pH 3,0, o valor cai para 4 gdm.
Ressalte-se, porém, a importancia de outros fatores como clima,
pH, concentragdo de Fe, Al, Zn e outros elementos, além da vazao
de admissao e descarte da agua tratada e do tipo de biomassa.
Valores de 15 gdm também ja foram recomendados, associados
a um fator de segurancga de 1,25 (Kepler, 1994).

As areas devem ser projetadas para o maior influxo esperado,
com a maior concentragao e carga de elementos toxicos, de forma
gue mesmo em condigdes extremas o efluente possa ser tratado.

Embora a configuracdo das areas alagadas possa variar, o
principio basico de mitigacdo da drenagem acida é Unico. As
Figuras 6 e 7 apresentam esquemas de areas alagadas tipicas. A
primeira, mostrou um tratamento anaerdbio convencional e a
segunda, a sequir, é o desenho esquematico de uma area contendo
chicanas com o objetivo de aumentar o tempo de residéncia e
por conseguinte a eficiéncia do processo. E importante ressaltar
gue em todos os casos o fundo das bacias deve ser sempre

impermeabilizado.
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Figura 7: Diagrama esquematico de uma area alagada construida
contendo desvios de percurso (adaptado de EPA 1999).

Outras configuragbes possiveis sdo apresentadas na Figura
8. O esquema “a” é o mais comum. Os esquemas “b”, “c” e “d” tém
o objetivo principal de reduzir o acimulo de componentes organicos
nas raizes das plantas, aumentar o tempo de contato da drenagem
acida junto as raizes e eventualmente reduzir a formacado de odores.
0O esquema “d” pode ainda ter utilidade em locais onde exista
restricoes de espaco. A fragdo a ser reciclada em todos os casos
tem que ser, evdentemente, compativel com a capacidade de
retencdo hidraulica do sistema e depende, portanto, do balanco
hidraulico no local onde esta instalado o sistema.
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Figura 8: Diagramas com exemplos de fluxos alternativos para
tratamento de efluentes em areas alagadas aerdbias (adaptado de
Metcalf & Eddy, 1991).
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O numero de areas alagadas construidas para o tratamento
de efluentes e o trajeto ao qual a 4gua é submetida relacionam-
se ao tempo de residéncia para que seja atingido o resultado
desejado (considerando os parametros fisico quimicos de
monitoramento). Pesquisadores como Brodie (1988) sugerem
gue o tamanho e o numero de células sejam baseados na
vazdo maxima prevista durante um periodo de pelo menos 10
anos causada por uma tempestade de 24 horas e na
concentracao de ferro a ser tratado de acordo com a referéncia
“grama/dia/m?"” conforme ja visto. Se ao final do processo o
efluente ndo atingir a concentracdo desejada, um tratamento
adicional deve ser efetuado antes do descarte.

Além da impermeabilizagdo, as areas alagadas contam
também com uma camada de calcario moido (0,2 a 1 m), o qual
€ coberto por outra camada de material organico (0,4 a 3 m). O
conjunto é entdo inundado com a drenagem &cida a ser tratada
(lamina de 15 a 30 cm). Varios tipos de vegetacdo podem ser
utilizados, dependendo sobretudo das condigbes climaticas do
local, dos elementos quimicos a serem eliminados, da
disponiblidade de espécies vegetais no local e da experiéncia da
equipe envolvida. A Figura 9 apresenta, de forma esquematica,
outro exemplo de uma tipica area alagada aerébia, onde o
efluente é admitido e deixa o sistema pela parte superior da
célula de tratamento (FLS).

Plantas aqudticas

.;'J .‘1 Direnage
I | '1':":'“ EMranu
i 1
Fabviirena negini

Saida

Figura 9: Corte transversal esquematico de uma area alagada
(wetland) aerdbia tipica (FLS).
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Um dos principais problemas associados a instalacdo de
tratamento passivo em areas alagadas (wetland) é a grande
area necessaria, sobretudo se a vazdo de admissdo do efluente a
ser tratado é elevada. O exemplo a seguir ilustra essa situagao.

Exemplo: Estime a area necessaria para o tratamento de
uma DAM descartada a uma taxa de 200 L/min, com 75 mg/L de
ferro. Verificar o valor da area para pH acima e abaixo de 4.

Solugao:

Usando o critério apresentado acima, ou seja 10 gdm para pH
maior ou igual a 4 e 4 gdm para pH inferior, pode-se estimar a area
CcoOmo se segue:

mFe/min:

200—=—x75 ™ =154/ min
min L
mFe/dia:

159 x(60min x24h) = 21,6kg
min
area necessaria:
para pH > 4: critério € 10 g/Fe/dia/m?
0,01 kg Fe/dia -> 1m?
21,6 kg Fe/dia —> 2,2 mil m?
para pH < 4: critério é 4 g/Fe/dia/m?
0,004 kg Fe/dia —> 1 m?
21,6 kg Fe/dia —> 5,4 mil m?
A area necessaria cresce quase 3 vezes caso o pH do efluente
a ser tratado seja muito baixo. A utlizacdo de DAC em conjunto
(e previamente!) a drea alagada pode auxiliar o tratamento de
remediagdo e apresentar bons resultados, como de fato tem sido

mencionado em alguns trabalhos (Brodie e outros, 1991).
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A TABELA 3 apresenta valores tipicos de parametros para
efluente antes e apds o tratamento em area alagada construida.

Tabela 3: Valores tipicos de parametros para efluente
tratado em areas alagadas construidas

Pardametro Valor de entrada Valor de saida
Fe total <100 mg/L <15 mg/L
Zn <10 mg/L <5 mg/l (CONAMA)
Mn <10 mg/L <1,0mg/L
5042 <1500 <250 mg/I
0z Em equilibrio com Em equilibrio com
atmosfera atmosfera
pH ~45 65-90
Tempo de residéncia Varidvel
Alcalinidade ~100mg/L CaCGy

A precipitacdo de hidréxido férrico alterara o nivel da agua o
gue podera prejudicar a vegetacdo. Essas areas, portanto, apds
algum tempo, verificado caso a caso, deverdo passar sempre por
um periodo de manutencdo para remover os hidroxidos
depositados e recompor o calcario e/ou a vegetagao.

4.3. Sistemas sucessivos de produgdo de alcalinidade
(SSPA)

Esses sistemas utilizam a alcalinidade produzida em areas
alagadas anaerobias e em DAC para remover metais da
drenagem acida de minas, produzindo mais alcalinidade do que
aqueles dois sistemas atuando separadamente.

Nos SSPA a DAM nao precisa necessariamente ter reduzidas
concentragbes de O, ou Fe3*. O material organico retira o oxigénio
e cria um ambiente capaz de reduzir a Fe?* todo o ferro presente
ou de impedir a oxidacao deste a Fe3*.

Nao ha obrigatoriamente vegetagdao e diferentes
configuragdes sao possiveis para construcao dos SSPA. Em um
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SSPA com apenas uma célula o efluente pode ser admitido na parte
superior e emitido pela parte inferior. A base da célula é normalmente
preenchida com calcario granulado colocado sobre uma tubulagéo
perfurada. A Figura 10 apresenta o esquema de uma célula de
SSPA com as espessuras tipicas das camadas de agua (DAM),
matéria organica e calcario. A espessura das camadas € baseada
sobretudo no tempo de residéncia para maxima producgdo de
alcalinidade. A camada de organico deve ser escolhida a partir de
testes em laboratoério, de preferéncia com material disponivel na
regido onde o sistema sera aplicado. A profundidade da lamina de
efluente proveniente da mina depende da pressdo necessaria para
fazé-lo atravessar as camadas de material orgénico e calcario.

Os mecanismos de neutralizagdo incluem varias reagoes
guimicas e bioquimicas que removem o ferro e outros metais e
aumentam a alcalinidade da solugao. E importante observar que
nao importa se a DAM inicialmente admitida em um SSPA tenha
sido oxigenada ou ndo ou se o ion ferroso tenha sido oxidado a
férrico. Uma vez na célula, o dreno flui em direcdo a camada de
material organico e o oxigénio é rapidamente retirado pela
decomposicdo microbiana desta camada. Recomenda-se que o
sistema seja projetado para que o oxigénio infiltre apenas alguns
centimetros através do substrato organico (Kepler e McClearly,
1994). Apds a remocgdo do oxigénio, as bacterias anaerdbias
presentes na camada inferior da matéria organica reduzirdo os
ions sulfato, com liberagdo de H,S (gas sulfidrico) e precipitagdo
dos sulfetos metalicos. Esse processo, como ja visto, gera
bicarbonato (alcalinidade) neutralizando a acidez e elevando o
pH da agua. A presenca de H,S, porém, mesmo em baixas
concentracgdes (0,05 ppm), pode provocar a geragao de um odor
desagradavel, semelhante ao de ovo podre.

Apds passar pela camada organica, o efluente alcanca a
camada de calcario. Como o oxigénio ja foi retirado da solucdo,
esta Ultima regido funciona como um DAC. O aluminio, caso
presente, tende a se depositar sobre o calcario podendo causar
passivacao do leito impedindo o fluxo normal do efluente. E
recomendavel aplicar uma pressao hidraulica externa, periddica,
para eliminar esse problema e manter a eficiéncia do processo.
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Figura 10: Corte transversal esquematico de célula de sistema
sucessivo de producao de alcalinidade.

Tipicamente, o efluente apds ser tratado em um SSPA é
conduzido para uma area anaerdbia ou lagoa de decantagdo. O
processo de oxidagdo e hidrdlise do ferro produz acidez. O excesso
de alcalinidade na agua, entretanto, presente em um SSPA
projetado adequadamente, age como um tampdo (como ja visto)
e mantém o pH suficientemente elevado para promover a
precipitacdo de metais. Se a alcalinidade desejada nao for
alcancada com apenas um SSPA, um segundo sistema pode ser
incorporado em série.

A TABELA 4 apresenta valores tipicos de parametros para
efluente antes e apds o tratamento em um sistema sucessivo de
producao de alcalinidade.

Tabela 4: Valores tipicos de parametros para efluente
tratado em um sistema sucessivo de producao de
alcalinidade (SSPA)

Pardmetro Valor de entrada Valor de saida
Fe total <100 mg/L <15 mg/L
Zn <10 mg/L <5 mg/l (CONAMA)
Mn <10 mg/L <1,0mg/L
SO42- <1500 mg/L <250 mg/I
02 Em equilibrio com Em equilibrio com
atmosfera atmosfera
pH ~45 65-90
Tempo de residéncia Varidvel
Alcalinidade ~ 100 mg/L CaCO 4
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Os cuidados com a construgao e operacao de SSPAs sdo
semelhantes aos necessarios com as areas alagadas construidas.
Dessa forma é recomendavel que:

- 0 dimensionamento e o projeto de engenharia sejam
baseados na maior vazao esperada;

- a topografia do local permita que o sistema funcione apenas
pela forga da gravidade;

- @ matéria organica e a cal sejam renovadas periodicamente
(pois irdo se exaurir com o tempo);

- a lamina de agua impeca a difusdo de oxigénio para a
camada organica;

- 0 carbonato de calcio seja o mais puro possivel, a fim de
prolongar a vida util do sistema;

- seja previsto um sistema forgado de eliminagdo do aluminio
precipitado (o aluminio, caso presente, tende a precipitar sobre o
calcario da mesma forma que nos DAC).

- algum mecanismo de controle da altura da Idmina de agua
seja instalado. Isto sera importante durante o periodo seco, pois
o material organico pode ficar exposto a atmosfera e secar. Em
situacdo oposta, o sistema pode nao ser capaz de tratar toda a
DAM.

4.4.Canais de calcdrio abertos (CCA)

Em contraste com o DAC, os CCA tem o objetivo de tratar a
DAM em ambientes abertos a atmosfera (i.e., oxidantes). A
precipitacdo do ferro como hidroxido sobre o calcario reduz a
solubilidade deste e sua eficiéncia como agente de reducdo da
acidez. Mesmo completamente coberto, entretanto, fragmentos
de calcario continuam gerando alguma alcalinidade (EPA, 1999). A
Figura 11 mostra a secdo transversal esquematica de um canal
com calcario.
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Leito de calcario

Corte transversal do canal

Figura 11: Corte transversal esquematico de um canal com
calcario para tratamento de drenagens acidas de minas

Recomenda-se que canais abertos de calcario sejam
dimensionados para neutralizar pelo menos 90% da acidezem 1
hora de contato ou 100% para 3 horas de contato. Os parametros
principais considerados na construcdao de um CCA sao:

- vazdo (taxa) da agua a ser neutralizada
- declividade do canal
. acidez

Essas informagbes por sua vez determinarao:
@ massa de calcario necessaria

+ a secao transversal do canal

+ 0 comprimento do canal e, portanto,

- 0 tempo de residéncia

Os CCA demandam declividade (e portanto velocidade da
DAM) capaz de prevenir o bloqueio dos poros entre as particulas
de calcario e a simultanea passivagdo deste reagente pelos
precipitados metalicos, notadamente ferro, aluminio e manganés.
Caso os vazios sejam preenchidos com o material precipitado, a
DAM podera fluir pela superficie do leito de calcario sem penetra-
lo, sendo entdao completamente impedida a neutralizacao
desejada.
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A Tabela 5 (adaptada de EPA, 1999) a seguir apresenta
exemplos de dimensionamento de CCA, baseados em casos
praticos, para tratamento de uma DAM com 1000 ppm de acidez
(em CaCoO,) e uma secao transversal retangular de 1 m de
profundidade por 3,5 m de largura.

Tabela 5: Exemplos de dimensionamento de CAC (adaptada
de EPA, 1999)

Massa de calcdrio
Comprimento do necessdria (1)
canal (m) dissolugdo de 100% dissolugdo de 20%
Vazéio | Tempo de tempo de | 1 hora, 3 horas, 1 hora, 3 horas,
(L/min) contato contato 90% do 100% do 90% do 100% do
1h 3h tratamento | tratamento tratamento tratamento
440 21 62 169 508 847 2542
880 | 41 122 339 1017 1695 5085
4400 | 204 611 1695 5085 8475 25424

Para uma descarga de 880 L/min, por exemplo, com uma
acidez de 1000 ppm, sera preciso um canal com as dimensdes
vistas acima e 122m de comprimento com 5085 toneladas de
calcario para abater 100% da acidez supondo dissolucédo de 20%
do calcario apds 3 horas.

O diametro médio recomendado para os fragmentos de calcario
nesses canais é geralmente da ordem de 10 cm (Siemkiewicz et al.,
1994). Apos o canal, devem ser construidas bacias de
sedimentacdo (submetidas a manutencdo periddica) para retencdo
dos precipitados arrastados pelo fluxo do efluente.

Os canais com calcario sdao de construgdo relativamente
simples. Entretanto, deve ser observado que:

- a eficiéncia desses canais depende da taxa de dissolucdo
do calcario (que diminui com a passivagdo), da concentragdo do
CO, em solugdo e do tempo de contato (tempo de residéncia).

+ como se depreende pela Tabela 5, caso a vazao (descarga)
e a acidez sejam elevadas o canal pode ter comprimento superior
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a 1 km e muitas toneladas de calcario podem ser necessarias. Os
canais podem nao ser, portanto, adequados em locais com
limitacdo de espaco.

- a declividade deve ser de pelo menos 10%, a fim de
minimizar a passivacdo e o entupimento dos poros entre os
fragmentos de calcario. Dessa forma s6 podem ser construidos
em locais com a topografia adequada. Canais com declividade
inferior a 9% mostraram-se muito menos eficientes do que canais
com inclinagdo mais acentuada (Ziemkiewicz et al., 1996).

A TABELA 6 apresenta valores tipicos de parametros de
DAM antes e ap0s o tratamento em um canal com calcario aberto.

Tabela 6: Valores tipicos de parametros para efluente
tratado em um canal com calcario aberto

Pardmetro Valor de entrada Valor de saida
Fe total <100 mg/L < 15 mg/L
Zn <10 mg/L <5 mg/l (CONAMA)
Mn <10 mg/L <1,0mg/L
S042- <1500 mg/L < 250 mg/|
0z Em equilibrio com Em equilibrio com
atmosfera atmosfera
pH ~45 65-9,0
Tempo de residéncia 1 a 3 horas
Declividade 10%
Bacia de sedimentagdo Sim, apds o canal
Alcalinidade ~ 100 mg/L CaCO3

4.5. Dreno aerado (oxidante) com calcdrio

Ao contrario do DAC, esse sistema é projetado para tratar a
DAM contendo oxigénio dissolvido e ferro ja oxidado (férrico).
Sé&o concebidos para promover a dissolucdo de calcario e, portanto,
elevar a alcalinidade, pelo aumento da pressdo parcial de CO,
(Peo,) conforme ja visto. A pressdo aumenta porque o dreno e
coberto (com argila ou pela propria agua) o que impede ou dificulta
a saida de CO.,.
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O calcario é colocado no fundo da bacia e a DAM flui no
sentido ascendente através dele. A dissolugdo ocorre rapidamente
de modo que a superficie do calcario fica instavel para o depodsito
de hidroxidos de ferro e aluminio, embora pequenas quantidades
destes possam precipitar no dreno na forma de “flocos”. Esses
flocos ndo ficam firmemente ancorados no calcario e podem ser
retirados se a declividade proporcionar uma velocidade de cerca
de 0,1 a 0,4 cm/minuto (Cravotta e Trahan, 1999). Ndo é
necessario o uso de vegetagao, embora esta possa ser empregada
por razbGes estéticas ou com o objetivo de aumentar a
disponibilidade de material organico, o que é desejavel.
Recomenda-se que o tempo de residéncia a ser adotado seja
decidido caso a caso. Um valor tipico é de 3 a 4 horas. A Figura
12 apresenta um esquema da bacia usada neste tratamento.
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Figura 12: Esquema de dreno aerado com calcario

A TABELA 7 apresenta valores tipicos de parametros para
efluente antes e apo6s o tratamento em um dreno aerado com
calcario.

Tabela 7: Valores tipicos de parametros para efluente antes
e apoés tratamento em dreno aerado com calcario

1l-Emi
cal=driar O - L

Pardmetro Valor de entrada Valor de saida
Fe total <100 mg/L <15 mg/L
Zn <10 mg/L <5 mg/| (CONAMA)
Al <10 mg/| <0,1 mg/I
Mn <10 mg/L <10mg/L
5042 < 1500 mg/L <250 mg/|
02 Em equilibrio com Em equilibrio com
atmosfera atmosfera
pH ~45 65-90
Tempo de residéncia 3 - 4 horas (pode ser maior)
Acidez ~ 100 mg/L CaCQ
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N3o ha presentemente muitas instalacbes e/ou pesquisas
desenvolvidas com esse sistema. DAM com reduzida acidez (<100
ppm), pH préximo a 4 e concentragdes de metal dissovido (ferro,
manganés e aluminio) entre 1 e 5 ppm ja foram tratadas com
esse sistema (Cravotta e Trahan, 1999). Deve-se observar que o
sistema sO proporcionara os resultados esperados se:

- a taxa de escoamento nao for muito elevada (i.e., deve
proporcionar o necessario tempo de residéncia, o qual deve ser
inicialmente avaliado em laboratério).

- houver tempo suficiente para que as reacdes de
neutralizacdo ocorram e neutralizem a acidez presente.

- a concentragdo dos metais na DAM estiver dentro do
previsto.

- 0 entupimento ou a passivagdo do calcario for evitado pela
vazdao da DAM.

- a pressado parcial de CO, for mantida acima da encontrada
a pressdo atmosférica.

4.6. Sistema “Pirolusita”

A remogdo do manganés contido em drenagens acidas é
reconhecidamente dificil e cara. Para precipita-lo, o pH da solugao
tem, em principio, que ser elevado a valores superiores a 10,
ficando inadequado para descarte no meio ambiente (entre 6 e
9). Além disso a toxidez do manganés ainda ndo esta
completamente estabelecida e, portanto, varios sistemas para tratar
drenagens acidas contendo este metal tem sido tentado
(Kleinmann et al., 1985).

Um processo bioldgico foi proposto pela primeira vez em
1997 (Vail e Riley), com o objetivo de remover ferro e manganés
de drenagens acidas, simultaneamente elevando o pH da solucdo.
Para tanto, um leito de calcario moido foi inoculado com
microorganismos previamente condicionados para oxidar o ferro
e 0 manganés. De acordo com o estudo, os organismos sdo
ambientalmente seguros e ndo possuem modificagdes genéticas.
Os principais 6xidos metalicos formados durante o processo sdo
provavelmente a pirolusita (MnO,) e a hematita (Fe,0,), ambos
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sdo relativamente estaveis e insolUveis em meio alcalino. A Figura
13 (adaptada de EPA, 1999) apresenta o desenho esquematico
da vista superior de um tanque utilizado nesse tipo de tratamento.

Tiratngoas] oagdin
e

Laito de
colodrin

Figura 13: Vista esquematica superior do processo Pirolusita para
tratamento de drenagem acida (adaptado de EPA, 1999).

O tempo de residéncia recomendado é de 2 a 3 dias e a
pureza do calcario deve ser de pelo menos 85% em CaCO, ou
superior. As instalacdes devem ser projetadas para a maior vazao
histérica no sistema.

Os mesmos autores apresentam resultados de um
monitoramenteo realizado durante 5 anos. A concentracdao de
manganés caiu de 30 ppm para 0,05 ppm e a de ferro, que variou
de 1 a mais de 115 ppm, caiu sistematicamente para menos de 1
ppm. O pH elevou-se de 4,5 para 7, em conseqiéncia do aumento
da alcalinidade de cerca de 10 ppm para quase 80 ppm.

Algumas desvantagens desse processo sao:

+ 0 limitado conhecimento sobre o mecanismo das reagdes
e como o sistema de fato funciona.

- tempo de residéncia (2 a 3 dias) é elevado, podendo ser
necessaria a construgao de um sistema contendo uma barragem
de contencado de porte e custo elevado.

- ndo ha indicagdo sobre a eficiéncia do sistema para tratar
efluentes com pH inferior a 4 nem sobre o efeito da presenca de
outros metais.

- processo é patenteado, podendo implicar custos adicionais
ao usuario.
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4.]. Barreiras permedveis reativas

As barreiras permeaveis reativas sdo instaladas no fluxo da
DAM, de forma que esta passe através da barreira. Esse sistema
é considerado “emergente” e ndo ha grande nimero de aplicactes,
sobretudo no que diz respeito ao tratamento de DAM
(Environmental Restoration, 2002). O material reativo comumente
presente na barreira contém matéria organica (madeira, folhas e
material orgdnico composto de bactérias redutoras de sulfato-
anaerdbias), calcario e/ou algum outro material reativo como
limalhas de ferro por exemplo, capazes de reduzir metais em
solugdo como o cromo e o niquel. Os principais mecanismos
presentes no tratamento incluem:

- adsorcao e precipitacdo
- reagOes quimicas de redugdo e oxidagdo
+ reagoes bioldgicas

A medida que a DAM passa pela barreira, os contaminantes
reagem com o material ativo ali presente. A principal vantagem
desse sistema é que, por se tratar de um sistema passivo,
prescinde de bombeamento. Fundamentalmente, podem ser
citados dois tipos de barreiras. Em um deles ndo ha secdes
impermeaveis e a barreira ocupa toda a largura da bacia de
contengao onde se encontra a DAM; no outro, existem duas secoes
impermeaveis que conduzem (canalizam) a DAM através da segdo
gue contém o material reativo. O segundo é geralmente escolhido
quando ha fluxos de agua (plumas) muito largos ou cujos
contaminantes estejam distribuidos de forma heterogénea. Neste
caso a presenca das barreiras impermeaveis direciona a DAM
para a regido reativa (permeavel). As Figura 14a e 14b (CETEM-
CANMET, 2001-2002) apresentam um diagrama esquematico
desses dois tipos de barreiras.

Embora outros tipos de reagentes possam ser utilizados
como material ativo, os mais utilizados sdo metais com valéncig
zero, particularmente ferro granular ou em forma de limalhas. A
medida que o metal se corroe no interior da barreira, a atividade
dos eletrons produzidos pode reduzir alguns metais em solucao
e/ou outros compostos presentes na DAM. Ndo se tem noticia de
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outro metal, além do ferro, que tenha sido empregado nesses
sistemas. Com outros metais, é provavel que reaces similares
possam ocorrer, porém com taxas cinéticas ndo necessariamente
iguais.
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Figura 14: Vista superior esquematica de uma barreira permeavel
para tratamento de agua, (a) sem secGes impermeaveis; (b)
com secoes impermeaveis (CETEM-CANMET, 2001-2002).

Alguns fatores que podem interferir na eficiéncia ou mesmo
impedir a aplicagdo das barreiras reativas sao:

- a alta geracao de biomassa pode limitar, com o tempo, a
permeabilidade da barreira de tratamento.

- concentragdes elevadas de metais e componentes téxicos
irdo diminuir as atividades dos microorganismos (os valores ideais
devem ser determinados em laboratorio).

- 0 custo de instalacdo da barreira de tratamento aumenta
a partir de uma profundidade de cerca de 15 m.
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- fatores geotécnicos como impermeabilizagao do fundo da
bacia de contencado, presenca de rochas ou sedimentos
consolidados, falta ou excesso de permeabilidade do material que
compOe a barreira, podem dificultar a instalagao do sistema.

- 0 volume de DAM pode demandar uma area de contencdo
nem sempre disponivel.

- até o momento a aplicagcdo desse sistema tem sido utilizada
para o tratamento de hidrocarbonetos clorados e na reducdo de
Cr (VI) para Cr(III). Nao ha, portanto, grande experiéncia no que
diz respeito ao tratamento de DAM.

As barreiras de tratamento sao projetadas para
permanecerem ativas por um periodo, em principio,
indeterminado. A menos que as caracteristicas fisico-quimicas
da DAM mudem e fiqguem além da capacidade de tratamento da
barreira, o tempo de operacdo e manutencdo esta entre 3 a 30
anos. Esses valores devem ser estimados inicialmente em testes
de laboratorio e sdo dependentes de fatores como:

- concentragao, distribuicdo e especiacao dos contaminantes.
- metas a serem atingidas em termos de purificagdo da DAM.
- volume de DAM;

- porosidade da barreira e taxa de movimentacdo da DAM
através desta;

- velocidade das reacdes na barreira.

- necessidade, ou ndo, de promover um fluxo peridédico para
descontaminar o meio reacional do acimulo de precipitados que
podem modificar as taxas de reagdo e o desempenho hidraulico
da barreira.

A barreira pode incluir na sua estrutura, além das bactérias
redutoras de sulfato, uma camada de calcario de 2 a 10 cm. Uma
barreira tipica possui entre 0,5 a 1,2 m de espessura. Os custos
fixos de instalacdo incluem a excavagdo, instalacdo do meio
reacional e de pogos de monitoramento. Dentre os principais
custos variaveis destacam-se a supervisdo local, amostragem
e analise dos pardametros fisico-quimicos previamente
determinados para controle da operacao (CETEM-CANMET, 2001-
2002).
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4.8. Pogos verticais produtores de alcalinidade
(“Alkalinity-producing diversion wells")

Esse sistema, também chamado de leitos fluidizados para
producao de alcalinidade, foi originarialmente desenvolvido na
Noruega e adaptado para tratamento de DAM (Demchak, J. et al.
2001; Arnold, 1991). O sistema original consiste em cilindros
ocos de concreto com 1,5 a 2 m de diametro e com 2 a 3 mde
altura (profundidade) (Figura 15). O fundo é geralmente feito
de concreto reforcado resistente a erosdo. A DAM é admitida
para o centro do pogo através de tubulagao com final ligeiramente
acima do fundo (5 a 8 cm). A tubulagdo possui geralmente
diametro de 20 a 25 cm e recomenda-se uma coluna d’agua
de pelo menos 3 a 5 m de forma a garantir a pressao para o
processo (EPA, 1999). A vazdo ideal, entretanto, deve ser testada
para cada local.

As pedras de calcario moido sdao usadas com um diametro
médio de 1,3 e 2 cm. Particulas menores tendem a ser levadas
pelo fluxo de efluente, enquanto as maiores ndo permitem um
leito adequadamente fluidizado.

Recomenda-se que 0 pogo seja projetado para manter-se
preenchido com calcario até cerca da metade de sua capacidade
total. Detalhes de construcdo devem prever uma cobertura do
poco que iniba a entrada de folhas, gravetos e até pequenos
animais que podem entupir a tubulagdo e prejudicar a entrada da
agua a ser tratada.

A reacdo com o calcario deve produzir a alcalinidade
desejada. As particulas mais finas também reagem com a DAM,
mas podem ser carregadas para fora do pogo, conferindo
alcalinidade adicional a bacia de decantacdo localizada na saida.
O movimento das particulas deve impedir a passivacao do calcario
pela precipitagdo do 6xido de ferro e/ou aluminio. Recomenda-se
o emprego do calcario mais puro possivel. O dolomitico tende a ser
mais duro e ter cinética de reacdo (dissolugao) mais lenta. Por
outro lado, um calcario pouco resistente a abrasdo pode ser
consumido mais rapidamente, obrigando manutencao mais
freqlente.Testes prévios em laboratdério sdo, portanto,
fundamentais.
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Figura 15: Desenho esquematico da secdo transversal de um
tipico pogo vertical produtor de alcalinidade (adaptada de
Demchak et al., 2001).

A agao turbulenta dentro do pogo tem o objetivo de impedir
a deposicdo de ferro e/ou aluminio sobre o calcario, passivando-
0. O ferro dissolvido ird precipitar na bacia de decantagdo apés
deixar o pogo.

A aplicacdo dessa tecnologia inclui as seguintes limitacdes
(EPA, 1999):

- A vazao da DAM deve ser suficiente para manter a
turbuléncia e a desejada eficiéncia do processo. Para tanto, um
minimo de 2,5 a 4 m de coluna d’agua é necessario para garantir
a pressao.

- Efluentes muito acidos (pH < 4,0 por exemplo)
provavelmente ndo serdo completamente neutralizados em um
Unico estagio através do pogo (i.e., passando pelo pogo apenas
uma vez). Pode ser necessario a construcdo de uma bateria de
pogos para atingir completa neutralizagao.

- Embora seja um tratamento passivo, pode demandar um
programa de manutengdo mais freqiiente do que para outros tipos
de tratamento. Ha casos em que a recarga do calcario precisa ser
realizada semanalmente.

- Dependendo da concentracdo de ferro e de outros metais,
mais de uma bacia de decantagdo pode ser necessaria apds o

poco.
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+ Um programa de manutengao deve ser mantido para evitar
entupimento na tubulacdao de entrada e consequente reducgao da
vazao total.

A TABELA 8 apresenta valores tipicos de parametros para
efluente antes e apds o tratamento em pocos produtores de
alcalinidade.

Tabela 8: Valores tipicos de parametros para efluente
tratado em pocgos produtores de alcalinidade

Pardmetro Valor de entrada Valor de saida
Fe total <100 mg/L <15 mg/L
Zn <10 mg/L <5 mg/l (CONAMA)
Mn <10 mg/L <1,0mg/L
S042- < 1500 mg/L <250 mg/I
Al <1-5mg/L <0,1mg/l
0z Em equilibrio com Em equilibrio com
atmosfera atmosfera
pH ~45 65-90
NUmero de pogos Varidvel
Tempo de residéncia Varidvel
Acidez ~ 100 - 300 mg/L CaCO3
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5. Conclusdes e consideragdes finais

A geracdo de drenagens acidas de minas (DAM) pode ser
resumida na reacao geral:

agua + oxigénio + sulfeto metalico = metal sollUvel + sulfato
+ producao de H* (acidez)

A estratégia para minimizagdo ou completa interrupgdo
desse processo envolve a inibigdo do ingresso de oxigénio nas
areas geradoras de drenagem. Os métodos usualmente
empregados sdo o uso de coberturas das areas de disposicao de
residuos com uma lamina d "agua pelo alagamento das areas de
disposicdo ou com uso de materiais sélidos. O primeiro é conhecido
como cobertura Umida (“*wet cover”) ou disposigdo sub-aquatica;
0 segundo como cobertura seca (“dry cover”), cobertura de solo
ou disposicdo sub-aérea. O uso de coberturas Umidas é atraente
sobretudo em locais onde o nivel do lengol freatico pode ser
restabelecido ou elevado de forma a submergir os rejeitos
geradores de acidez. As coberturas secas, ou coberturas de solo,
sdo uma alternativa quando fatores climaticos, topograficos,
hidrolégicos, ambientais ou econ6micos nao indicam a inundagao
da area de disposicao de residuos como solugao para mitigagao
da geragdo de drenagens &cidas.

Embora o uso de coberturas (Umidas ou secas) reduza o
volume de DAM gerado e, consequentemente, os custos associados
aos sistemas de tratamento de efluentes, a cobertura ndo elimina
a necessidade desses sistemas. Na pratica, uma solucgdo
integrada de prevencao e controle da geracao de DAM envolve o
uso de coberturas, sistemas de drenagem (canais, diques, pocos,
etc) e uma unidade de tratamento de efluentes. Especificamente,
os sistemas de tratamentos passivos vém sendo utilizada em
varias partes do mundo como tratamento final de DAM, com baixo
custo de manutencao.

Como visto, uma grande variedade de sistemas passivos
pode ser usada para tratar DAM, com caracteristicas fisico-
guimicas diferentes. Um fluxograma geral, auxiliar na escolha do
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sistema passivo a ser adotado no tratamento de DAM, é
apresentado na Figura 16 (adaptado de Gazea et al., 1996).
Para a classificagdo da alcalinidade das aguas que deixam as
minas utiliza-se, por exemplo, o critério apresentado na TABELA
1.

Andlise fisico-quimica da dgua e
deteminagdo de vazdo

dgua dcida
dgua alcalina

|DeTer‘minagﬁo de O e razdo Fe2+ / Fe3* |

Oob«2 ppr* OD ~ 2-5 ppm ib >5 ppm
Fe3* <10% Fe3*~10%-25% Fe3*>25%
Al3* < 25 ppm l
Area alagada vazdo vazdo
<_ anaerébia /aerdbia <12 m3/h >12 m3/h
SSPA

pH>45 pH<45

dglia dgua pH> 45— »
\ alcalina dcida

Bacia de
decantagdo

Canal de
calcdrio
aerar aberto
A\ ¢
Area alagada _ _ Bacia de Bacia de
aerdbia g - decam‘a;ﬁo decqnm;a'o

-t Area alagada
anaerdbia / SSPA

Efluente
dentro <
dos limites legais?

Sim

Descarte

Ndo —————— Para novo tratamento

Figura 16: Fluxograma auxiliar para escolha de sistema passivo
para tratamento de drenagens acidas de minas (adaptado de
Gazea, 1996). OD: oxigénio dissolvido
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A caracteristica fundamental dos tratamentos passivos
de DAM determina que o tipo do sistema a ser empregado e o
projeto de engenharia correspondente devem ser especificos para
cada mina. Todos eles, porém, relinem caracteristicas comuns
que estdo resumidas a segquir:

Fases do projeto de implentacdo do sistema:

- Levantamento das caracteristicas operacionais de sistemas
semelhantes.

- Testes em laboratério

- Treinamento de equipe técnica especializada.
- Testes em escala piloto

- Projeto detalhado

- Implementacao

Area e vida util

- Recomenda-se que para remocdo de ferro, cada m? seja
capaz de conter entre 2 e 20 gramas/dia.

- Para manganés, cada m? deve conter de 2 a 4 gramas/dia

- Sistemas contendo bactérias redutoras de sulfato poderdo
ter vida util de pelo menos 30 anos

- As células aerdbias podem durar indefinidamente, desde
gue seja feita manutencdo periddica para remogado dos precipitados
e recomposicdo do calcario e composto organico.

- Drenos andxicos de calcario tém sido projetados para um
periodo de operacdo de 25 a 30 anos.

Residuos dos tratamento

- Os oxidos precipitados sdao geralmente estaveis

- Os sulfetos precipitados podem se tornar fonte de
recuperacao de metais no futuro, seja com processos piro ou
hidrometallrgicos, concorrendo para a descontaminacdo do
residuo. Essa recuperagdao de metais € uma area recente e
promissora para pesquisa e desenvolvimento.
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Algumas limitagOes associadas a instalacdo de sistemas
passivos de tratamento de efluentes sao:

- geralmente necessitam de muito espago para efetivo
tratamento, sobretudo se a vazdo ¢ alta

- a topografia do local deve ser capaz de proporcionar
gradiente suficiente para a vazdo da agua por gravidade

+ necessita recomposicdo periddica do material reativo e/
ou limpeza do precipitado, o que em alguns casos pode significar
guase a completa reconstrucdao do sistema de tratamento

- alguns parametros fisico-quimicos da agua, como elevada
concentracédo de ion férrico, de aluminio e/ou de manganés, falta
ou excesso de oxigénio ou valor muito baixo de pH, podem
inviabilizar o processo

- a remocao de metais e a producdo de alcalinidade sao
fortemente dependentes do tempo de residéncia e, portanto, das
taxas das reagdes quimicas envolvidas.

- 0s tratamentos passivos ndo sao comumente empregados
como solugdo inicial ou Unica para a descontaminagdao de DAM.
Os tratamentos passivos constituem-se em uma etapa final, cujo
objetivo é enquadrar o efluente nos padrdes exigidos pela
legislacao.

Finalmente, como vantagens principais dos sistemas
passivos de tratamento de DAM podem ser citados:

- baixo custo de manutencdo (inferior aos chamdos
tratamentos quimicos “ativos”).

- simplicidade operacional (ndo ha partes moveis; o sistema
funciona praticamente sem supervisdo, ainda que uma
manutencdo periddica seja necessaria).

- adaptavel quanto a variacbes de vazao.
- representam solucdo de longo prazo.

- procura imitar os processos fisico-quimicos naturais (e
portanto tende a ser menos agressivo ao meio ambiente).

- pode harmonizar-se com a paisagem local (sobretudo as
areas alagadas - “wetlands”).

- 0s residuos geralmente ndo sdo toxicos e podem se trornar
uma fonte de recursos no futuro.
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