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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo caracterizar os rejeitos de carvdao gerados na exploracao
da camada Chipanga da Mina de Moatize — Mogambique, Africa. O processo de lavra ocorre pelo
método a céu aberto. O beneficiamento do carvao é feito por ciclones de meio denso, por
processos gravimétricos de finos (espirais ou elutriagdo) e flotagao. A metodologia adotada neste
trabalho incluiu a amostragem, quantificacdo e a caracterizacdo dos rejeitos grossos e finos.
Utilizando o material amostrado em quatro niveis da camada Chipanga, denominados, da base
para o topo, de LC456, MLCU, UCB e UCT, foi realizada a caracterizacdo através de analise
imediata, formas de enxofre, andlise granulométrica, massa especifica, composicao
mineraldgica, composicdao elementar, potencial de geragao de acidez (por balanco dcido-base) e
estudos de lixiviagdo em células umidas (conforme método ASTM D 5744). Com os resultados
obtidos verificou-se que ndao ha concentracdes expressivas de metais toxicos no material. O
rejeito ndo apresentou potencial de geracdo de acidez, sendo que esse fato pode ser explicado
pela baixa concentracao de pirita e a presenca de carbonatos. Assim, a geracao da drenagem
acida ndo é um problema esperado nas operacdes de mineracdo e manuseio/descarte de
rejeitos da camada Chipanga. No transcorrer do estudo, foram sugeridas algumas a¢des para a

reducdo do volume, reutilizacdo e reciclagem do rejeito de carvao.

Palavras-chave: rejeito de carvdo, drenagem acida, meio ambiente, camada Chipanga — Moatize.



ABSTRACT

The present study aims to characterize the coal waste generated during the exploration of the
Chipanga seam at Moatize Mine — Mozambique, Africa. Mining operation occurs by the open pit
method. Coal processing is carried out by dense medium cyclones, gravity processes of fines
(spirals or elutriation) and flotation. The work included sampling, quantification, and
characterization of both coarse and fine coal discards. Characterization of four levels of the
Chipanga seam, named from the base to the top as LC456, MLCU, UCB, and UCT, was performed
through immediate analysis, sulfur forms, mineralogical analysis, specific weight, mineralogical
composition, acidity generation potential (acid-base balance), and humidity cell leaching studies
(according to method ASTM D 5744). The results demonstrated low concentrations of toxic
metals in the coal waste. It is possible to conclude that the material does not present acidity
generation potential, and this fact can be explained by the low concentration of pyrite and the
presence of carbonates. Thus, acid rock generation is not expected during the mining and waste
management/disposal operations of the Chipanga seam. Some suggestions to reduce the

volume, reuse and recycle the coal waste were addressed in the course of the study.

Keywords: coal discards, acid rock drainage, environment, Chipanga seam — Moatize.
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1. INTRODUGAO

Na atividade de mineracao ocorre a movimentacdo de uma quantidade significativa de
material e, como consequéncia, a geracdo de grande quantidade de residuos. A correta
disposicao desses residuos é essencial para que nao sejam gerados reflexos negativos no
ambiente.

Os impactos ambientais associados a disposicao de rejeitos de mineragao representam
um passivo ambiental importante nessa atividade, considerando principalmente o volume
gerado, bem como as extensas dreas destinadas a sua estocagem. A disposicdo inadequada de
rejeitos com potencial de geragdo de acidez é um dos problemas ambientais enfrentados, sendo
necessario selecionar o local adequado para disposicdo e realizar a preparacdo do terreno,
buscando assim prevenir o escoamento superficial e a infiltracdo dos contaminantes.

A Drenagem Acida de Minas (DAM) é um dos problemas ambientais mais sérios
enfrentados pelo setor da mineracdao. Resulta de reagbes quimicas e bioldgicas de sulfetos
metalicos na presenca de ar, dgua e bactérias acidofilicas; ocasionando a geracdo de ions
dissolvidos em meio aquoso — no caso de sulfetos de ferro de H*, Fe?*, Fe3* e S0;~. Este tipo
de poluicdo é comum em dreas de mineracdo de carvdo, uma vez que a pirita e a marcassita
(ambas FeS, ) sdao encontradas nas jazidas de carvao. Os poluentes da drenagem acida de mina
afetam a qualidade da agua baixando o pH, reduzindo a alcalinidade natural, aumentando a
dureza total bem como a concentracdo de sulfatos e acrescendo quantidades indesejaveis de
ferro, manganés, aluminio e outros metais, uma vez que a elevada acidez dissolve metais
presentes na matéria mineral. Estas fontes permanecem ativas por décadas e até mesmo por
séculos apods sua producdo (Kontopoulos, 1998).

Ensaios estaticos e cinéticos foram desenvolvidos para avaliar o potencial de geracdo de
DAM de um determinado material rochoso. Os ensaios estdticos possibilitam a classificagdo das
amostras segundo o seu potencial de geracdo de acidez e quantificar a relacdo entre
componentes geradores de acidez e geradores de alcalinidade. Ensaios cinéticos permitem
determinar o comportamento da geracdo de acido ao longo do tempo, bem como a qualidade
esperada da drenagem (EPA, 1994).

Os rejeitos de carvao estudados neste trabalho foram provenientes da exploracdo da
camada Chipanga pela empresa Vale, na Mina de Moatize, localizada na provincia de Tete em

Mocambique — Africa. O carvdo mineral explorado possui rank “carvio betuminoso alto volatil”,
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comercializado para o mercado metalurgico e térmico. A camada explorada possui cerca de 30
metros de espessura, havendo enriquecimento do carvao do topo para a base. A capacidade da
mina é de 34 milhdes de toneladas métricas de ROM por ano, com uma vida util estimada até o
ano de 2049. Deste total, s3ao produzidas 18 a 22 milhdes de toneladas por ano de produtos,

sendo 65% de carvao coqueificavel e 35% de carvao metalurgico.

Assim, os objetivos do trabalho foram:

e Caracterizar os rejeitos de carvdo em termos de andlise imediata, andlise
granulométrica, massa especifica, analise elementar (conforme EPA 3050), formas
de enxofre e composi¢cdo mineraldgica;

e Determinar o potencial de gera¢ao de acidez dos rejeitos;

e Avaliar o comportamento do material em células umidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica abordara os seguintes temas: definicdo e constituicao do carvao
mineral, consumo e producdo de carvao, problemas ambientais, bacia carbonifera de Moatize,

drenagem acida de mina e avaliagao do potencial de geragao de acidez.

2.1. Definigao e constituicdao do carvao mineral

O carvao mineral é uma rocha sedimentar formada pela decomposicdo, preservacao e
compactacdo de matéria organica como troncos, raizes, galhos e folhas de arvores, que foi
confinada em ambiente anaerébico, submetida a determinadas condicbes de temperatura e
pressdo em um longo processo no tempo geoldgico. E composto por dtomos de carbono (50 a
95%), oxigénio, nitrogénio, enxofre, associados a outros elementos rochosos (como arenito,
siltito, folhelhos e diamictitos) e minerais, como a pirita.

O carvao ocorre geralmente em camadas estratificadas, que vao de poucos centimetros a
centenas de metros de espessura, e sua cor varia do marrom ao preto. Quanto mais intensa a
pressdo e a temperatura a que a camada de matéria vegetal for submetida, e quanto maior o
tempo, mais alto serd o grau de carbonificacdo atingido (rank) e melhor a qualidade do carvao. A
qgualidade do carvao depende da natureza da matéria vegetal que o formou, do clima, da
localizacdo geogréfica e da evolugdo geoldgica da regido onde é encontrado. As regressoes e
transgressdes marinhas, a circulacdo de aguas salobras, a deposicao sedimentar e as
transformacodes fisico-quimicas também concorrem para a sua formacdo e composicado.
Classifica-se geralmente em quatro tipos: a turfa (com cerca de 60% de Carbono), o linhito
(70%), a hulha ou carvao betuminoso (80 a 85%) e o antracito (90%). Nesta ordem, aumenta o
rank e diminui a concentracdo de hidrogénio (Monteiro, 2004).

Ha ainda outro indice qualitativo para o carvdo mineral segundo o Balanco Mineral
Brasileiro (DNPM,2001), denominado de grade. Este indice mede de forma inversamente
proporcional o percentual em massa de matéria mineral incombustivel (cinzas) presente em
uma camada carbonifera. Um alto grade significa que o carvdo possui um baixo percentual de
cinzas misturado a matéria carbonosa, consequentemente, melhorando sua qualidade.

A Tabela 1 lista algumas das propriedades dos carvGes minerais e indica os principais
parametros empregados na classificacdo dos carvdes segundo o seu rank. Na Figura 1 sdo

apresentadas algumas aplicacOes para os diferentes tipos de carvao.
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Elevada umidade Elevado teor de carbono

=

Baixo rank Hulha
Linhito Sub-betuminoso Betuminoso Antracito
Carvao vapor Carvao metalurgico
Energia elétrica Energia elétrica
Cimento
Uso industrial
Energia elétrica Ferro e ago Uso doméstico
Cimento
Uso industrial

Figura 1. Tipos de carvdes minerais e principais usos.
Fonte: World Coal Institute. Elaborado por: DNPM.

Tabela 1. Rank do carvado e valores de parametros usados na estimativa.

Teor de Teor Matéria Reflectancia da
Rank Poder Calorifico (J/kg)
Cinzas (%) Volatil (%) Vitrinita

Turfa <50 >50

Linhito 60 50 6,3x10° — 1,1x10%° 0,3
Carv3o Sub-Betuminoso 75 45 1,0x10%° — 1,2x10%° 0,5
Carv3o Betuminoso 85 35 1,3x10%° — 1,5x10*° 1,0
Semi-Antracito 87 25 1,2x101° — 1,4x10%° 1,5
Antracito 90 10 1,2x10%° — 1,4x10%° 2,5
Grafito >95 <5

Fonte: Tucker, 1991.

Lorenz e Grudzinsk (2003) apontam os trés pontos chave para a definicdo da qualidade
do carvao: (a) o poder calorifico do carvao (PC); (b) o teor de cinzas em sua composicao (Cz); e
(c) o teor de enxofre na sua composicdo (S). O poder calorifico do carvdo é a energia
armazenada que, ao sofrer um processo de combustdo, é liberada para o ambiente, onde J/kg
(energia/massa) é a sua unidade de medida, sendo que em negociag¢des internacionais este valor
varia de 24 a 28 MJ/kg (2,4 x 107 a 2,8 x 107 J/kg). O teor de cinzas é formado pelas parcelas
incombustas resultantes de todo processo de combustdo. No mercado internacional de carvao,
o teor de cinzas é relativamente baixo, variando de 8 a 16%. O teor de enxofre é um parametro
importante no que diz respeito ao meio ambiente, uma vez que tem influéncia na emissdo de
oxidos de enxofre (Aguiar e Balestieri, 2007).

Os constituintes organicos dos carvOes sdo denominados de macerais, que sao

essencialmente componentes de origem vegetal. Com a utilizacdo de microscépio de reflexao
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em amostras com superficies polidas, é possivel realizar a diferenciacdo dos macerais em trés
diferentes grupos levando em consideragdo propriedades como reflectancia, cor, relevo e
dureza. Durante o processo de carbonizacdo (aumento do teor em carbono e diminui¢cdo dos
componentes volateis, principalmente, oxigénio e hidrogénio), mudancas regulares podem ser
observadas nas propriedades de reflectancia dos macerais do grupo da vitrinita, sendo este o
parametro Optico mais importante usado para determinar o rank dos carvdoes e o grau de
maturacdo organica das rochas nas sucessoes sedimentares (Fernandes, 2004).

Na Tabela 2 estdo representados os diferentes grupos de macerais do carvao.

Tabela 2. Grupos de macerais do carvao.

Grupo Macerais Origem
N colinita .
Vitrinita o madeira
telinita
fusinita .
o tecidos lenhosos
. semifusinita
Inertita L
esclerotinita fungos
micrinita  resina polimerizada
esporinita esporos
o cutinita cuticulas
Liptinita . .
resinita resina
alginita algas

Fonte: Tucker, 1991.

A fracdo inorganica do carvao pode ser formada por uma grande variedade de rochas e
minerais. Ocorre variacdo da constituicdo do carvao de uma regido para a outra e também entre
as diferentes camadas de deposicdo, porém certos minerais se fazem presentes na grande
maioria das ocorréncias do carvdo, sendo eles aluminossilicatos (argilo-minerais), silicatos,
carbonatos, sulfetos e sulfatos (Machado, 2013). Segundo Torrey (1978), os principais minerais

observados na fracdo inorgéanica do carvao estdo listados na Tabela 3.

Tabela 3. Minerais presentes na fragdo orgéanica do carvao.

Classe Minerais
Aluminossilicatos Ilita, caolinita, montmorilonita
Silicatos Quartzo
Sulfetos Pirita, marcassita
Sulfatos Gipso
Carbonatos Calcita, dolomita, soderita

Fonte: Torrey, 1978.
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As fragBes organicas e inorganicas do carvdao podem ainda possuir alguns elementos
tracos associados em sua estrutura. Autores como Breger (1958), Nicholls (1968), Torrey (1978),
Pires e Teixeira (1992), Buggey et al. (1995) e Broadhurst (2007) tem estudado essas ocorréncias.

Segundo Breger (1958), os elementos tragos se concentraram no carvao em dois estagios,
sendo que no primeiro estagio houve a acumulagao de elementos resultantes da atividade de
alguns organismos durante seu periodo de vida (C, N, P, S, Fe, Ca, Ba, Mn, |, Cu, V e Zn) e no
segundo estagio houve a acumulacdo apés a morte destes organismos por:

° via mecanica, através de minerais e fragmentos de rochas depositados durante a

formacao do carvao (Si, Al, Ca, Mg, Fe, Mn, Na, K, entre outros);

° via quimica, a partir da precipitacdo de sulfetos (Fe, Cu, Pb, Zn), ou por produtos de

oxidacdo (Ag);

. adsorcao fisica (V, Ag, Th, U).

Segundo Buggey et al. (1995), apesar da baixa concentracdo dos elementos tracos nos
carvoes, a queima de grande quantidade de carvao nas termoelétricas pode gerar um impacto
significativo no meio ambiente. Possuir informacdes sobre a distribuicdo e concentracdo dos
elementos tracos nos carvoes é fundamental para predizer o comportamento destes elementos
ao serem lancados para a atmosfera durante o processo de queima. A degradacdo de sulfetos

pode mobilizar outros elementos como o arsénio, ferro, chumbo e zinco.

2.2. Dados de consumo e produgdo

A extracdo de carvdo é uma atividade mundialmente empregada, uma vez que as
necessidades basicas da populacdo sdo atendidas por estes recursos, sendo a intensidade do seu
aproveitamento um indicador social. Cerca de 90% das reservas mundiais de carvao mineral
encontram-se no hemisfério norte. Na Tabela 4 sdo listados os 15 paises com as maiores

reservas provadas de carvao.
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Tabela 4. Maiores reservas mundiais de carvao segundo a AIE - Agéncia Internacional de Energia.

Pais Reserva provada (bilh6es de toneladas) Fatia das reservas globais (%)
Estados Unidos 237 27,6
Russia 157 18,2
China 114 13,3
Australia 76,4 8,9
india 60,6 7,0
Alemanha 40,7 4,7
Cazaquistao 33,6 3,9
Ucrania 33,80 3,9
Africa do Sul 30,1 3,5
Colémbia 6,7 0,8
Canada 6,5 0,8
Polonia 5,7 0,7
Indonésia 5,5 0,6
Brasil 4,5 0,5
Bulgaria 2,3 0,3

Fonte: Revista EXAME, 13/09/2016.

Desde a sua extracao até seu aproveitamento final, o carvdo mineral passa por iniUmeras
etapas, sendo elas:

e [Lavra: extracao da rocha contendo a matéria combustivel, sendo que o valor do
material extraido ird variar de acordo com o poder calorifico. A escolha do
método de lavra depende em grande parte da localizagdo e forma do depdsito
mineral, devendo ser escolhido o método mais seguro e ao mesmo tempo mais
econdmico.

e Estoque: importante para homogeneizacdo e regularidade do material que serd
processado e, para isso, deve ser posicionado proximo a centrais de
beneficiamento e transformacdo;

e Beneficiamento: tratamento do minério, visando a adequac¢ao quimica e fisica do
material para o mercado consumidor;

e Transporte: o transporte do material poderd ser realizado em caminhGes e
transportadoras. Para longas distancias poderd ser usado transporte rodoviario,
ferroviario ou hidroviario;

e Transformagdo: o carvao podera ser processado para transforma-lo, por exemplo,

em coque,;
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e Distribuidores: grupo envolvido no processo de disponibilizar o carvao mineral
bruto, beneficiado ou transformado;
e Mercado: permite a troca, na qual o carvdo mineral passa a valer em unidades
monetarias;
e Como insumo, podera compor as seguintes cadeias de valor:
o Geragao de eletricidade;

o Metalurgia e siderurgia;

Na Mina de Moatize, em Mogambique, ha previsdo de exploracdo do carvdo, pelo
método a céu aberto, até o ano de 2049, com uma produc¢do média anual estimada em 18 a 22
milhdes de toneladas (carvao metallrgico e térmico). O material sera escoado para mercados

como Brasil, Asia, Oriente Médio e Europa (Jornal Noticias, 2008).

2.3. Problemas ambientais causados pela mineragao

A mineracdo provoca um conjunto de efeitos ndo desejados, tais como: alteracdes
ambientais, conflitos de uso do solo, depreciacdao de imdveis circunvizinhos e geracdo de areas
degradadas. Muitas vezes ocorrem conflitos com a comunidade, que normalmente tem origem
na implantacdo do empreendimento (IBRAM, 2013).

A paisagem e o ecossistema sofrem muitas alteragdes com as atividades de mineracao,
como a movimentacao de grande quantidade de rochas, construcdo de barragens de rejeitos e
excesso de poeira na atmosfera. Em dareas degradadas por mineragdo, onde os horizontes
superficiais foram removidos (justamente a por¢do do solo que contém a maior concentragao de
nutrientes, matéria organica e microrganismos), notam-se grandes limitaces no substrato,
principalmente devido a compactacao dos solos e ao baixo teor de nutrientes. Em alguns casos
especificos existem também problemas relativos com a drenagem acida de mina e,
consequentemente, a contamina¢do por metais pesados. Nos ecossistemas degradados pela
mineracao ha alteracdo profunda na geomorfologia e na estruturacdo do solo, dificultando as
espécies do ecossistema original de colonizarem naturalmente a area naquelas condi¢Oes
(Kopezinski, 2000; Santos, 2003).

O impacto ambiental, positivo e/ou negativo, causado pela atividade extrativa dependerd

exclusivamente da acdo antropica. A atividade humana ird determinar o tipo, magnitude e as
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consequéncias da alteragdao ambiental no meio a ser minerado. Mesmo as agdes mais simples no
processo de mineragao causam alteragées no meio bidtico (Kopezinski, 2000).

A extracdo do carvdao movimenta grandes quantidades de materiais, proporcionando a
degradacdo de areas e a possivel acidificagdo do meio. Sem os devidos cuidados, o resultado
podera acarretar no assoreamento e contaminagao dos recursos hidricos. Por isso, é de extrema
importancia prever, antes de explorar a jazida, como ela sera recuperada apds a exaustao da
mina. Além dos efeitos adversos na qualidade do solo, a extragdao do carvao pode afetar o ciclo
hidroldgico no que concerne a quantidade e a disponibilidade de dgua (Monteiro, 2004).

A drenagem acida de mina (DAM) ocorre através da oxidacdo de rochas contendo
minerais sulfetados. Ela resulta de reagdes quimicas e biolégicas de sulfetos metdlicos na
presenca de ar, dgua e bactérias acidofilicas, ocasionando a geracao de ions dissolvidos em meio
aquoso. Os poluentes da DAM afetam a qualidade da dgua baixando o pH, reduzindo a
alcalinidade natural, aumentando a dureza total bem como a concentra¢do de sulfatos, além de
acrescer em quantidades indesejaveis de metais (Kontopoulos, 1998).

Ao estudar regides mineradas, deve ser levado em consideracdo, além da area alterada
pela mineracdo de carvao propriamente dita e o seu entorno, os componentes sdcio-politicos
como forma de melhor entender a realidade local, propondo mecanismos de restauracao (Jica,
1998).

Nao existem areas degradadas irrecuperdveis e sim areas com maior ou menor custo de
recuperacao, pois as técnicas variam de acordo com os niveis de degradacdo encontrados, com
as caracteristicas intrinsecas da area, com a velocidade que se quer dar a pratica e com o
objetivo da recuperacdo (Jesus e Rolim, 2003).

A melhoria na capacidade de identificar riscos e impactos, para definir as adequadas
medidas de prevencdo e mitigacdo e treinar a forca de trabalho em todos os niveis, sdo

instrumentos cruciais para a gestdo ambiental (IBRAM, 2013).
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2.4. Bacia carbonifera de Moatize

Em Mogambique diferenciam-se seis grandes bacias sedimentares, definidas segundo sua
relacdo temporal com a fragmentacdo do Supercontinente Gondwana (Fernandes et al., 2014a;
2014b):

e Bacia do Médio Zambeze;
e Bacia do Baixo Zambeze;
e Bacia de Maniamba;

e Bacia do Rovuma;

e Bacia de Mocambique;

e Bacia do Lago Niassa.

Na Bacia de Mocambique encontra-se a Formacdo de Moatize, antes designada de Série
Produtiva de Moatize (Carvalho, 1977), estando representada no distrito de Moatize, onde estd
definida a se¢do tipo desta formacdo, com uma espessura de cerca de 340 m de sedimentos
argilosos e organicos depositados em meio lacustre, com episddios de invasdao de sedimentos
deltaicos (Afonso et al., 1998; Vasconcelos & Achimo, 2010). Os leitos de carvao desta formacao
tornaram conhecida a provincia de Tete (Figura 2), sobretudo a regidao de Moatize, que possui

489,8 milhoes de toneladas estimadas deste recurso energético (Micoa, 2002).
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Figura 2. Localizagdo da provincia de Tete.
Fonte: Selemane, 2011.

Nesta regido, pertencente a formacao geoldgica do Supergrupo Karoo, foram descritas
seis camadas de carvao principais, intercaladas por sequéncias litolégicas bastante semelhantes,
indicando uma ciclicidade dos processos de sedimentagdo. Estas sao designadas localmente
como Complexo Carbonoso (ordenada do mais recente para o mais antigo) (Afonso et al., 1998).

A Figura 3 mostra o perfil estratigrafico da série produtiva de Moatize.
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Figura 3. Esbogo da série produtiva em Moatize.

Fonte: Lopo Vasconcelos, 2005.
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e Complexo André: corresponde ao topo do
Complexo Carbonifero, com apenas uma camada de

carvdo com 1 m de espessura;

e Complexo Grande Falésia: igualmente
caracterizado por grandes variacdes, apresentando

uma espessura média de 12 m;

e Complexo Intermédio: apresenta variacdes
laterais significantes, sendo constituido por pelitos
negros com apenas dois leitos finos de carvao, tendo

uma espessura média de 22 m;

e Complexo Bananeiras: complexo formado por
dois subcomplexos que estao separados por pelitos

negros, que atingem cerca de 27 m;

e Complexo Chipanga: nivel com maior
espessura, cerca de 36 m, tendo como muro pelitos

cinzentos e como teto grés xistoso;

e Complexo Sousa Pinto: formado por carvoes
intercalados nos pelitos (argilitos e siltitos),

apresentando uma espessura média de 14 m.
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O clima que prevalece na regido onde esta situada a Mina de Moatize é conhecido como
estepe local. Ocorre pouca pluviosidade, apresentando uma média anual de 658 mm, sendo que a
diferenca entre a precipitacdo do més mais seco e do més mais chuvoso é de 168 mm. A
temperatura média anual é de 26,5 °C, com variagao de 8,3°C ao longo do ano.

No periodo de abril a outubro é quando ocorre o menor indice de precipitacdo, sendo agosto

0 més mais seco, com média de 2 mm.

Tabela 5. Tabela climatica da regido da Mina Moatize.

Inf. Climat. Janeiro Fevereiro Marco  Abril Maio  Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro Dezembro
Temperatura

_ 28,2 28,5 27,7 26,9 24,4 21,8 21,7 23,9 26,7 29,7 30 28,9
média (°C)
Temperatura

) 23,1 23,1 22,3 21 17,8 15,1 15,1 16,9 19,9 22,8 23,6 23,3
minima (°C)
Temperatura

) 33,3 33,9 33,1 32,8 31,1 28,6 28,3 30,9 33,5 36,7 36,4 34,5
maxima (°C)
Chuva (mm) 170 165 88 18 4 5 3 2 2 10 54 137

Fonte: https://pt.climate-data.org/location/4858/

2.5. Drenagem 4acida de mina
2.5.1. Reagdes de geragao

De acordo com Kontopoulos (1998), a drenagem &acida resulta de uma série complexa de
reagcdes quimicas envolvendo mecanismos diretos, indiretos e acao microbiana. Algumas reacdes de
oxidagdo resultam na gerac¢do de acido, enquanto outras resultam na dissolucdao e mobilizagdo de
metais pesados. A pirita (FeS,) é o principal mineral responsavel pela geragdo de acidez. E estavel e
insoluvel, desde que nao entre em contato com o ar e a dgua.

O processo de oxidagao da pirita inicia-se quando a pirita é exposta ao oxigénio e a dgua:

2FeS, sy + 70, + 2H,0 — 2Fe** + 4H* + 4505 (1)
Se a acidificacdo provocada pela Equacdo 1 for mantida, ocorrera a oxidacdo do Fe?" para
Fe3*, consumindo parte da acidez pelos ions Fe?™ :
4Fe** 4+ 0y (qq) + 4H' - 4Fe?* 4+ 2H,0 (2)
Essa reacdo ocorre em valores de pH superiores a 4,5. Em ambiente com valores de pH

inferiores a 3,5, a oxidacdo do fon ferroso Fe?* a férrico Fe3* passa a ser muito baixa. Contudo,


https://pt.climate-data.org/location/4858/
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bactérias quimiolitotréficas acidéfilas do género Thiobacillus, que catalisam a reagdo (2), podem
acelera-la em até 10° vezes.

Mantido o pH da solugdo superior a 3, ocorre a hidrélise do Fe3* que irad se precipitar na
forma de hidréxido e gerara acidez, de acordo com a equagao (3).

Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); + 3H* (3)

Outra possibilidade é que o Fe3* gerado na reagdo (2) oxide a pirita (FeS,) pela seguinte
reagao:

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* + 250%™ + 16H* (4)

Assim, a oxida¢do da pirita através do Fe3" ird gerar uma quantidade de Fe?*, que serd
oxidado de acordo com a reagao (2), entrando em um ciclo crescente, chamado de autocatalise. A
oxidacdo da pirita pela reacdo de ions Fe3", equacdo (4), pode ocorrer até cem vezes mais
rapidamente do que a oxidacdo via oxigénio, equacdo (1) (Evangelou e Zhang, 1995). Esse ciclo ird
permanecer até que toda pirita acessivel seja consumida, tanto pelo oxigénio como pelos ions de
Fe3*t,

A etapa determinante para todo esse processo é a formacdo de Fe3* através da reacdo (2),
por isso a presenca de certas bactérias acaba sendo fundamental para a oxidacdo da pirita, visto
gue aceleram essa reacdo. Ao final deste processo, obtém-se uma drenagem extremamente acida,
capaz de solubilizar metais que estdo presentes na rocha, como, por exemplo, Al, Mn, Zn, Pb,
causando mais impactos ao meio ambiente (Saxaki et al, 1998; Evangelou & Zhang, 1995).

A previsao da ocorréncia da drenagem acida é uma informacao importante na industria de
mineracdo. Segundo EPA (1994), os objetivos de se fazer uma previsdo da drenagem acida sdo dois:
determinar se certo volume de residuos de minas gerard acido; e avaliar as caracteristicas da
drenagem. Os métodos que preveem o potencial de geracdo acida sao classificados como estaticos
e cinéticos.

A ocorréncia da DAM em mddulos de rejeitos se da devido a exposicdo do material ao meio
ambiente, permitindo a entrada de ar e dgua que ocasionam a oxidagdo dos sulfetos (sendo a pirita
considerada a maior fonte de geracdo deste efluente acido). A complexidade da DAM se da pelas
caracteristicas varidaveis dos materiais que compdem os rejeitos, juntamente com processos de
difusdo do oxigénio e a percolacdo da agua (Kontopoulos, 1998). Diversos processos fisicos e

guimicos influenciam no processo de geracdo da DAM, entre eles: natureza e reatividade dos
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sulfetos e dos minerais neutralizantes presentes nos depdsitos, granulometria, compactacgao,
condutividade hidraulica e condigdo climatica (Erguler e Kalyoncu, 2015).

Através de uma série de andlises de diversos indicadores é possivel fazer a caracterizacdo
das aguas e efluentes da regido que esta sendo minerada. Com esta finalidade, podem ser medidos
pardmetros como condutividade elétrica, turbidez, pH, acidez, sélidos totais, potencial de oxi-
reducdo, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio, sulfatos e metais dissolvidos, entre
outros, que refletem os estdgios das rea¢des envolvendo minerais sulfetados em contato com o ar e

a agua superficial (Alexandre e Krebs, 1995; DNPM,1999).

2.5.2. Métodos de controle da DAM

Os métodos de controle da DAM podem ser classificados em métodos preventivos, métodos
de controle de migracdo e métodos de remediacao (Kontopoulos, 1998). Os métodos preventivos
sdo a remocdo/isolamento dos sulfetos, exclusdo do oxigénio por cobertura de 4gua, exclusdo do
oxigénio por cobertura seca, aditivos alcalinos e emprego de bactericidas. Esses procedimentos
consistem em evitar que ocorra a oxidacdo do sulfeto metalico e a geracdo das aguas acidas. As
formas de mitigacdo dos efeitos da DAM estdo subdivididas em métodos de contencdo e
remediacdo. Os métodos de contencdo sdo a prevencdo do fluxo de dgua, as paredes reativas
porosas e a disposicdao em estruturas de contencao. Os métodos de remediacao estdao subdivididos
em sistemas ativos e passivos. Os métodos ativos sdo a neutralizagdo/precipitagcdo, a
adsorcdo/troca ibnica, a osmose reversa e a eletrodidlise. Ja os sistemas passivos sdo os filtros de
calcario, os drenos andxicos de calcario, as barreiras permeaveis reativas, os banhados construidos

e os reatores de fluxo vertical. A Tabela 6 mostra um resumo dos métodos de controle da DAM.

Tabela 6. Métodos de controle da drenagem 4cida de minas segundo Kontopoulos (1998).

CONTROLE DE DAM

Métodos Preventivos Métodos de Contengao Métodos de Remediagdo
Remocgdo / Isolamento de sulfetos Prevencdo do fluxo de dgua Neutralizagdo e precipitagdo
Exclusdo de oxigénio por cobertura de agua Paredes reativas porosas Filtros de calcério
Exclusdo de oxigénio por cobertura seca Disposicao em estruturas de contengao Drenos andxicos de calcério
Aditivos alcalinos Banhados construidos

Bactericidas

As Figuras 4, 5 e 6 ilustram algumas situagées mundiais de ocorréncia de DAM.
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Figura 6.Drenagem acida em mina de carvdo, Virginia - Estados Unidos.



2.6. Avaliagao do potencial de geragao de acidez
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Através de ensaios estaticos e cinéticos é possivel avaliar o potencial de geragdo da DAM de

um determinado material.

2.6.1.Ensaios estaticos

Os ensaios estaticos determinam o potencial de gera¢do de acidez (AP) e o potencial de

neutraliza¢do de acidez (NP) em uma amostra. O balango entre duas grandezas (AP e NP) permite

prever a geracao de drenagem acida.

Estes ensaios podem ser conduzidos em curto espago de tempo, requerem pouca

guantidade de amostra e sao relativamente baratos. Porém nao levam em conta aspectos cinéticos.

Na Tabela 7 sdo listados os principais métodos estaticos: método de contabilizacdo de acidos e

bases (Acid Basic Accounting Method - ABA), método de contabilizacdo de acidos e bases

modificado (Modified Acid Basic Method — ABA Modificado), teste inicial BC (British Columbia),

potencial de producdo alcalina: enxofre e balanco da producdo acida (EPA, 1994).

Tabela 7. Métodos de ens

aios estaticos.

ABA! ABA Modificada® | Teste Inicial BC? | Potencial de producio * | Balanco da producio®
_ ___alcalina:S acida
DETERMINAGCAO DA PRODUCAO ACIDA
AP=31,25X S (otal AP=31,25X S piritico | AP=31,25 X S total S total usado como H,0, para oxidar
indicador. diretamente os sulfetos

presentes na amostra.

DETERMINACAO DO POTENCIAL DE NEUTRALIZACAO

Amostra com

Amostra com

Amostra com

Amostra com

Amostra com tamanho ndo

granulometria granulometria granulometria granulometria 0,023mm. definido.
0,24mm. 0,24mm. 0,038mm.
VANTAGENS
e  Método simples. e Método simples.
e Pouco tempo para realizagao das andlises. e Pouco tempo para realizagdo das analises.
e N&o é necessario equipamento especial. o Na&o necessita equipamento especial.
e  Osresultados sdo de facil interpretacao.
e Muitas amostras podem ser testadas.
DESVANTAGENS

dificil.

e N&o leva em conta aspectos cinéticos.
e  Supde liberagao paralela acida e alcalina.
e Se 0 AP e o NP estdo préximos a interpretagdo se torna mais

e Asdiferengas no tamanho das particulas ndo sdo refletidas.

e Interpretacdo

moderada.

e  Reprodutibilidade

limitada.

e Grau de oxidacdo dos

sulfetos incerta.

Sobek et al. (1998)*; Coastech (1989)?; Duncan; Brymesteyn®; Caruccio et al. (1981)*. Fonte Lapakko, 1993 apud EPA, 1994.
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O método ABA foi desenvolvido em 1974 para a avaliacdo de rejeitos de minas de carvao.
Esse teste tem por objetivo determinar o balango entre a produgdo e o consumo de acidez pelos
constituintes minerais da amostra analisada. O método envolve o cdlculo do potencial de geragado
de acidez a partir da medida da concentracdo de enxofre total da amostra. O potencial de
neutralizagdo é determinado por uma lixiviagdo a quente, a partir da quantidade de HCI necessdria
para consumir os minerais alcalinos a 90°C. A partir da determinacao destes dois fatores é possivel
calcular o potencial de neutralizacdo liquido (NNP) e a razdo do potencial de neutralizagcdo (NPR).

Entretanto, foi observado que o método ABA tradicional superestimava a formacdao de DAM,
tendo sido modificado por Sobek et al. em 1978. Assim, o método ABA modificado é uma variante,
empregando o valor de enxofre piritico para o calculo de AP. Para o potencial de neutralizacdo a
digestdo é feita com HCI, por um periodo de 24 horas, a temperatura ambiente, e apds titulado com
NaOH até pH 8,3.

De modo geral, todos os outros métodos sdo variantes destes procedimentos e sua
descricdo pode ser encontrada em EPA (1994). As taxas de reagdo da pirita e dos carbonatos nao

sdo determinadas por nenhum destes métodos.

2.6.2.Ensaios cinéticos

Os ensaios cinéticos sdo empregados em residuos provenientes da minerac¢do de carvao e de
sulfetos metalicos para prever e caracterizar os efluentes gerados em termos de acidez e
alcalinidade do efluente e concentra¢des de componentes organicos e inorganicos.

Estes ensaios diferem dos estdticos, pois simulam as reacdes naturais que ocorrem no local
de estudo, utilizam maiores volumes de amostras e requerem mais tempo para realizacdo. Os
ensaios cinéticos servem como indicativo da forma¢do de DAM, pois mostram a taxa de oxidacdo de
sulfetos e a formacdo de acidez.

Na tabela 8 sdo apresentados os principais ensaios cinéticos, de acordo com EPA (1994):
células umidas, extracdao em Soxhlet, testes em coluna, confirmacdo BC, reator em grupo e testes de

campo.



Tabela 8. Principais ensaios cinéticos.
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CELULAS UMIDAS"

EXTRACAO EM SOXHLET?

TESTES DE COLUNA*

Particula de granulometria
2,38mm.

Tamanho da particula ndo apresentada.

Tamanho da particula variavel.

200 g de amostra exposta a ciclos
semanais: 3 dias de ar seco, 3 dias
de ar umido e 1 dia de lixiviagdo
com 200 mL de dgua.

T=70°C ou T=25°C. Agua passa através
da amostra, é destilada e passada
novamente (reciclo da agua).

A amostra é lixiviada com volumes
variados de agua ou DAM, podendo
haver o reciclo da solucdo.

VANTAGENS

e Exemplifica AP e NP bem;

e Aproxima as condi¢des do
campo e a taxa de acidez por
unidade de amostra.

e Simples;
e Resultado em curto tempo;
e Avaliacdo da interagdo entre AP e NP.

Exemplifica AP e NP, mostra o
efeito de diferentes tipos de
amostras;

Considera a variagao temporal;
Pode ser testada com diferentes
granulagdes.

DESVANTAGENS

e Uso moderado;

e Resultados levam um longo
tempo e utiliza alguns
equipamentos especiais;

e Uso moderado, e precisa de

equipamento especial.

e Interpretagdo moderada.
e Relagdo com os processos naturais

Interpretacdo dificil.

N&o é prético para grandes
numeros de amostras pois geram
muitos dados.

e Grande numero de dados ndo claros.
gerados.
TESTE DE CONFIRMACAO DE BC® REATOR DE GRUPOQ* TESTE DE CAMPO’

Particula de granulometria

100mesh.

Particula de granulometria 200 mesh.

Particulas como encontradas em

campo.

Adiciona-se solucdo contendo
Bactérias ativas até pH 2,5;
T=35°C.

Se o pH aumentar, a amostra nao

é produtora de acidez.

Amostra/agua é agitada 200 g/ 500 mL.

800 a 1300 toneladas de pilhas de

testes construidas em fluxo linear.

Dados da qualidade da agua

coletados.

VANTAGENS

e Simples de usar, pequeno

e  Capaz de examinar muitas amostras

Uso do rejeito de mina atual,

custo. simultaneamente. sujeito a condi¢cdes ambientais.
e Avalia o AP por lixiviagdo e  Equipamento simples.
bioldgica.

DESVANTAGENS

e Uso moderado;

e Necessita de longo tempo de
funcionamento e de
equipamentos especiais;

e Dificil interpretagéo.

e Sujeito a grandes erros amostrais e
falta de precisdo.

e  Construcdo inicial cara e

demorada.

Sobek et al. (1978)?1; Singleton; Lavkulich (1978)?; Sullivan; Sobeck (1982)3;
Bruynesteyn; Hackl (1982); Hood; Oertel (1984)* Duncan; Walden (1975)%; Halbert et al. (1983)°;

Edger; Lapakko (1985)7.

Fonte: Lapakko, 1993 apud EPA, 1994.
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Os ensaios cinéticos podem ser utilizados para avaliagao de diferentes varidveis no processo
de geracdo de acidez. Estes ensaios sdo utilizados para confirmar os ensaios estdticos e estimar a
guantidade e o tempo em que ocorrerd a acidez. Os dados sdo examinados por mudancas na
qualidade da 4gua através do tempo. Geralmente os ensaios cinéticos avaliam mudangas no pH,
sulfatos, acidez e metais presentes. Os dados gerados sdo utilizados para classificacdo de estéreis,
rejeitos ou outros materiais de acordo com seu potencial de geracdo de acidez.

O ensaio cinético mais utilizado é o das Células Umidas. Estes ensaios sdo realizados em
recipientes fechados, contendo 1000 gramas de amostra com granulometria inferior a 6,3 mm, com
aberturas para entrada e saida de ar, sendo ciclicamente injetado ar seco, ar umido e apods é
realizada a lixiviacdo com agua. De acordo com a norma D 5744 (ASTM, 1996), recomendam-se no
minimo 20 semanas, com ciclos de uma semana. Cada ciclo é composto por trés dias de ar seco, trés
dias de ar Umido e, no sétimo dia, lixiviacdo do material com 500 ou 1000 mL de dgua destilada.

Nos Testes de Coluna, os ciclos secos e Umidos sdo criados pela adicdao de dgua e pelo tempo
em que a coluna é deixada secar, o que pode durar poucos dias ou mais de uma semana (EPA, 1994;
Lapakko e White, 2000).

Outro método de previsdo da drenagem dacida de mina sdo os modelos de simulacdo em
computador, pois oferecem ferramentas importantes para se calcular a extensdo e o potencial de
producdo acida em uma pilha de estéril, empregando um grande nimero de varidveis, tais como
taxa de 0,, temperatura e pH. As previsdes realizadas por computador sdo testadas primeiramente
com dados obtidos em laboratdrio, com colunas de lixiviacdo, por exemplo, para entdo serem

realizados simula¢cGes com as condi¢cdes de campo (Evangelou, 1995).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Rejeitos de carvao
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As amostras de carvao utilizadas foram cedidas pela empresa Vale, que realiza a extragdo e

beneficiamento da camada Chipanga, na Mina de Moatize. A coleta das amostras foi realizada pela

prépria empresa, no periodo de janeiro de 2014 a marc¢o de 2015, compreendendo varios meses de

produgao.

A camada Chipanga possui aproximadamente 30 metros de espessura e foi dividida em
guatro subcamadas no periodo de amostragem, conforme as se¢Ges de trabalho explicitadas na

Figura 7. Segundo estudos realizados na mina, ocorre um enriquecimento do carvao do topo para a

base, de forma que as camadas inferiores geram menos rejeitos do que as camadas superiores. Este

trabalho utilizou os rejeitos grossos (50 mm >d > 1 mm) e finos (d < 1 mm) das quatro subcamadas

exploradas, que foram estudados separadamente.
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GS1 GS2 GS3 Mineragdo e Alimentagdao
UCT
UCT 4,08
S
2
g "
£ 5 o0
o (%] i
0 ©
2 3
© ®
g = ucs | 9,42 ucB
(@]
o
8 A
o
©
]
]
£
S ,, mcu | 1,86
0 ©
§ g goﬁ\ MC27 1,23
5 s © 2,81
0,99
MLCU
LCUT 2,03
© S
‘é" S - LCUB 3,38
© = <
2 g 0
S = LC456
3

Figura 7. SubdivisGes da camada Chipanga.
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Ainda, em Mog¢ambique, as amostras foram embaladas em tambores metalicos devidamente
identificados e foram analisadas com respeito a combustibilidade para fins de transporte maritimo.
Uma vez verificada sua seguridade, as amostras foram embarcadas e enviadas a UFRGS, em Porto
Alegre/RS, onde chegaram em maio do ano de 2016. Na UFRGS, as amostras receberam nova
identificacdo e foram mantidas junto ao prédio do Laboratdrio de Tecnologia Mineral e Ambiental —

LTM no Campus do Vale (Figura 8).

Figura 8. Tambores com amostras de carvdo armazenadas junto ao prédio do LTM.

Cada tambor foi aberto individualmente e teve seu contelddo espalhado em uma lona. Nos
casos em que o material estava muito umido, foi deixado ao ar livre para secagem por cerca de um
dia. O material seco foi entdo quarteado, utilizando um quarteador Jones, até que fosse obtida uma
amostra significativa de cerca de 20 kg. Apds todas as amostras terem sido quarteadas, foi iniciada
sua preparacao para analise. A cominuicdao ocorreu da seguinte forma:

1. Quarteamento das amostras, sendo que metade do conteldo foi estocado como
contra-prova, e o restante processado em britador de mandibulas;

2. Apds britagem, o material foi novamente quarteado, sendo metade do material
embalado em saco pldstico e acomodado junto com a contra-prova e o restante
processado em britador de rolos;

3. Na ultima etapa de preparacdao das amostras, uma por¢cao de 100 g do material
processado no britador de rolos foi cominuida em moinho pulverizador, com o

objetivo de se obter um material com granulometria inferior a 60 mesh.
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A Mina de Moatize é lavrada a céu aberto. O beneficiamento de grossos (50 mm >d > 1 mm)
é feito por ciclones de meio denso e os finos (d < 1 mm), por espirais, elutriacdo e flotacdo. Um
fluxograma simplificado do processo de beneficiamento é apresentado na Figura 9 e o fluxograma
detalhado é apresentado no Anexo B, onde sdao gerados aproximadamente 1,2 milhGes de toneladas

de rejeitos mensalmente.

Classificacdo Separacao Desaguamento

. Ciclones u:Ie meic denso
Britador terciario

Centrifugas
.
VAN l
Peneira de m Peneiras desaguadoras
O Erosso

deslamagem Rejeit j

Saida - Carvao Cogueificavel

-1.0 mm

Peneira
v Derrick

y Ciclone: Saida - Carvao Térmico
\ / praduto fino
\

Ciclones de ESF'IFEIIS

deslamagem

1 & —_—

I_ v
- - k4
Correia horizontal
- "
Filtro

—

Coluna de flotacdo Peneira: rejeite fino

Saida - Rejeitos

Espessador
—_— Barragem de rejeitos

Figura 9. Fluxograma simplificado da planta de beneficiamento.

3.1.2. Agua e Reagentes

A agua utilizada foi a de abastecimento publico da cidade de Porto Alegre, apds tratamento
em um sistema de osmose reversa seguido por desmineralizacdo por troca iGnica. Os reagentes

empregados no presente trabalho foram de grau analitico e sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Reagentes utilizados.

Reagente Marca
Hidréxido de sédio Anidrol
Acido sulfuarico Dinamica
Acido cloridrico Anidrol
Acido nitrico Anidrol
Carbonato de calcio Anidrol
Peroxido de hidrogénio Dindmica

3.1.3. Equipamentos

Os equipamentos utilizados neste trabalho estdo listados na Tabela 10.

Tabela 10. Equipamentos utilizados.

Equipamento Marca Modelo
Quarteador Hebro -
Analisador de Enxofre Leco S-144DR
pH-metro PHTEK PHS-3E
Balancga analitica Bioscale FA2204
Chapa de aquecimento Jung CV300
Forno-Mufla EDG 3000
Estufa DelLeo -
Espectometro de Fluorescéncia de Raios-X Panalytical Minipal 4
Britador de Mandibula Denver Lar Crusher -

Britador de Rolos - -

Moinho de recipiente vibratério (pulverizador) Astecma -

3.2. Métodos

3.2.1. Analise de cinzas

O teor de cinzas é a massa residual resultante da combustao dos compostos organicos. A
partir desta andlise é possivel obter a quantidade de matéria organica (carvdo) presente na
amostra. Foi realizada conforme procedimento ASTM-D3174 (2012), a partir da queima de 1,0 g de

amostra a 800°C, por 1 hora.
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3.2.2. Matéria volatil

A anadlise de matéria volatil foi realizada conforme ASTM D3175 (2011a), que determina o
percentual de produtos gasosos do carvao que sdo liberados sob condigdes controladas de
aquecimento. O procedimento consistiu em levar 1,0 g de amostra de carvdo em um cadinho de
platina com tampa a um forno de mufla pré-aquecido a 950°C durante 7 minutos. Apds, deixou-se o

cadinho resfriar até atingir a temperatura ambiente e mediu-se a massa do material remanescente.

3.2.3. Carbono fixo

A porcentagem de carbono fixo nas amostras foi calculada por diferenca, conforme a
equacao (5).
% CF =100 — (%U + %MV, + %CZ) (5)

%U: Umidade %MV): Matéria Volatil base seca %CZ: Cinzas

3.2.4. Formas de enxofre

O teor de enxofre total foi determinado no equipamento LECO S144-DR. As formas de
enxofre sulfatico e piritico foram determinadas utilizando procedimentos titulométricos (ASTM,
2007). O enxofre organico foi calculado pela subtracdo do enxofre total pelas demais formas, de

acordo com a equagéo:
Sorg;?mico = Stotal - (Spiritico+ Ssulfético) (6)
3.2.5. Umidade

Foi realizada conforme o procedimento ASTM D3173 (2011b), pela da secagem de 1,0 grama
de amostra a 110°C em estufa. Com este resultado foi possivel converter os valores resultantes da

analise de cinzas e enxofre para base seca.

3.2.6. Analise granulométrica

A analise granulométrica do material foi realizada a seco, utilizando um agitador mecénico

de peneiras. As aberturas das peneiras utilizadas foram:
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Tabela 11. Abertura das peneiras utilizadas para andlise granulométrica.
Aberturas (mm)
50
25
9,5
4
2,83

0,5
0,25

3.2.7. Massa especifica

A massa especifica aparente dos materiais foi determinada gravimetricamente medindo-se a
massa de material ocupada em um recipiente de 2 L. A determinacdo foi realizada utilizando os
rejeitos grossos e finos separadamente e também com mistura de grossos e finos. Para essa
mistura, inicialmente foi colocado o rejeito grosso no recipiente de 2 L, sendo o rejeito fino
despejado lentamente de forma a preencher os espagos vazios.

A massa especifica real dos grossos foi determinada pelo deslocamento de fluido (dgua)
guando o material foi imerso no meio. A massa especifica real dos finos foi determinada por
picnometria.

O indice de vazios (€) foi medido pelo volume de agua ocupado entre os graos, tanto dos

grossos, finos e da mistura grossos:finos.

3.2.8. Composi¢cao mineraldgica

A analise da composi¢cdo mineraldgica foi realizada pela técnica de difracdo de raios-x (DRX)
para verificar as fases cristalinas presentes no rejeito de carvao. Com este método foi possivel
identificar, de maneira qualitativa, os minerais cristalinos constituintes das amostras. Do ponto de
vista da geracdo de acidez, se houver presenga de minerais causticos, maior sera a tendéncia de o
material neutralizar a acidez gerada.

O aparelho utilizado para a analise foi o Difratdometro de Raios-X Philips, modelo X’Pert MPD,
equipado com monocromador curvado de grafite e anodo fixo de cobre, operando a 40 kV e 40 mA.
As condicdes de analise foram: intervalo de angulos analisados de 5° a 75°; passo utilizado de 5°/1s;
radiacdo Cu Ka (1,54184 A), Ka1(1,54056 A), Ka2 (1,54439 A) e KB (1,39222 A). As amostras foram

analisadas na forma em pé.
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3.2.9. Potencial de geracao de acidez

O potencial de geracdo de acidez (AP) e o potencial de neutralizacdo de acidez (NP) foram
determinados pelo método de contabilizagdo de acidos e bases. O método utilizado foi o ABA
Modificado — “Acid Basic-Accounting Method” (ABA) — desenvolvido por Sobek (Sobek et al. 1978)
baseado no enxofre piritico. Os resultados decorrem da comparacdo do potencial de acidificacdo
(AP) com o potencial de neutralizacao (NP) pelos componentes minerais de uma amostra. O teste
envolveu o calculo do potencial de producdo de acidez (AP) da amostra a partir da concentracao de
enxofre e a medicdo do potencial de neutralizagcdo (NP) (EPA, 1994).

Utilizando esses dados pode ser calculado o potencial de neutralizacao liquido (NNP) = NP —
AP, onde o AP, NP e NNP s3o expressos em kg CaCOs/t de amostra.

A determinacao do potencial de acidez (AP) foi realizada a partir do teor de enxofre piritico.

Estequiometricamente, um mol de CaCOs é requerido por mol de S, logo:

AP (kg CaCO3/t amostra) = (1000/32) X % Spiricico (7)
O potencial de neutralizacdo foi medido apds conhecido o volume e a normalidade do HCI. A
amostra foi submetida a uma solug¢do acida por 24 horas a temperatura ambiente para que os
minerais neutralizantes fossem consumidos. Apds, titulou-se a solu¢do acida com NaOH (de igual
normalidade do 4cido) até pH 8,3. O potencial de neutralizacdo foi entdo calculado com base nas

equagdes 8 a 10.

— mLHCL (PB) Nicido (8)
mLNaOH (PB) Npase
Py o = (mL ac.ad.) x (N ac.) — (mL base ad.) X C (9)
q.ac.consumido = 1000
B (Eq.ac.consumido) x 50,0 x 1000 (10)

NP
massa da amostra (g)
Onde: C = constante; PB = prova em branco; N = normalidade; ad. = adicionado.
Os critérios de analise do potencial de geracdo de acidez dos materiais foram os seguintes
(EPA, 1994):

e NNP<-20-formacdo de acido
e NNP > +20 - sem formacao de acido
e -20<NNP<+20 — dificil verificacdao do potencial
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3.2.10. Estudo de lixiviagdo em células imidas

O ensaio, conforme descrito na norma ASTM D5744 (1996), consistiu em utilizar uma
amostra de 1000 gramas com granulometria inferior a 6,3 mm em recipiente fechado por onde foi
injetado e retirado ar e agua ciclicamente. O ciclo semanal ocorreu da seguinte forma:

e Inicialmente a amostra foi submetida a lixiviagdo com 500 mL de agua destilada, sendo o
lixiviado coletado para analise;

e Apds injetou-se ar seco nas amostras durante trés dias;

e Em seguida, injetou-se ar Umido por mais trés dias;

e Completado o ciclo semanal, realizou-se lixiviagdo com 500 mL de agua destilada
novamente, e o ciclo foi reiniciado.

Este ciclo se repetiu durante 20 semanas com a coleta do lixiviado para analise de pH, Eh,
acidez, alcalinidade, sulfatos e metais. O intuito foi simular as rea¢Ges naturais e as mudangas na
gualidade da 4gua através do tempo.

O ensaio foi realizado em quatro células, duas contendo uma mistura de amostras de
rejeitos grossos e duas contendo uma mistura de amostras de rejeitos finos. Na Figura 10 é

apresentado um modelo do estudo que foi realizado com células Umidas.
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Figura 10. Modelo do método de estudo com células Umidas.
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3.2.11. Quantificagao de metais pelo método EPA 3050

A quantificagao de metais ambientalmente disponiveis presentes nas amostras foi realizada
conforme método US EPA 3050 (US EPA, 1996). Foram quantificados os elementos Al, As, Cd, Pb,
Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Va, Zn, Ba, Na, Ca, K e Mg.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dados de producao da mina de Moatize
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Os resultados do balango de massa de produtos e rejeitos (calculado a partir de dados

fornecidos pela Vale), durante o periodo de amostragem estdo listados na Tabela 12, juntamente

com os teores de cinzas e enxofre total médio. Pode-se observar que a recuperagdao massica de

produtos foi maior na subcamada LC45/6, principalmente do carvdo coqueificavel. Essa recuperagdo

se reduziu para as subcamadas superiores. A qualidade dos produtos, em termos do teor de cinzas,

foi semelhante.

Tabela 12. Massa, teores de cinzas e de enxofre por camada para carvdo ROM, produtos e rejeitos.

% Massa % Cinza (bs) % Enxofre (bs)
UCT
Carvdao ROM 100,0 48,9 1,3
Carvao coque 13,2 10,3 1,2
Carvao térmico 13,7 26,5 1,1
Rejeitos 72,8 57,7 2,3
ucB

Carvao ROM 100,0 49,2 0,9
Carvao coque 22,3 10,6 1,1
Carvdo térmico 14,8 27,5 0,9
Rejeitos 62,9 62,7 1,1

MLCU
Carvdao ROM 100,0 44,4 0,9
Carvao coque 23,5 11,9 0,9
Carvdo térmico 13,4 30,4 0,9
Rejeitos 63,1 57,0 1,0

LC45/6
Carvdo ROM 100,0 52,4 0,9
Carvao coque 35,7 10,7 0,9
Carvao térmico 12,6 24,9 0,8
Rejeitos 51,6 60,1 1,1

(bs = base seca)

Em relagdo ao enxofre total, percebem-se valores da ordem de 1% tanto para o carvao ROM

como para produtos e rejeitos. Todavia, esses valores sao levemente superiores na camada UCT.
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4.2. Anadlise granulométrica dos rejeitos

Nas Figuras 11 a 14 sdo apresentadas curvas granulométricas geradas apds ensaio em
peneira vibratdria, sendo que a legenda apresenta a nomenclatura presente na lista de tambores
gue consta como Anexo A neste trabalho. As Tabelas 14 e 15 apresentam a distribuigdo

granulométrica dos rejeitos de carvdo para as camadas UCT, UCB, MLCU e LC45/6.
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30% Rejeito Grosso 42
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a
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Figura 11. Curvas granulométricas dos rejeitos da camada UCT.
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Figura 12.Curvas granulométricas dos rejeitos da camada UCB.
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Figura 13.Curvas granulométricas dos rejeitos da camada MLCU.
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Figura 14.Curvas granulométricas dos rejeitos da camada LC456.
Tabela 13. Parametros granulométricos das camadas analisadas.
Top size (mm) D4 (mm) D5y (mm) Do
Camada . . . .
Grossos Finos Grossos Finos Grossos Finos Grossos Finos
ucT 50* 1,0* 2,83 0,25 25 0,5* - 1,0
UCB 50* 1,0* 2,83 0,25 25 0,5* - 1,0
MLCU 50* 1,0* 2,83 0,25 25 0,5* - 1,0
LC456 50* 1,0* 2,83 0,25 25 0,5* - 1,0

* Valore de top size (grossos e finos) e Dso (finos) estimados pelo comportamento da curva.

O top size entre as camadas se manteve aproximado, sendo de 50 mm para rejeitos grossos
e de 1 mm para rejeitos finos. Houve uma grande semelhanca entre as distribuicOes

granulométricas dos carvdes retirados das diferentes subcamadas, o que pode ser verificado nos
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pardmetros granulométricos apresentados na Tabela 13. Essa semelhanca também pode ser
observada nas Tabelas 14 e 15, que mostram os valores médios retidos nas diferentes malhas

granulométricas para o material coletado nas diferentes subcamadas.

Tabela 14.Distribuigcdo granulométrica média dos rejeitos grossos.
% Retido Acumulado

Peneira (mm) UCT ucB MLCU LC456
50 14,7 20,7 19,3 20,0

25 35,4 41,2 51,0 43,3

9,5 65,6 66,5 73,4 70,0

4 83,1 82,5 87,4 86,1

2,83 86,8 86,2 90,0 89,2

1 93,9 93,0 96,1 95,2

0,5 97,5 97,1 98,8 97,7

0,25 99,0 98,8 99,5 98,8

0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabela 15.Distribuigdo granulométrica média dos rejeitos finos.
% Retido Acumulado

Peneira (mm) UCT UCB MLCU LC456
50 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 0,0
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0
2,83 0,0 0,0 0,0 0,0
1 5,0 5,5 6,2 4,4
0,5 70,5 63,2 61,6 56,1
0,25 94,8 92,5 90,2 91,0
0 100,0 100,0 100,0 100,-

A obtencdo de informacdes de tamanho e distribuicdo das particulas é importante, pois
auxilia na prevengdo da geracdao da DAM, uma vez que o tamanho de particulas tem uma influéncia
direta nas dareas superficiais e na forma com que os espacos serdao ocupados. Segundo Bradham e
Caruccio (1990) e Caruccio et al (1993), a distribuicdo do tamanho de particulas pode bloquear ou
minimizar a entrada de oxigénio e agua no sistema, inibindo ou até mesmo cessando a producdo de

DAM.

4.3. Massa especifica

Os resultados das medidas de massa especifica real, massa especifica aparente e do indice

de vazios (€) estdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 16 e 17 para rejeitos grossos e para
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os rejeitos finos. Pode-se observar que a massa especifica real média dos rejeitos grossos é de 2,21
g cm3, enquanto que para os rejeitos finos a massa especifica real média é de 1,79 g cm™3. Os
rejeitos grossos apresentaram, em média, uma massa especifica aparente de 1,18 g cm3 com um
volume de vazios de 39%. Os valores para os rejeitos finos de massa especifica aparente foram de

1,08 g cm™ e um volume de vazios de 46%.

Tabela 16. Resultados do ensaio de massa especifica para os rejeitos grossos.

Uct ucs MLCU LC 456 Média
Massa especifica real (g cm™) 2,05 2,26 2,28 2,26 2,21
Massa especifica aparente (g cm3) 1,07 1,20 1,20 1,23 1,18
€ (%) 40 38 38 42 39

Tabela 17. Resultados do ensaio de massa especifica para os rejeitos finos.

uUcTt ucs MLCU LC 456 Média
Massa especifica real (g cm3) 1,824 1,75 1,77 1,80 1,79
Massa especifica aparente (g cm?3) 1,05 1,12 1,06 1,12 1,08
€ (%) 47 44 46 45 46

A Tabela 18 apresenta-se a massa especifica aparente, a relagdo madssica grossos:finos
maxima de incorporagao dos finos nos espacgos vazios entre as particulas grossas e o indice de

vazios. Os valores médios obtidos foram, respectivamente, de 1,52 gcm™3,1:0,29 e 30%.

Tabela 18. Resultados do ensaio de massa especifica para a mistura de rejeitos grossos e finos.

UCT ucB MLCU LC456 Média
Massa especifica aparente (g cm?3) 1,42 1,48 1,60 1,57 1,52
Relagdo massica grossos:finos (m/m) 1:032 1:0,23 1:034 1:0,27 1:0,29
€ (%) 33 23 29 34 30

Pela andlise de massa especifica foi possivel observar que houve aumento no valor da massa
especifica aparente e uma diminuicdo do indice de vazios na mistura grossos:finos quando
comparado com os valores das amostras individuais.

Segundo fluxograma da planta de beneficiamento (Anexo B), a relacdo madssica entre a
guantidade de rejeitos grossos e rejeitos finos produzidos é de 1:0,1. Contudo, o sistema apresenta
um potencial de atingir uma relacdo de incorporacdo de quase 1:0,3, ou seja, um terco maior do

gue a relagdo grossos:finos de saida na planta. Tendo em vista que os rejeitos grossos gerados sao
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devolvidos para a cava e que os rejeitos finos sdo destinados para uma bacia de rejeitos, se ambos
os rejeitos fossem misturados e seguissem a destinagao dos grossos, haveria uma redugao de area

para destinacdo dos residuos, no caso a ocupada pelos finos.

4.4. Analise imediata e de enxofre

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados das andlises de cinzas, matéria volatil e
carbono fixo para as amostras de rejeitos grossos e finos das quatro subcamadas analisadas.

Nao houve grande varia¢ao dos resultados entre camadas nem entre as granulometrias dos
rejeitos. Os valores médios dos rejeitos grossos e finos foram, respectivamente, de 58,9% e 58,4%

de cinzas, 16,5% e 16,6% de matéria volatil e 24,6% e 25,0% de carbono fixo.

Tabela 19.Resultados da analise imediata realizada nos rejeitos de carvao.

Grossos Finos
. Matéria Carbono Fixo . Matéria Carbono Fixo
camadas O35 ) o140t (%) (%) Cinzas (%) \o1atil (%) (%)
UCT 60,5 15,8 23,7 54,4 18,4 27,3
ucB 59,2 16,5 24,2 60,3 15,2 24,5
MLCU 51,6 17,7 30,7 64,8 14,2 20,9
LC456 64,4 15,9 19,8 54,0 18,6 27,4
Média 58,9 16,5 24,6 58,4 16,6 25,0

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos na andlise de enxofre total e suas especiacbes
(piritico, sulfatico e organico) para os rejeitos grossos e finos.

Nao foi possivel indicar diferenca significativa na quantidade de enxofre entre as camadas.
Entretanto, foi possivel perceber uma diferenca entre as granulometrias. Os rejeitos grossos
apresentaram um valor médio de 0,9%, enquanto que os rejeitos finos apresentaram uma
guantidade maior de enxofre, com média de 1,3%.

Isso também pode ser percebido nas formas do enxofre, em especial no piritico. Os rejeitos
grossos (com uma média de 0,4%) possuem uma menor quantidade de pirita que os rejeitos finos

(com uma média de 0,6%) e, por isso, menor potencial de geragdo de acidez.



Tabela 20.Analise de enxofre total e suas especia¢ées.

Grossos Finos
Stotal Spirl’tico Ssulfético Sorgénico Stotal Spiritico Ssulfético Sorgénico
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(Ve 1,0 0,6 0,1 0,4 1,3 0,7 0,2 0,4
ucB 11 0,4 0,0 0,6 1,3 0,6 0,2 0,5
MLCU 0,8 0,4 0,0 0,3 1,2 0,4 0,1 0,7
LC456 0,7 0,3 0,2 0,1 1,5 0,7 0,2 0,6
Média 0,9 0,4 0,1 0,4 1,3 0,6 0,2 0,6
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O rejeito grosso proveniente da Mina de Moatize é depositado na prdpria cava. Tendo como

base a produc¢do atual da mina de cerca de 600 toneladas por més deste rejeito, estima-se que até o

final da vida atil da mina 81 toneladas de enxofre total serdo depositadas, sendo 36 toneladas de

enxofre piritico. Quanto ao rejeito fino, que tem como destino uma bacia de rejeitos, a deposi¢do

média é de 68 toneladas por més. Desta forma a bacia acumulara cerca de 13 toneladas de enxofre

total ao longo da vida util da mina, sendo 6 toneladas de enxofre piritico.

4.5. Composicdao mineraldgica

Através da analise de DRX foi possivel identificar os compostos cristalinos presentes nos

rejeitos de carvdao estudados. Observa-se que, em todas as amostras, o quartzo aparece como

componente majoritario. A calcita, forma cristalina do carbonato de calcio (CaCOs), é um

componente sempre presente como minoritdrio. A presenca de pirita ndo foi identificada,

possivelmente devido a baixa concentragdo nas diferentes amostras.

Tabela 21.Componentes cristalinos majoritarios e minoritarios identificados nas amostras.

Grossos Finos
Majoritarios Minoritarios Majoritarios Minoritarios
ucTt quartzo quartzo quartzo halita, calcita, hematita
uUcB quartzo, hematita guartzo, hematita quartzo calcita, hematita
MLCU quartzo, hematita guartzo, hematita quartzo calcita, hematita
LC456 guartzo, alumina guartzo, alumina quartzo calcita

4.6. Contabilizagdo de acidos e bases

Os resultados do ensaio estatico de contabilizacdo de acidos e bases sdao apresentados na

Tabela 22. Observa-se que o potencial de geracao de acidez é inferior ao potencial de neutralizacdo

para todas as amostras analisadas, resultando em um potencial de neutralizacdo liquido positivo,
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embora esteja na faixa de dificil indicacdo de potencial (-20 < NNP < +20 kg CaCOs t2). O equilibrio
apresentado pode ser explicado devido a baixa concentracdo de enxofre piritico e a presenga de
componentes alcalinos, como a calcita, que foi identificada como um mineral minoritario através da

analise por Difragdo de Raios-X (DRX).

Tabela 22.Resultados do teste estatico de contabilizacdo de acidos e bases.

Grossos Finos

NP AP NNP NP AP NNP

(kg CaCOst?) (kgCaCOstl) (kgCaCOst?) |(kgCaCOst?) (kgCaCOst?l) (kgCaCOst?)
uUcTt 29,7 18,8 10,9 27,4 22,4 5,0
UCB 15,6 13,8 1,8 20,0 19,5 0,5
MLCU 20,5 13,0 7,5 22,5 12,9 9,7
LC 28,3 10,4 17,9 31,1 21,0 10,1
Média 23,5 14,0 9,5 25,3 19,0 6,3

4.7. Quantificagdao de metais pelo método EPA 3050

A guantificacdo de metais ambientalmente disponiveis presentes nas amostras foi realizada
conforme método US EPA 3050 (US EPA, 1996). Os elementos analisados foram Al, As, Cd, Pb, Co,
Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Va, Zn, Ba, Na, Ca, K e Mg. Os resultados obtidos para os rejeitos grossos

estao detalhados na Tabela 23, enquanto os resultados para os rejeitos finos, na Tabela 24.



Tabela 23. Resultado dos metais ambientalmente disponiveis no rejeito grosso, conforme EPA 3050.

Elemento (Vo) ucs MLCU LC45 Média DP
Al % m/m 4,3 3,3 6,05 3,7 4,43 1,26
As mg kg! <2 <2 <2 <2 <2 -
Ba mg kg 231 203 236,5 234 225 16
Ca % m/m 0,99 1,2 0,64 0,91 0,94 0,25
cd mg kg <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 -
Co mg kgt 9 5 7,5 11 7,71 2,29
cr mg kgt 36 35,5 39,5 43 37,86 2,97
Cu mg kgt 37 32,5 42 44 38,14 4,91
Fe % m/m 2 1,9 2,05 2,6 2,07 0,27
K % m/m 0,65 0,41 0,47 0,44 0,50 0,11
Mg % m/m 0,43 0,5 0,31 0,45 0,42 0,10
Mn mg kg 257 230,5 288 515 295,1 104,5
Mo mg kg <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 -
Na mg kgt 378 323 456 446 394,29 64,68
Ni mg kgt 16,5 10,5 14,5 20 14,71 3,55
Pb mg kg 26,5 26 22 24 24,71 2,75
Se mg kgt <4 <4 <4 <4 <4 ;
Va mg kg* 36,5 28,5 40,5 40 35,86 6,15

Zn mg kg 73,5 47 66 75 64,00 13,25




Tabela 24.Resultado dos metais ambientalmente disponiveis no rejeito fino, conforme EPA 3050.

Elemento ucTt ucB MLCU LC45 Média DP
Al % m/m 3,6 4,3 3,8 3,2 3,77 0,75
As mg kg* <2 <2 <2 <2 <2 -
Ba mg kg 218,5 241,5 222,0 218 226,00 13,65
Ca % m/m 1,8 1,0 1,2 1,4 1,35 0,35
Cd mg kg! <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 -
Co mg kg 11,0 10,5 8,5 10 10,00 1,29
Cr mg kg 42,5 29,5 35,0 42 36,57 7,16
Cu mg kgt 30,5 30,0 29,5 30 30,00 1,00
Fe % m/m 2,2 2,5 2,0 2,8 2,30 0,36
K % m/m 0,7 0,5 0,4 0,35 0,50 0,19
Mg % m/m 0,4 0,3 0,4 0,45 0,37 0,05
Mn mg kgt 371,0 275,5 258,5 482 327,43 90,70
Mo mg kg <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 -
Na mg kgt 300,5 338,5 345,0 371 334,14 35,87
Ni mg kg 17,5 16,0 15,0 17 16,29 1,25
Pb mg kg-1 21,0 25,5 23,0 19 22,57 3,05
Se mg kgt <4 <4 <4 <4 <4 ;
Va mg kg 41,5 40,5 38,5 40 40,14 2,91
Zn mg kg 66,5 65,0 55,0 60 61,86 5,40
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Os resultados indicam que ndo ha teores ambientalmente andmalos para os metais

analisados. Para fins de comparacao, a Tabela 25 apresenta valores de prevencao e de investigacao

para areas agricolas, residenciais e industriais previstos na Resolu¢gdo CONAMA 420/2009 (Brasil,

2009). A concentracdo de metais no rejeito estd sempre abaixo dos limites de prevencdao

estabelecidos no Brasil. Ndo se encontraram os valores estabelecidos em Mocambique.

Tabela 25.Concentragdo de metais nos rejeitos grossos e finos e os valores de prevencdo (VP) e de investigacdo (V1) para
areas agricolas, residenciais e industriais (em mg kg™ ) previsto na Resolucio CONAMA 420/2009.

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Rejeito grosso <2 <2 38 38 15 25 64
Rejeito fino <2 <2 37 30 16 23 62
VP 15 1,3 75 60 30 72 300
VI - Area agricola 35 3 150 200 70 180 450
VI — Area residencial 55 8 300 400 100 300 1000
VI — Area industrial 150 20 400 600 130 900 2000

Fonte: Brasil, 2009.



49

4.8. Ensaio cinético em células umidas

Nas Figuras 15 e 16 estdo apresentados os resultados das andlises semanais de pH, Eh, e nas
Figuras 17 e 18 os resultados de acidez e alcalinidade dos ensaios cinéticos realizados. Observa-se
qgue o pH da agua lixiviada do rejeito fino se manteve préoximo da neutralidade (entre 6 e 8) durante
guase todo periodo do estudo. J& a amostra de rejeito grosso se manteve numa média um pouco
inferior, com pH variando entre 4 e 8. O potencial redox variou entre +250 mV e -50 mV para os
lixiviados, indicando um comportamento predominantemente oxidativo.

Em relacdo a acidez, os maiores valores ocorreram para o rejeito fino, resultado que
provavelmente se deve a maior quantidade de enxofre piritico nessa amostra. Entretanto, os
valores de alcalinidade superam esses valores. Assim, a partir dos dados obtidos com os ensaios
estaticos e cinéticos das amostras de rejeito grossos e finos, é possivel dizer que ndo ha potencial de
geracao de acidez.
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Figura 15.Qualidade da agua lixiviada em fun¢do do tempo de ensaio nas células umidas — pH.
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Figura 16.Qualidade da agua lixiviada em fun¢do do tempo de ensaio nas células dmidas — Eh.
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As Figuras, de 19 a 33, apresentam os resultados das andlises de K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn,

Na, Ni, Pb, Al, Co, As, Ba e S04?~ ao longo das 20 semanas de estudos nas células Umidas.
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Figura 19.Valores de K (potassio) ao longo das semanas de estudo.
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Figura 22.Valores de Cu (cobre) ao longo das semanas de estudo.
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Figura 25.Valores de Mn (manganés) ao longo das semanas de estudo.
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Figura 28.Valores de Pb (chumbo) ao longo das semanas de estudo.
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Figura 29.Valores de Al (aluminio) ao longo das semanas de estudo.
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Figura 31.Valores de As (arsénio) ao longo das semanas de estudo.
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Figura 33.Valores de S042~ (sulfato) ao longo das semanas de estudo.

As Tabelas 26 e 27 mostram, respectivamente para os rejeitos grossos e finos, os valores
individuais e médios dos obtidos na andlise pelo método EPA 3050. Também apresentam o valor
acumulado durante 20 semanas no processo de lixiviagdo. A andlise pelo método EPA 3050
determina a maxima quantidade de metal que uma amostra pode liberar para o meio ambiente. O
resultado obtido nas células Umidas representa somente o que foi coletado durante o processo de
lixiviagdo com dgua destilada durante as 20 semanas nas células umidas. Assim, os resultados das
células umidas sempre serdo menores do que o obtido no método EPA 3050. Em termos
percentuais, os metais lixiviados em maior quantidade foram o Na, Ca e o Mg, tanto para os rejeitos
grossos como finos. Outros metais foram lixiviados em menores concentracbes, o que esta

consistente com mobilidade geoquimica de solos e rochas (Sposito, 2008).
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Tabela 26.Valores da quantidade de metais acumulados nos rejeitos grossos ao longo das 20 semanas de estudo em
células umidas.

Elemento EPA 3050 CELULAS UMIDAS
UCT ucs MLCU LC45 Média DP* Acumulado % (pela média)
Al % m/m 4,3 3,3 6,05 3,7 4,43 1,26 0,0003 0,006
As mg kg1 <2 <2 <2 <2 <2 - 2,42 -
Ba mg kgt 231 203 236,5 234 225 16 0,19 0,1
Ca % m/m 0,99 1,2 0,64 0,91 0,94 0,25 0,04 3,7
Cd mg kg1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 - nd -
Co mg kg1 9,0 5,0 7,5 11 7,71 2,29 0,18 2,3
Cr mg kg-! 36 35,5 39,5 43 37,86 2,97 0,00 -
Cu mg kg1 37 32,5 42 44 38,14 4,91 0,08 0,2
Fe % m/m 2,0 1,9 2,05 2,6 2,07 0,27 0,004 0,2
K % m/m 0,65 0,41 0,47 0,44 0,5 0,11 0,002 0,5
Mg % m/m 0,43 0,5 0,31 0,45 0,42 0,1 0,04 10,4
Mn mg kgt 257 230,5 288 515 295,1 104,5 3,49 1,2
Mo mg kg1 <0.2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 - nd -
Na mg kgt 378 323 456 446 394,29 64,68 127,17 32,3
Ni mg kg1 16,5 10,5 14,5 20 14,71 3,55 0,17 1,1
Pb mg kgt 26,5 26 22 24 24,71 2,75 0,51 2,1
Se mg kg1 <4 <4 <4 <4 <4 - nd -
Va mg kgt 36,5 28,5 40,5 40 35,86 6,15 nd -
Zn mg kg1 73,5 47 66 75 64 13,25 0,79 1,2

(*DP: Desvio Padrdo)
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Tabela 27.Valores da quantidade de metais acumulados nos rejeitos finos ao longo das 20 semanas de estudo
em células umidas.

Elemento EPA 3050 CELULAS UMIDAS
UCT ucs MLCU LC45 Média DP* Acumulado % (pela média)
Al % m/m 3,6 4,3 3,8 3,2 3,77 0,75 0,0006 0,015
As mg kg <2 <2 <2 <2 <2 - 10,00 )
Ba mg kg 218,5 241,5 222,0 218 226,00 13,65 0,57 0,3
Ca % m/m 1,8 1,0 1,2 1,4 1,35 0,35 0,67 49,8
cd mg kg1 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <0,2 - nd )
Co mg kg1 11,0 10,5 8,5 10 10,00 1,29 0,27 2,7
Cr mg kg-1 42,5 29,5 35,0 42 36,57 7,16 nd B
Cu mg kg1 30,5 30,0 29,5 30 30,00 1,00 0,09 03
Fe % m/m 2,2 2,5 2,0 2,8 2,30 0,36 0,01 0,3
K % m/m 0,7 0,5 0,4 0,35 0,50 0,19 0,005 0,9
Mg % m/m 0,4 0,3 0,4 0,45 0,37 0,05 0,14 38,9
Mn mg kgL 3710 2755 258,5 482 327,43 90,70 13,81 42
Mo mg kg1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 - nd i
Na mg kg1 300,5 338,5 345,0 371 334,14 35,87 127,38 38,1
Ni mg kg 17,5 16,0 15,0 17 16,29 1,25 0,69 43
Pb mg kgL 21,0 25,5 23,0 19 22,57 3,05 3,46 15,3
Se mg kg <4 <4 <4 <4 <4 - nd )
Va mg kgL 41,5 40,5 38,5 40 40,14 2,91 0,46 1,1
Zn mg kgt 66,5 65,0 55,0 60 61,86 5,40 1,35 2,2

(*DP: Desvio Padrao)

Por fim, a Tabela 28 mostra os resultados da forma de enxofre e da contabilizagao de acidos

e bases para as particulas grossas e finas antes e apds os testes em células Umidas. Ambos os

rejeitos mostram uma reducdo no teor de enxofre apds as 20 semanas de lixiviacao,

particularmente devido a uma diminuicdo do enxofre piritico, o qual diminuiu em 20% para os

rejeitos grossos e 50% para os rejeitos finos. Como resultados, o potencial de acidificagdo diminuiu.

Esses resultados estdo de acordo com o trabalho de Erguler e Kalyoncu (2015), que demonstraram

uma cinética mais rapida de geracdao de DAM para materiais finos do que grossos em colunas de

lixiviacdo, em decorréncia da maior area superficial exposta. Por sua vez, o potencial de

neutralizacdo (NP) apds o teste manteve-se aproximadamente igual ao do inicio. Assim, o balanco

acido-base (NNP), manteve-se dentro do intervalo de “dificil previsdao de geracdo de acidez”.
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Tabela 28. Valores das formas de enxofre e dos pardametros do teste de contabilizacdo de acidos de bases antes
e apos as 20 semanas do ensaio em células Umidas para os rejeitos grossos e finos.

Finos Grossos

Antes Depois Antes Depois
Stotal (%) 1,33 0,94 0,89 0,77
Spiritico (%) 0,61 0,32 0,45 0,36
Ssulfatico (%) 0,18 0,14 0,09 0,28
Sorganico (%) 0,55 0,53 0,35 0,13
NP (kg CaCO; t?) 25,3 29,8 23,5 33,6
AP (kg CaCO; t?) 19,0 10,0 14,0 11,3
NNP (kg CaCO; t?) 6,3 19,8 9,5 22,2

Assim, os rejeitos de carvdo da camada Chipanga da Mina de Moatize, tanto grossos como
finos, apresentam, no balanco 4cido-base, um comportamento levemente alcalino, o que é
explicado pela baixa concentracdo de pirita e a presenca de carbonatos. Os resultados dos estudos
estaticos e cinéticos comprovaram que o material possui tendéncia a formacdo de um lixiviado
neutro a levemente alcalino. Isso confirma o que também foi constatado por Pondja et. al (2017)
em outro estudo relacionado com o potencial de geracao de acidez de rejeitos de carvao da regido
de Moatize. Assim, ndo é esperado que haja, em curto prazo, uma geracdo de drenagem acida nos
rejeitos de carvao mineral da jazida estudada. Contudo, no longo prazo, poderd haver o consumo
dos minerais alcalinos (carbonatos) e a geracdo de drenagem acida podera se dar pela oxidacdo da
pirita.

Em relagdo a pratica corrente de manuseio dos rejeitos grossos e finos e sua disposicao na
mina, as particulas grossas provenientes do circuito de ciclones de meio denso, com top size
esperado de 50 mm (ou como constatado, um pouco maior), sdo enviadas temporariamente para
silos de estocagem e continuamente removidas por caminhdes, retornando para a cava de
exploracdo mineral. As particulas finas, provenientes dos circuitos de “reflux”, espirais e flotacao,
com top size de 1 mm, sdo bombeadas para a barragem de rejeitos.

O retorno do material grosso para a cava € um procedimento satisfatdrio e seguro e ajuda na
reconformacdo do terreno. Atualmente, os rejeitos finos estdo sendo dispostos em barragens de
rejeitos, estruturas que recebem o material fino em suspensdo, propiciando a sedimentacdo dos
sélidos por acdo da gravidade, enquanto a agua é drenada e/ou evaporada. Estas estruturas
requerem grandes areas e ha risco de rompimento. O material fino pode também ser transportado

pelo vento ou pela 4gua para regiGes proximas, comprometendo o solo e corpos d’agua. No
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decorrer do tempo, pela acdo do ar e da dgua, pode entrar em processo de geracdo de dguas acidas
ou compactar, dificultando o processo de revegetagdo ( Wu et al., 2010; Kossoff et al., 2014; Wang e
Harbottle, 2014).

O espessamento, filtragdo e empilhamento a seco podem ser considerados uma pratica
ambiental positiva e uma alternativa para a disposicdo em barragens de rejeitos (Wu et al. 2010;
Franks et al., 2012; Edraki et al., 2014; Wang et al., 2014). Uma vez secos, os rejeitos finos podem
ser misturados aos rejeitos grossos e retornados a cava, ou preparados para futuros usos como a
fabricacdo de solos (Firpo et al, 2015; Weiler et al, 2018). Outro processo de reciclagem que pode
ser considerado é o uso do material como matéria prima para a fabricacdo de blocos de concreto
para pavimentacdo ou pecas ceramicas como tijolos (Santos et al., 2015; Taha et al, 2017).

Assim, de acordo com os resultados deste estudo, os rejeitos de carvao da Mina de Moatize
apresentam um baixo potencial de geracdo de acidez e um baixo potencial de liberar elementos
toxicos para o ambiente. Os elementos com maior mobilidade foram o Ca, Mg, Na e S (este na
forma de sulfatos). No presente caso, o melhor uso para os rejeitos grossos poderia ser na
configuracdao do terreno escavado e os finos no preenchimento dos espagos vazios dos grossos e,
talvez, na transformacao de substratos para crescimento vegetal.

A mineragdo de carvdo a céu aberto movimenta também um volume grande de estéril. No
caso da Mina de Moatize, o estéril € composto por quartzitos, argilitos, siltitos e doleritos com uma
composicao inerte ou alcalina. O processo de escavacdo expde grandes fragmentos de rochas, da
ordem de centenas de centimetros. Assim, os rejeitos grossos, com uma granulometria de até 80
mm, podem ajudar em operacdes de nivelamento e os rejeitos finos convertidos em substrato para
crescimento vegetal, preparando o local para receber solo fértil, ou, com o uso de aditivos, o
proprio rejeito ser preparado para o crescimento vegetal. A intencdo seria tornar o solo
aproveitavel para atividades agropecudrias ou suscitar o processo de sucessdao ecoldgica para

restaurar o bioma original.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados desta pesquisa pode-se concluir que:

e O rejeito grosso apresentou um top size de 50 mm e um Dso de 25 mm enquanto o rejeito
fino um top size de 1 mm e um Dso de 0,5 mm. Em termos de granulometria, os rejeitos sao
bastante parecidos nas diferentes subcamadas da Camada Chipanga.

e Através da analise de massa especifica dos materiais e indices de vazios foi possivel observar
gue é possivel incorporar os finos nos rejeitos grossos de carvdao com uma relagdo madssica
grossos:finos de até 1 : 0,29.

e Nao houve diferenca significativa nos componentes cristalinos entre os diferentes niveis
estudados da camada Chipanga. Os principais componentes cristalinos que compdem os
rejeitos sdao quartzo, hematita, calcita e alumina.

e Os teores médios de enxofre total e piritico determinados foram 0,9% e 0,4% (grossos) e
1,3% e 0,6% (finos), respectivamente. Os ensaios estaticos de contabilizacdo de acidos e
bases indicaram que os valores do NNP para rejeitos grossos e finos foram de 9,5 kg CaCOs t
le 6,3 kg CaCOs t'?, respectivamente.

e A andlise do material pelo método EPA 3050 ndo demonstrou a presenca de elementos
téxicos em concentracdes ambientalmente nocivas.

e O ensaio cinético em células umidas comprovou que o rejeito de carvdao nado é gerador de
acidez. As amostras de agua lixiviada ao longo das 20 semanas mantiveram um valor de pH
entre 4 e 8 (grossos) e 6 e 8 (finos). O potencial redox variou entre +200mV e -50mV para os
lixiviados, indicando um comportamento predominantemente oxidativo.

e O ensaio cinético em células Umidas demonstrou ainda que os elementos que apresentaram
maior mobilidade geoquimica foram Ca, Mg, Na e S. Ndo houve uma liberacdo expressiva de
metais tdxicos no processo de lixiviacdo em agua.

e Os rejeitos de carvao da camada Chipanga da Mina de Moatize, tanto grossos como finos,
apresentam, no balanco acido-base e nos ensaios em células Umidas, um comportamento
levemente alcalino, o que é explicado pela baixa concentracdo de pirita e a presenca de
carbonatos. Os resultados dos estudos estaticos e cinéticos mostraram que o material possui

tendéncia a formacdo de um lixiviado neutro a levemente alcalino. Assim, ndo é esperado
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gue haja, em curto prazo, uma geracao de drenagem acida nos rejeitos de carvdao mineral
das jazidas de Moatize.
O material mostra-se adequado para reconfiguracdo do terreno, com risco pequeno de

geracao de drenagem acida de mina.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo da emissao de CO,, CH, e NO, a partir dos rejeitos.

Avaliacdo da possibilidade de utilizar o rejeito fino para preenchimento dos vazios
provocados pela disposicdo dos rejeitos grossos na cava, buscando diminuir o volume das

bacias de rejeitos que seriam necessarias ao longo da vida atil da mina.

Realizagdo de ensaio em células umidas utilizando amostras mistas de rejeitos grossos e
finos, para fim de analisar a evolucdo da drenagem 4dcida no caso dos rejeitos finos

retornarem para a cava juntamente com os rejeitos grossos.
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ANEXOS

Anexo A. Listagem dos tambores de carvdo provenientes da Mina Moatize.

UCT - + 200 kg /cada

Alimentacéo 3 17 18 19 20
Coqueificavel 26 27

Térmico 32 33

Rejeito Fino 48

Rejeito Grosso 42 44

UCB - + 150 kg /cada

Alimentacéo 6 9 15 16
Coqueificavel 23 24 25
Térmico 36
Rejeito Fino 49
Rejeito Grosso 38 39

MLCU - + 200 kg /cada

Alimentagdo 5 7 8 12 14
Coqueificavel 21 22
Térmico 34 35
Rejeito Fino 37 46

Rejeito Grosso 41

LC 456 +500 kg /cada

Alimentacéo 1 4 10 11
Coqueificavel 28 29
Termico 30
Rejeito Fino 50

Rejeito Grosso 43
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Anexo B. Fluxograma da Planta de Beneficiamento.
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