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RESUMO

A geracéo de efluente 4cido trata-se de um dos mais complexos problemas
ambientais na industria da mineracdo, principalmente associado ao carvao
mineral. Desde a sua extracdo até a utilizacdo pelo consumidor final € gerado
este impacto, seja pela disposi¢cdo inadequada de rejeitos/estéreis ricos em
sulfatos ou pelo manejo e armazenamento ndo controlado do produto. Na
literatura discutem-se os efeitos da drenagem acida de minas (DAM) ocasionada
pelo rejeito de carvéo, entretanto, pouco se explora sobre as areas de manejo e
manuseio do mineral, que muitas vezes impactam da mesma forma. A
percolacdo da dgua da chuva, bem como as intempéries relacionadas em pilhas
de estoque de carvao situadas em areas de armazenamento, pode gerar
drenagens com caracteristicas semelhantes a DAM. Paralelamente, existem
diversas metodologias de predicdo da DAM, as quais preveem o comportamento
do rejeito e do mineral em contato com as intempéries para apoiar na tomada de
decisdo e estruturagcdo da melhor estratégia para gestdo dos impactos
ambientais. O presente trabalho investigou a geracao de efluente acido em area
de manejo de carvao situada no Rio Grande do Sul, por meio de método de
colunas de lixiviagdo, metodologia preditiva cinética, e analise de dados
secundarios sobre a qualidade do carvao e qualidade ambiental do entorno do
empreendimento. Foi realizada a etapa experimental com 8 colunas de lixiviacao
contendo os diferentes tipos de carvao armazenados na area, e analisados 0s
seus resultados em termos de pH, condutividade e de cromatografia ibnica. Os
resultados apontaram uma diminuicdo no pH, aumento da condutividade para
todas as colunas e em alguns casos lixiviacdo de ions. Ao contrario do esperado,
0 maior impacto no lixiviado foi observado para o carvao internacional, devido a
menor granulometria e consequente maior area superficial e de contato para

trocas deste mineral.

Palavras-chave: Drenagem acida de minas, carvao mineral, lixiviacdo, ensaios

cinéticos.



ABSTRACT

The generation of acid effluent is one of the most complex environmental
problems in the mining industry, mainly associated with mineral coal. From its
extraction to use by the final consumer, this impact is generated, either by the
inadequate disposal of waste/sterile rich in sulfates, or by the uncontrolled
handling and storage of the final product. In the literature, the effects of acid mine
drainage (AMD) caused by coal tailings are discussed, however, little is explored
about the areas of management and handling of the mineral, which often impact
in the same way. The percolation of rainwater, as well as related weather, in coal
stockpiles located in storage areas, can generate drainages with characteristics
similar to acid mine drainage. At the same time, there are several methodologies
for predicting the AMD, which predict the behavior of the tailings and the mineral
in contact with the weather to support decision-making and the structuring of the
best strategy for managing environmental impacts. The present work investigated
the generation of acid effluent in a coal management area located in Rio Grande
do Sul, through the method of leaching columns, kinetic predictive methodology,
and analysis of secondary data on the quality of coal and environmental quality
of the surroundings. of the enterprise. The experimental stage was carried out
with 8 leaching columns containing the different types of coal stored in the area,
and their results were analyzed in terms of pH, conductivity and ion
chromatography. The results showed a decrease in pH, an increase in
conductivity for all columns and in some cases ion leaching. Contrary to
expectations, the greatest impact on leachate was observed for international
coal, due to the smaller granulometry and consequent greater surface and

contact area for exchanges of this mineral.

Keywords: Acid mine drainage, coal, leaching, kinetic tests
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1. INTRODUCAO

No modelo de vida contemporéaneo, é indiscutivel a contribuicdo da
mineracado, visto que ela d& suporte as estratégias de desenvolvimento e a
gualidade de vida. Contudo, os impactos ambientais atrelados a atividade sdo
notdrios, podendo causar alteragcdes no meio fisico, bidtico e antropico, desde a
implementacgéo até o destino dos produtos minerados.

O principal problema ambiental relacionado as atividades de mineracéo é
a drenagem 4cida de minas (DAM). A DAM ¢ considerada um importante passivo
ambiental e esta relacionada a exposi¢do de minerais sulfetados as condicdes
atmosféricas, tais quais a 4gua e o oxigénio. Esta exposicao resulta na oxidacdo
do enxofre, que tem potencial de geracao de uma solucéo acida e com grandes
concentragdes de metais (JUNIOR et al, 2019). O aumento da acidez, e
consequente reducéo do pH, deve-se a geracao de acido sulfarico (H2SO4) no
processo de oxidagao, o que pode produzir a solubilizacdo de metais como cobre
(Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd), zinco (Zn), chumbo (Pb), cromo (Cr), ferro (Fe),
mercurio (Hg) e manganés (Mn), implicando em um impacto significativo nos
corpos d'agua mais préximos, se nao houver o controle adequado
(PASTORE e MIOTO, 2000).

Conforme Machado e Schneider (2008), a problematica ambiental da
geracdo de DAM atinge a mineracao de carvao de forma acentuada. O principal
mineral sulfetado que é encontrado na mineracdo de carvao é a pirita (FeSy).
Este, quando oxidado em presenca de agua, libera em solucéo ions férricos que
atuam como principais agentes oxidantes no processo
(LEITE, 2010).

Em paralelo, conforme Saria et al (2006), o fenbmeno da DAM pode ser
observado em minas e poc¢os abertos, assim como em tanques de rejeitos,
porcdo descartada durante o beneficiamento, e pilhas de estéril, material
descartado diretamente na operacédo de lavra. Majoritariamente, os trabalhos
realizados na tematica, englobam a analise de geracdao de DAM em rejeito e
estéril, ndo abordando a potencial geracao de acidificacdo em areas de estoque,
manejo e manuseio de carvao, areas as quais o mineral é disposto diretamente
no solo, exposto a intempéries e sujeito a oxidacdo. Segundo Pimentel (2007), o

escoamento das chuvas sobre os estogues de carvdo em areas de



armazenamento pode gerar drenagens com caracteristicas semelhantes a
drenagem acida de minas.

A regulamentagdo da geragcdo de DAM ndo tem um regramento
especifico. Entretanto, para obtencao de licencas ambientais no ambito estadual,
deve-se realizar estudos de diagnéstico e andlise dos impactos ambientais nas
areas de influéncia para compor o Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de
Impacto ao Meio Ambiente (EIA/RIMA); documento indispensavel para o
licenciamento de atividades com grande potencial poluidor.

Além desta documentacao inerente ao processo de licenciamento, temos
legislacdes a nivel federal, como as Resolu¢cdes CONAMA n° 357/2005 e n°
430/2011 que dispbem sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelecem as condicbes e
padrdes de lancamento de efluentes, que apoiam no controle dos impactos
ambientais da DAM. As penalizaces em relacéo a geracéo desta drenagem sao
de competéncia do orgéao licenciador e variam de acordo com 0O processo em
guestao.

Nesse contexto, ensaios para a previsdo de ocorréncia da drenagem
acida consistem em uma ferramenta essencial para a industria da mineragcao e
seus consumidores (MACHADO, 2007). Existem duas classificacbes de métodos
preditivos da geracdo de DAM: 0s ensaios estaticos, que levam em consideracéo
o potencial de acidificacdo e neutralizacdo do material, e 0s ensaios cinéticos,
gue visam representar o0 ambiente natural em que o material esta inserido. Estes
ensaios tém por finalidade avaliar o potencial de geracdo da DAM por um
determinado material. Os ensaios preditivos, se realizados previamente e/ou na
fase inicial de exploracéo e uso do solo para manejo dos minerais, podem apoiar
na tomada de deciséo e na implantacdo conjunta de solu¢cdes que minimizem o
impacto ambiental (MURTA, 2006).

Atentando-se ao exposto acima, sdo evidentes as contribuicées dos
ensaios preditivos de geracdo de DAM, contudo essa analise nem sempre é
aplicada. Quando nos referimos a areas de manejo e manuseio de carvao, esse
tipo de ensaio raramente € considerado, visto que pouco se discute sobre seu

impacto.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de geracao de drenagem acida em area de manejo de
carvao localizada no Rio Grande do Sul, utilizando-se da metodologia de ensaios

preditivos cinéticos.

2.2 Objetivos especificos

- Desenvolver metodologia adaptada de ensaio preditivo cinético
com colunas de lixiviacao;

- Relacionar os dados secundarios de precipitacdo, caracterizacao
do carvao, monitoramento da bacia de acumulac&o de agua pluvial
com os resultados analiticos de lixiviagao;

- Comparar os resultados obtidos nos ensaios para os diferentes
tipos de carvao mineral e para as variacdes na técnica de colunas
de lixiviacdo (carvao nacional, importado, blend e blend afogado);

- Identificar estratégias de melhoria na gestéo da area de manejo de

carvao.



3. DELIMITACOES DO ESTUDO

O estudo apresenta as seguintes delimitacdes: (i) area de manejo de
carvao especifica situada no Rio Grande do Sul; (ii) dados referentes apenas a
coleta de carvao da data 20/06/2022; (iii) predicdo da drenagem acida de minas

apenas por ensaio cinético de coluna de lixiviagao.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica visa consolidar o conhecimento acerca do carvao
mineral, objeto deste estudo, bem como seu passivo no meio ambiente e as
principais formas de predi¢do de geracéo de seu efluente acido. A revisdo seré
dividida nos topicos:

() Carvédo mineral, que aprofunda as informacdes sobre génese do

mineral, bem como sua utilizac&o;

(I Drenagem &cida de minas e seus impactos, que apresenta as
reacoes de oxidacdo para formacdo da drenagem, bem como 0s
passivos ambientais envolvidos na tematica;

() Reservas brasileiras de carvao e reservas internacionais de
carvao, que trazem uma visdo ampla sobre a gestdo do mineral
dentro e fora do pais;

(IV)  Os ensaios preditivos de geracdo de DAM, que apresentam 0s
principais ensaios preditivos, com enfoque nas colunas de

lixiviagdo, metodologia que sera utilizado no presente estudo.

4.1. Carvao Mineral

O carvao mineral € um dos combustiveis fosseis mais utilizados e
apresenta grande importancia na matriz energética mundial. O mineral € o mais
abundante e que apresenta uma maior perspectiva de reservas para utilizacédo a
longo prazo, o que o faz uma peca-chave para a reserva de energia global. Em
relacdo a composicao da matriz energética a nivel mundial, o petréleo é elencado
como principal recurso e em segundo lugar esta o carvdo mineral, contudo, se
considerada a geracdo de eletricidade, o carvdo é o principal recurso
(Cosmo, 2020).

O mineral é formado a partir do processo de carbonificacdo, que consiste
na solidificacdo da matéria organica depositada em bacias sedimentares. Esse
processo ocorre devido a presséo e a temperatura exercidas durante o periodo
geoldgico em um ambiente anodxico, no qual o material perde oxigénio e
hidrogénio e enriquece em carbono. Segundo Borba (2001), existem diversos

estagios da carbonificagdo, estes estdo relacionados com a pressdo, a



temperatura e a duragao do processo. Quanto maior for a presséo, temperatura
e duracao, maior serd o grau de carbonificacdo e, consequentemente, melhor a
gualidade do carvao. Os estagios de carbonificacdo séo a turfa, o sapropelito, o
linhito, o carvéo sub-betuminoso, o carvdao betuminoso e o antracito, sendo o
linhito o estagio minimo para utilizag&o na industria.

Sao inumeras as aplica¢des do carvdo mineral, a mais significativa delas
€ a sua utilizacdo para geracao de energia elétrica em usinas termelétricas. Entre
as aplicagcbes no meio industrial, podemos citar a queima do carvao para a
geracao energia térmica para 0s processos de producao e da utilizacao do vapor
aplicado no processo industrial para a producdo de energia elétrica
(Carniato, 2005).

O ciclo de utilizagéo do carvao comeca com a extracao do carvao do solo,
a fragmentacgéo dos solidos, seguida do armazenamento em areas de manejo
para ser direcionado ao consumidor, que 0 armazenara em nova area de manejo
até sua utilizagao final. Posteriormente, o carvao é transformado em poé para
melhor aproveitamento térmico na queima em caldeiras. O calor liberado por esta
gueima pode ser utilizado na geracao de energia elétrica ou como co-geracgao.
Para energia elétrica o calor contido no vapor € transformado em energia
cinética, que movimenta a turbina do gerador de energia. No caso da co-geracao,
0 vapor também €& extraido para ser utilizado no processo industrial
(ANEEL, 2016).

Um aspecto pouco explorado da gestdo do carvdo sdo as areas de
manejo e manuseio de carvdo. Essas areas sdo destinadas a receber os
carregamentos do mineral, acondiciona-lo em pilhas em locais cobertos ou néo
e realizar o seu manuseio para posterior envio ao local de queima. Cabe ressaltar
gue, segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2016), o carvdo que contém
altos teores de impurezas € consumido nas proximidades do local ndo sendo
transferidos, os demais podem ser transportados a longas distancias e
armazenados em areas de manejo.

Em contraponto, toda a cadeia do carvdo, desde a extracdo até a sua
utilizacdo, impacta o ambiente de forma negativa. A queima do carvao libera para
a atmosfera nitrogénio, dioxido de carbono, éxidos de enxofre e outros elementos
tracos que estao presentes no mineral, 0 que apresenta um grande potencial

poluidor. Estimativas apontam que o carvao é responsavel por cerca de 30% a



35% do total de emissbes de CO2, principal agente do efeito estufa
(ANEEL, 2016). Com a pauta do carbono neutro em voga mundial,
principalmente em atencdo aos grandes encontros como a Conferéncia das
Nac¢des Unidas sobre as Mudancas Climéaticas, a utilizagcao do carvao como fonte
de energia vem sendo questionada e, fontes de energia renovaveis, preferidas.
Além do impacto nas emissfes atmosféricas, a extracdo e manuseio do carvao
e seus rejeitos podem gerar drenagem &cida de minas, temética que sera

explorada no item 4.4 (pag. 9).

4.2. Reservas Brasileiras de Carvao

No Brasil podemos identificar reservas de carvao, de turfa, linhito e hulha
em diversas regifes, como nos estados de Sao Paulo, Bahia, Minas Gerais,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sendo a maior concentracao de
reservas nos ultimos trés estados. O Rio Grande do Sul corresponde a 89,25%
das reservas nacionais, enquanto Santa Catarina, 10,41% e o Parana, 0,32%.
Cabe ressaltar que o minério brasileiro, de maneira geral, ndo é de boa qualidade
guanto ao potencial energético e possui elevados teores de impurezas, cinzas e
enxofre (ANEEL, 2016). Um dos problemas mais seérios relacionados ao carvao
brasileiro devido a suas impurezas, principalmente na regido sul, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul, € o da geracédo de DAM (UBALDO et al., 2006).

Segundo a Portaria MME n° 540/2021 as reservas situadas no Rio Grande
do Sul sdo na regido dos municipios de Candiota, Butia e Arroio dos Ratos que
se destacam como a maiores produtoras de carvdo mineral, enquanto no
Parana, o carvdo mineral é extraido no municipio de Figueiras. Em Santa
Catarina, os municipios de Cricima, Treviso, Icara, Urussanga, Lauro Muller
Orleans e Sideropolis se destacam pela producdo do mineral.

Uma das mais notdrias jazidas brasileiras esta localizada no municipio de
Candiota. A jazida apresenta grandes reservas e potencial de alta rentabilidade,
entretanto, possui um carvao pobre energeticamente e que nao admite
beneficiamento nem transporte. Na regido do Baixo Jacui existem dez jazidas,
S&0 Sepé, Capané, Irui, Pantano Grande, Le&o, Sul do Ledo, Agua Boa, Faxinal,

Arroio dos Ratos e Charqueadas, que apresentam um carvdo pobre a médio



energeticamente e que pode ser realizado beneficiamento e transporte de curta
distancia (Borba, 2001).

Historicamente, a extracao e utilizacdo do carvao nacional culminou em
diversos passivos ambientais, principalmente no estado de Santa Catarina.
Devido a falta de normativas relacionadas a recomposi¢cao e a protecdo do meio
ambiente, foi observada a contaminacdo do solo, dos cursos de &gua e
mananciais gerando passivos que sao tratados até hoje e muitos deles ainda
sem resolucao (Portaria MME n° 540/2021).

Em relacdo a regramentos, o Brasil possui legislacdo referente as
emissdes de gases tipo NOx e SOx (Resolugdo CONAMA 436/2011), e em
relacio ao enquadramento de  recursos  hidricos  (Resolucao
CONAMA 357/2005). Contudo, ainda carece de legislacao especifica em relacéo
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), como o CO2 e em relacdo ao
controle de geracédo de DAM, seu tratamento e manejo.

4.3. Reservas Internacionais de Carvao

Em um contexto global, pode-se encontrar grandes reservas de carvao
mineral em 75 paises, sendo os Estados Unidos, a Ruassia e a China os que
contém as reservas mais robustas. A China destaca-se como maior produtora e
consumidora mundial de carvao devido a sua estratégia de desenvolvimento
econdmico

Um ponto a ser destacado € o baixo indice de comércio internacional do
carvao, o que contrapde o porte das reservas e producédo global. Essa condicéo
se da pelo alto custo de transporte e pelo fator estratégico de seguranca
nacional, em que o carvao é peca chave na geracao de energia. Pode-se apontar
apenas cinco paises que realizam a transacéo internacional do carvao, Australia,
Russia, Indonésia, Africa do Sul e Coldmbia. Os paises exportadores que
abastecem o Brasil s&o Africa do Sul e Colémbia (ANEEL, 2016).

Na area objeto deste estudo, o carvao internacional € proveniente da
Colébmbia. As reservas colombianas apresentam um carvao com baixo teor de
cinzas e baixas emissdes de dioxido de enxofre. As reservas estdo localizadas

principalmente no norte da Colémbia, onde sdo encontradas a maior parte das



reservas de carvado da melhor qualidade, cerca de 98% do carvdo colombiano
(UPME 2012).

4.4. Drenagem Acida de Minas e seus Impactos

A DAM pode ser definida como a solugéo acida advinda da oxidacéo de
minerais sulfetados, geralmente residuos de mineracéo (rejeito ou estéril) em
presenca de ar e/ou de agua. Segundo Guevara (2007), entre as principais
fontes potenciais de geracdo de DAM estdo as minas a céu aberto ou minas
subterrédneas, bacias de rejeitos, pilhas de estéril e estoques de minério. A
solucao &cida se da pela formacao de acido sulfurico, que por sua vez auxilia na
dissolucéo de metais. A drenagem acida configura o maior problema ambiental
relacionado a mineracdo devido ao potencial poluidor de corpos hidricos
superficiais e subterraneos, e com uma grande dificuldade de resolucéo.

As reacoes abaixo (1, 2 e 3) exemplificam o processo de geracédo de DAM
pela oxidacao da pirita em presenca de agua e oxigénio. Conforme demonstrado
em estudo de Guevara (2007), a reacao inicia com a oxidacao do sulfeto pelo
oxigénio gerando sulfato, Fe2* e ions H* em solucédo, conforme apresenta a

equacéao 1.

FeS, + 2 0, + H,0 > Fe** +250;% + 2H* (1)

O Fe?* é oxidado a Fe3* e posteriormente ocorre sua hidrolise gerando

hidroxido férrico e mais ions H* em solucéao, conforme as equacdes 2 e 3.
Fe?* + -0, + H* - Fe** + ~ H,0 (2)
Fe3* + 3H,0 - Fe(OH); + 3H* (3)

Conforme o pH diminui para valores iguais ou inferiores a 3,5, a reacdo
de hidrdlise do Fe3* deixa de acontecer, aumentando a concentracéo de Fe3* em

solucéo, que atua como receptor de elétrons influindo na oxidacdo de sulfetos e
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mais producdo de acido, conforme a equacgdo 4. O Fe3* assume o papel de
agente oxidante da pirita, sendo reduzido a Fe?*, e o O; atua regenerando o Fe3*.

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

Em consequéncia deste cenério, pode ser observada a formacdo de
lagoas acidas proximas a mineradoras e empresas utilizadoras de carvao, visto
gue a oxidacdo da pirita promove a diminuicdo do pH das aguas, podendo
diminuir de valores neutros para valores inferiores a 3,0, e solubilizacdo de
metais como cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd), zinco (Zn), chumbo (Pb),
cromo (Cr), ferro (Fe), mercurio (Hg) e manganés (Mn), afetando direta e
indiretamente as areas circunvizinhas como fonte de poluicéo difusa, e causando
mudancgas substanciais no ecossistema aquatico (Torrezini e Oliveira, 2013;
Pimentel, 2007). Segundo CETEM (2015), devido a acidez, muitos fluxos a
jusante da drenagem encontram-se sem vida por um longo periodo.

A diminuicdo do pH impacta de diversas maneiras o solo e a agua da
regido afetada. No solo, o crescimento vegetal € comprometido devido a
presenca de metais como ferro, aluminio e manganés, bem como a fixacédo de
fésforo é prejudicada levando a reducédo de bactérias fixadoras de nitrogénio
(Campos et al, 2010). Nos corpos hidricos, a acidez e a presenca de ions em
solucéo, desequilibra as condi¢cdes quimicas e fisicas da agua, bem como
impacta na sobrevivéncia dos organismos aquaticos, modificando suas
estruturas e distribuicdo. Outro aspecto a ser considerado é a bioacumulacéo
dos metais nos organismos vivos, sendo transmitida aos niveis troficos
superiores e favorecendo a biomagnificacdo (Spice, 1995).

O tratamento da DAM, com o objetivo de minimizar seus danos
ambientais, pode ser realizado de forma ativa ou passiva. O tratamento ativo
envolve a neutralizacdo da sua acidez, seguida da precipitacdo e imobilizacao
dos agentes dissolvidos. Os principais componentes neutralizantes sao calcario,
cal, cal hidratada e soda caustica. Esse processo de tratamento gera grandes
guantidades de lodo com alto teor de metais e se ndo gerido da forma correta,
pode se tornar um potencial contaminac¢do do meio (Dayube e Trindade, 2000).

Ademais, essa técnica é considerada fim de tubo, visto que ndo compreende
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metodologias de reducao de geracao ao longo do ciclo de gestao dos materiais
minerados (Silveira et al., 2009).

Os métodos de tratamento passivo consistem em sistemas controlados
onde as reacdes quimicas naturais sdo 0s principais atores. Promove-se a
criacdo de condigbes fisico-quimicas que favorecam processos de precipitacdo
e adsorcdo dos contaminantes, sem interferéncia ativa de adicdo de produtos

quimicos (Luz et al., 2002).

4.5. Ensaios Preditivos de Geragcao de DAM

Os ensaios preditivos de geracdo de DAM fazem parte do conjunto de
meétodos de controle e tratamento da drenagem. Os referidos métodos podem
ser subdivididos em preditivos, preventivos e de remediacdo. Os métodos
preditivos sdo normalmente realizados como anteprojeto de um empreendimento
de mineracdo, e/ou quando ha evidéncias de acidificacdo do meio em
determinada fase do projeto e deseja-se avaliar o potencial de geracao de acidez
em fase avancada para introducdo de medidas mitigadoras. Os métodos
preventivos contam com 0 uso de tecnologias quimicas para evitar que a
drenagem seja gerada e, por fim, os métodos de remediacdo visam tratar o
efluente acido gerado (Abreu, 2012). Segundo Austréalia (2016), a mineracao so
deve prosseguir se as investigacbes de geracdo de acidez confirmarem
viabilidade de gerenciamento da DAM em perspectivas técnicas, econdmicas e
de reputacédo, incluindo durante a fase de fechamento.

Os ensaios preditivos de geracdo de DAM sdo de suma importancia para
identificar se o empreendimento tem potencial gerador do efluente acido. Com a
constatacdo do potencial de geracdo de drenagem acida no material a ser
minerado pode-se inserir e planejar acbes de controle e acdes mitigadoras
adequadas para alcancar a reducdo de passivos ambientais e diminuir custos
com medidas corretivas durante e no pés-operacao (Guevara, 2007).

Ainda segundo a autora, a predicdo da DAM visa a representacao de
sistemas naturais complexos, que variam de acordo com a area (jazidas e areas
de manejo e manuseio) e o material em questao (mineral, rejeito e/ou estéril).
Cabe ressaltar que existem diversas metodologias e na literatura ndo ha a

garantia de predi¢cdo absoluta da DAM. Contudo, através dos ensaios preditivos
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pode-se compreender o comportamento dos parametros fisico-quimicos que
controlam a DAM e os potenciais pontos de geracdo de acidez, bem como
estimar a qualidade da &gua de drenagem. Os ensaios laboratoriais preditivos
de DAM podem ser classificados em métodos estaticos e cinéticos.

45.1. Ensaios Estaticos

Os ensaios estaticos avaliam o potencial de geracdo de drenagem
comparando o potencial de acidificacdo (AP) com o potencial de neutralizacao
(NP) dos materiais, entretanto ndo levam em conta aspectos cinéticos. Os
ensaios cinéticos buscam incorporar a dindmica dos elementos naturais da area
de estudo, tornando a previsdao mais proxima da realidade, reproduzindo as
intempéries e ocasionando uma oxidacao similar a observada no local. Esses
ensaios indicam a taxa de oxidagéo de sulfetos e a formacéao de acidez, servindo
como um indicio para a DAM (Machado e Schneider, 2006).

Os métodos estaticos podem ser definidos como experimentos que
analisam o equilibrio entre o potencial de oxidacdo de minerais sulfetados, sua
consequente geracao de acidez, e a capacidade de neutralizacdo da acidez, que
consiste na avaliacdo da dissolucéo dos carbonatos e outros minerais geradores
de alcalinidade (Environment Australia, 1997). Os principais métodos estaticos
sdo o método de contabilizacdo de acidos e bases (Acid Basic Accounting
Method — ABA), o método de contabilizacdo de acidos e bases modificado
(Modified Acid Basic Accounting Method — ABA modificado), potencial de
producéo alcalina enxofre e balanco da producéo acida. Segundo
Machado (2007), entre as vantagens dos ensaios estaticos pode-se citar a curta
duracdo do experimento, a necessidade de pouca quantidade de amostra e

baixos custos atrelados.

4.5.2. Ensaios Cinéticos

O objetivo dos métodos cinéticos é predizer o potencial de drenagem
acida de minas simulando condi¢cdes ambientais e processos encontrados nos
locais alvo do estudo em funcéao do tempo, podendo ser de curto a longo prazo,

geralmente a uma taxa acelerada (Farfan, 2004). Entre os ensaios preditivos de
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ordem cinética podemos citar os ensaios de células Umidas, desenvolvida a partir
do procedimento padréo determinado pela norma ASTM D5744, os ensaios com
extratores Soxhlet e 0s ensaios de colunas de lixiviagdo, sendo o ultimo com
uma gama variada de sistemas de colunas (Abreu, 2012). Os testes cinéticos,
de maneira geral, consistem em submeter o material a lixiviagdo, com periodo
de duracado de alguns meses e analisar a solugédo resultante para parametros
fisico-quimicos como pH, acidez, alcalinidade, condutividade elétrica, metais
dissolvidos, taxa de oxidacao e producéo de sulfato (U.S.EPA 1994).

No método de colunas de lixiviacdo, o material € disposto em colunas e
periodicamente € adicionado um determinado volume de agua para que a agua
percole por toda a coluna. A quantidade de agua inserida no sistema geralmente
€ resultante de uma analise da precipitacdo média da area do estudo. Os testes
utilizando colunas podem ser realizados em laboratorio, em escala piloto ou in
situ. ApGs a percolacédo, sao realizados testes fisico-quimicos para determinar
guais parametros foram alterados a partir do contato com o material. Os sistemas
de colunas de lixiviagdo ndo possuem padronizacdo a partir de um procedimento
operacional, dessa forma, existe uma grande variedade demonstrada na
literatura (Abreu, 2012). Na Tabela 1 abaixo sdo listadas as metodologias que

foram consideradas para execucao deste trabalho:



Tabela 1 - Referéncias metodologicas colunas de lixiviagao.
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Referéncia

Breve descricdo do método

Murta, 2006

Colunas de lixiviagdo de PVC 1 m

Agua semanalmente
5 kg de amostra
Duracgao de 30 dias

Saria et al., 2006

Colunas de lixiviagado 30 cm
Agua diariamente

100g de amostra

Duracéo de 60 dias

Junior et al, 2019

Colunas de lixiviagao funil PVC
Agua semanalmente

2 kg de amostra

Duracgéo 6 anos

Pérez-Lopez et al, 2007

Colunas de Lixiviacdo 20 cm
Agua semanalmente
870g de amostra

Duracéo 30 semanas

Ainda, pode-se citar ensaios adicionais que auxiliam na caracterizacdo do

potencial de geracdo de DAM, bem como na caracterizacdo do efluente. Em

estudo de Murta (2006), foram realizados ensaios de coluna de lixiviagao padréo

e em colunas com material submerso, as chamadas colunas afogadas. Com a

adicao do ensaio de material submerso, a autora teve por objetivo simular a zona

gue se encontra inundada no interior da pilha de material, analisando se ha

contribuicdo para a formacéo de drenagem acida na area saturada.
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5. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo utiliza metodologia experimental, na qual o objeto de
estudo, amostras de carvao de area de manejo de carvao situada no Rio Grande
do Sul, foram expostas a influéncia de variaveis relacionadas a sua oxidacéo,
em condi¢cdes controladas e conhecidas. O ensaio sera controlado quanto a
altura do material analisado, volume de agua para lixiviagdo, bem como a
periodicidade de andlise do efluente gerado. A pesquisa é classificada como de
método aplicado, visto que serdo utilizados conhecimentos teoricos para
realizacdo de andlises em laboratério. A abordagem serd quali e quantitativa,
pois sera realizada andlise critica dos resultados analiticos numéricos, bem
como analise qualitativa do contexto geral dos resultados e suas consequéncias.
A analise dos dados sera descritiva e comparativa, avaliando os resultados de
diferentes amostras e métodos.

A avaliacdo temporal do estudo é transversal, por retratar uma delimitagéo
especifica representativa para um curto espaco de tempo, carvdo mineral do
carregamento do dia 20/06/2022. Ja a aplicacdo do método é considerada
multiteste e longitudinal, visto que o experimento, através de duas metodologias
distintas de colunas de lixiviagcéo, ira simular a geracao de efluentes e avaliar
parametros fisico-quimicos durante o periodo de dez semanas, comparando
seus resultados.

As etapas de realizacéo do estudo estdo descritas abaixo no fluxograma
da Figura 1. O trabalho engloba a etapa de preparacao, na qual sdo delimitados
0s objetivos e consolidadas as informacfes previamente existentes, a etapa de
analise na qual é realizada a amostragem do mineral e o experimento laboratorial
em colunas de lixiviacdo e, por fim, a etapa de avaliacdo na qual sdo avaliados
criticamente os resultados analiticos obtidos, bem como realizadas as

conclusdes e sugestdes de melhoria.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas do estudo.

Preparacao Andlise Avaliacao

Levantamento de histdrico
geral da area de manejo,
englobando sistema de
drenagem e bacia de
acumulagdo e agua pluvial.

!

Avaliacdo dos dados prévios
como as anélises
fisico-quimicas da bacia de
acumulacéo e os dados de
caracterizagdo béasica do
carvéo.

v

Determinacéo do ensaio de

lixiviagdo de colunas a ser | = Realizagdo da amostragem
utilizado.

Aplicagdo do ensaio de o Avaliagao dos resultados
colunas de lixiviac&o. ] analiticos.

Conclusbes e sugestdes de
melhoria para area de
manejo.

Fonte: O autor

5.1. Area de estudo

O local objeto do estudo € uma area utilizada para armazenamento e
manejo de carvao situada no Rio Grande do Sul. A area de aproximadamente
60.000 m?2 recebe carvdo de minas do proprio estado, denominado carvao
nacional (CN), e recebe carvdo de mineragédo colombiana, denominado carvéo
internacional (Cl). Ademais, a area realiza 0 manuseio deste mineral em blends
(CB), combinando os dois tipos supracitados em fracBes previamente

determinadas pelo consumidor. O CN é proveniente dos municipios Arroio dos
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Ratos, Butia e Charqueadas, municipios situados no Rio Grande do Sul. O
transporte do mineral até a 4rea de manejo é realizado por duas vias, fluvial e
rodoviaria.

O carvao é armazenado em pilhas trapezoidais de acordo com a sua
origem, nacional ou importado, e de acordo com a composicdao de blend
requerida para queima. O blend de carvdo é definido a partir das seguintes
variaveis: preco, disponibilidade e adequacéo aos parametros legais de geracao
de emissdes atmosféricas em sua queima, conforme Resolucao
CONAMA n°436/11. Conforme descrito no item 4.3. Reservas Internacionais de
Carvao, a composicao do carvao internacional apresenta menor geracao de
emissdes poluentes, entretanto devido ao elevado custo logistico, o blend com
carvao nacional, de qualidade inferior, visa otimizar a relacdo custo versus
emissdes. Compdem a area um galpao pilha viva, uma moega, um patio aberto,
trés armazeéns cobertos, area administrativa e um sistema de drenagem pluvial,
envolvidos por cortina vegetal densa, como pode-se observar no mapeamento

abaixo a area do estudo (Figura 2).

Figura 2 - Area de Manejo de Carvao.

|
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" «Galpao, Pilha Viva

Fonte: Google Earth, 2022.
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5.1.1. Sistema de Drenagem Pluvial

O sistema de drenagem envolve a &rea em sua totalidade e visa direcionar
a 4gua remanescente de eventos de precipitacdo através de canaletas, evitando
acumulos de agua com potencial de interferéncia nas operagfes. A agua €
canalizada das canaletas para um sistema de chicanas e posteriormente a uma
bacia de acumulagéo de 4gua, que por sua vez desemboca no rio que circunda
o empreendimento. O sistema de chicanas visa reter os sélidos provenientes do
manejo de carvao, que tem potencial de carreamento pelas intempéries, a fim de
reduzir o impacto da acumulacdo de sedimentos do mineral na bacia. A planta
baixa apresentada na Figura 3, aponta a conformacao do sistema de drenagem
e suas especificidades.

Figura 3 - Planta da area de manejo com énfase no sistema de drenagem.
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IMPLANTAGAO

Fonte: Planta baixa concedida pelo empreendimento.
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As canaletas sdo de concreto e contornam toda a area e estdo
representadas apresentadas na Figura 4. A drenagem é direcionada para por¢ao
baixa do empreendimento, onde as canaletas sdo mais robustas e direcionam

toda a agua para as chicanas.

Figura 4 - Canaletas de concreto.

Fonte: O autor

As chicanas sdo demonstradas na Figura 5. Sao realizadas limpezas
periddicas quinzenais no sistema de canaletas para garantir sua eficacia e
integridade, bem como apds grandes eventos de precipitacdo. Manutencées no

sistema de chicanas sdo realizadas conforme necessidade.
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Figura 5 - Chicanas do sistema de drenagem pluvial.

Fonte: O autor.

ApOs a passagem da agua pelas chicanas, a drenagem segue para bacia
de acumulacéo de agua pluvial, conforme Figura 6. A bacia tem a capacidade de

72.000 m3, com altura normal do nivel d’agua de 10,40 metros.
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Figura 6 - Area de manejo de carvio e bacia de acumulacdo de agua.

bBama de Acumulagdo de agua

200m

Fonte: Google Earth, 2022.

5.1.2. Dados Meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos sdo acompanhados diariamente na regido por
meio de uma estacdo meteorologica localizada na industria vizinha ao
empreendimento, que é operada e acessada em plataforma on-line. Os dados
acompanhados séo os de velocidade do vento, chuva, umidade, temperatura,
radiacéo solar e pressédo atmosférica. As informacdes referentes a precipitacao
sdo de suma importancia para identificar a sua influéncia na lixiviacao das pilhas
de carvao. O mineral exposto ao escoamento da precipitacdo, segundo Pimentel
(2009), tem potencial de gerar drenagens acidas e segundo Abreu (2012) a
disposicdo do material sulfetado em pilhas propicia uma maior difusdo de
oxigénio e alta permeabilidade que associada a presenca de sulfetos, favorecem
a formacéo de drenagem &cida.

Os dados disponibilizados foram dados diarios de precipitacdo de maio
de 2019 a maio de 2022. Assim como em Murta (2006), a altura de precipitacao

em milimetros fornecida pela estacdo meteorolégica foi transformada em volume
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de agua no item 6.1. Andlise pluviométricae utilizado como premissa para 0 ensaio

de lixiviag&o, a fim de simular de forma assertiva a pluviosidade local.

5.1.3. Bacia de Acumulacdo de Agua Pluvial

Conforme descrito no item 5.1.1. Sistema de Drenagem Pluviala drenagem
de 4gua pluvial da area de manejo é direcionada a bacia de acumulacdo de agua
pluvial. A bacia de acumulagéo € ilustrada na Figura 7. As suas aguas sao
monitoradas periodicamente, por empresa consumidora do carvdo como
requisito legal, para parametros fisico-quimicos, com o objetivo de acompanhar
a sua qualidade ambiental. S&o realizadas analises semanais dos parametros
pH, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura do ar e da agua, e trimestrais
para os parametros benzeno, éter etil-terc-butilico (ETBE), etilbenzeno, éter metil
terc-butilico (MTBE), tolueno, xilenos, aluminio dissolvido (Al), arsénio (As), bario
(Ba), berilio (Be), cadmio, (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre dissolvido (Cu),
cromo total (Cr), ferro dissolvido (Fe), litio (Li), manganés (Mn), mercurio (Hg),
niquel (Ni), prata (Ag), selénio (Se), vanadio (Vn) e zinco (Zn). Além disso,
anualmente sdo realizados ensaios de ecotoxicidade para trés niveis tréficos

diferentes, para garantir a sua adequacéao as exigéncias legais.
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Figura 7 - Bacia de Acumulacio de Agua Pluvial.

Fonte: O autor

5.2. Amostragem

A coleta de amostras de carvao mineral da area de manejo ocorreu na
data 20/06/2022. No dia da coleta o tempo estava ensolarado, entretanto devido
a alta pluviosidade no dia 17/06, as pilhas de carvdo encontravam-se Uumidas e
pode-se verificar sedimentos nas canaletas do sistema de drenagem. Ademais,
a rotatividade do carvao estava alta, com trafego rodoviario intenso no local, com
estoque aproximado de 7.500 toneladas de mineral. Os dados climaticos para a

data em questdo podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Informacdes do tempo de 20/06/2022, data da amostragem.

Vento | Chuva |Umidad | Temperatur [Radiagéo Pressao
(m/s) (mm) e (%) a (°C) (Mj/m?) | maxima (mB)
Maxima | 2,50 0,00 100,00 19,53 490,3 1025
Média 0,47 0,00 90,35 11,04 124,78 1021
Minima 0,29 0,00 70,73 5,84 0,00 1020

Fonte: Estac@o meteoroldgica.

A amostragem foi realizada utilizando-se pa e sacolas plasticas

transparentes para acondicionamento e transporte até o laboratério de

desenvolvimento tecnoldgico (LADETEC), localizado no Instituto de Pesquisas

Hidraulicas do Campus do Vale. As amostras foram rotuladas e enviadas ao

laboratdrio no dia 22/06/2022 para acondicionamento até a data de inicio da

etapa experimental.

Foi coletado aproximadamente 5 kg de amostras, divididas entre carvao

nacional, carvdo importado e carvao blendado. O blend em atividade na data foi

de 40% de carvéo internacional e 60% do carvéo nacional. E apresentada abaixo

a Figura 8, ilustrando os minerais coletados.

Figura 8 - (a) Amostra de Carvao Nacional, (b) Amostra de Carvéo
Internacional e (c) Amostra de Carvao Blend.

Fonte: O autor.
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5.3. Caracterizacdo Béasica do Carvéao

A caracterizagdo bésica do carvao mineral, que € objeto desse estudo, é
realizada pelo fornecedor e encaminhada junto a todos os carregamentos
realizados. Essa andlise engloba a caracterizacdo quanto ao poder calorifico
superior e inferior, a umidade total, a analise elementar de carbono, hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio, halogénios, a analise imediata de cinzas, material volatil,
carbono fixo e enxofre total, a analise quimica das cinzas, a granulometria e a
fusibilidade das cinzas. Em paralelo, a 4rea de manejo mantém contrato com
laboratério para realizacdo de ensaios mais detalhados com 12 amostragens ao
més. Ademais, os consumidores do carvao ainda realizam analises para o
parametro enxofre, com o objetivo de contestar os dados do fornecedor, devido
a necessidade de se manter dentro dos parametros legais de emissao de SOX.

Foram disponibilizados os ensaios de caracterizacdo do carvao referentes
ao material armazenado na area de manejo para todo o més de junho, incluindo
a data da amostragem, e eles serédo avaliados no item 6.3. Caracterizacéo Basica
do CarvdoCabe ressaltar que ha uma variabilidade importante entre os

componentes do carvao devido a alta rotatividade na area.

5.4. Ensaio Preditivo de Geracdo de DAM em colunas de lixiviacdo

O ensaio escolhido para predicédo de geracdo de DAM foi 0 ensaio cinético
de colunas de lixiviacdo, devido a sua versatilidade na representacdo de
sistemas complexos e simples execucdo. O ensaio foi uma adaptacdo das
metodologias de colunas de lixiviacdo descritas por Saria et al (2006) e
Murta (2006), englobando colunas de lixiviacdo tradicionais e colunas de
lixiviacdo afogadas. A metodologia tradicional conta com a percolacdo de agua
pela coluna preenchida por carvdo mineral, enquanto a metodologia afogada
consiste no contato da agua com o mineral de maneira estatica.

O ensaio contou com a utilizacao de 8 colunas de lixiviagdo de material
PVC, com altura de 50 cm e 1 polegada (32 mm) de diametro e orificios para
entrada (27,8 mm) e saida de agua (4 mm). Das 8 colunas, 2 contendo carvao
nacional, 2 contendo carvao importado e 4 contendo carvdo blend. Os

experimentos para as primeiras 6 colunas (2 CN, 2 Cl e 2 CB) consistiram na
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percolacdo de agua desmineralizada, de propriedades conhecidas, pelas
amostras coletadas monitorando-se semanalmente os parametros quimicos e
fisico-quimicos do lixiviado. Para as demais colunas (2 CB) foi realizado o
experimento de metodologia afogada, no qual o orificio para saida de agua se
manteve fechado durante o periodo de uma semana e realizada a amostragem
monitorando-se o lixiviado da mesma forma que as colunas tradicionais
(Figura 9).

Figura 9 - (a) Esquema colunas de lixiviagdo, (b) Colunas de lixiviagao.

(@)

onde CN 1: Coluna de Lixiviacdo/Carvdo Nacional;, CN 2: Coluna de
Lixiviacdo/Carvao Nacional; Cl 1. Coluna de Lixiviacdo/Carvao Importado; ClI
2: Coluna de Lixiviacdo/Carvéao Importado; CB 1: Coluna de Lixiviacdo/Carvéao
Blend; CB 2: Coluna de Lixiviagdo/Carvdao Blend; CAB 1: Coluna
Afogada/Carvéo Blend; CAB 2: Coluna Afogada/Carvéo Blend.

Fonte: O autor

A quantidade de material a ser lixiviado foi obtido a partir da relacéo entre

a altura da coluna e a altura requerida de carvao, definida como 40 cm. Essa
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relacéo foi estabelecida visto que, devido a granulometria ndo uniforme, a massa
de carvao teria uma grande variabilidade entre as colunas, ndo sendo uma das
variadveis de analise primaria.

Ainda referente a granulometria diversificada, a padronizacdo do tamanho
da particula foi impossibilitada devido a sua umidade. Como o trabalho em
guestdo visa uma simulacao do cenério real, foi realizada estratificacdo manual
do mineral, visando a alocac¢éo dos solidos grosseiros na parte inferior da coluna
e os solidos finos na parte inferior.

Conforme metodologia utilizada por Murta (2006), a quantidade de agua
desmineralizada necessaria para simular a area de manejo foi estimada a partir
dos dados de precipitacdo apresentados no item 6.1. Andlise pluviométrica para o
periodo de um ano.

Para estimar o volume anual de precipitacdo e dividi-lo pelo periodo de
10 semanas (duracéo total do ensaio), considerou-se a precipitacdo média anual
de 1699 mm (2020 e 2021) e considerou-se a area da coluna de lixiviagdo em
0,005 m?, obtendo-se aproximadamente 830 mL de agua desmineralizada
semanalmente, um total de 8,30 L no periodo total do ensaio.

Aléem do método de lixiviagdo em colunas, foi utilizado, conforme Murta
(2006), o ensaio de colunas afogadas. Com esta metodologia objetivou-se
simular a zona saturada no interior das pilhas de carvdo, bem como do mineral
gue é carreado para o sistema de drenagem e fica armazenado em area
inundada, avaliando a sua contribuicdo para geracdo de acidez. As colunas de
metodologia afogada foram preenchidas com 40 cm de mineral, sendo
totalmente saturada com agua desmineralizada, aproximadamente 170 mL, de

acordo com a disponibilidade de espaco na coluna.

5.5 Andlises Fisico-Quimicas do Efluente

Conforme exposto no item 5.5 Andlises Fisico-Quimicas do Efluente, foram
monitorados parametros quimicos e fisico-quimicos para avaliar a geracao de
acidez no lixiviado. Foram analisados o0s seguintes parametros: pH,
condutividade e ions dissolvidos (anions: fluoreto, cloreto, brometo, nitrito,
nitrato, fosfato e sulfato; e cations: litio, sédio, amdnio, potassio, magnésio e

célcio). A periodicidade de analise foi semanal.
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Os parametros escolhidos estdo relacionados ao monitoramento da
geracao de drenagem acida. A oxidacdo de minerais sulfetados diminui o pH,
sendo este 0 parametro mais importante para o0 acompanhamento da geracao
de acidez. Em paralelo, outro parametro importante para acompanhamento € a
condutividade, que indica a concentracdo dos ions presentes na solucdo. A
condutividade depende da presenca de cations e anions e da temperatura da
agua. Em relacdo aos cétions e anions dissociados em solug¢do, seu
monitoramento traduz quais substancias estdo presentes no carvao mineral
analisado. Os parametros selecionados para andlise estdo relacionados aos
requeridos na Resolucdo CONAMA 357/2005, bem como sua relacdo com o

monitoramento da acidez.

5.5.1. pH

O pH, potencial hidrogeniénico, € uma escala numérica logaritmica que

mede a acidez ou basicidade de uma solugédo. A diminuicdo do parametro pH
aponta um aumento da acidez e o parametro € monitorado com o auxilio do
equipamento pHmetro. O equipamento € composto por um eletrodo, que é
submerso na amostra, e um circuito potenciémetro, produzindo milivolts que séo
convertidos em uma escala de pH (Silva, 2018). O equipamento utilizado para
monitoramento foi pHmetro DM-22 da marca DIGIMED com anélise de pH na

faixa de medicéo de -2 a 20.

5.5.2. Condutividade
A condutividade elétrica € a medida do potencial elétrico, isto é, a
capacidade que o material possui de conduzir correntes elétricas. Esse potencial
esta intrinsecamente relacionado a presenca de ions em solucdo, cations e
anions. O parametro foi monitorado com a utilizacdo do equipamento
condutivimetro DM-32 da marca DIGIMED com andlise de condutividade de
0,01 uS/cm a 2 S/cm.

5.5.3 Cations e Anions

Os ions presentes na solucao lixiviada, cations e anions, informam quais

séo os elementos presentes no material exposto a lixiviagdo que podem estar se
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dissociando. O principal ion de interesse é o anion sulfato (SO4%), devido a sua
relacdo com a geragédo de H>SOg4, subproduto da oxidacdo da pirita. Entre os
demais ions, foram selecionados os elementos que poderiam estar presentes no
carvao, pode-se citar os anions fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato e fosfato
e os cations litio, sédio, ambnio, potassio, magnésio e célcio.

As analises foram realizadas com o cromatografo Eco IC Metrohm
2.925.0020, com coluna de cations e anions. A coluna de céations foi Metrosep
C4 - 150/4.0 e o eluente de cétions foi 1.7 mmol/L &cido nitrico / 0.7 mmol/L acido
dipicolinico, ja a coluna anions foi Metrosep A Supp 5 - 250/4.0 e eluente de
anions 3.2 mmol/L Na,COs/ 1.0 mmolL NaHCOs3. Os tempos de corrida dos

cations e anions analisados estao descritos na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Tempos de analise de cada ion no cromatografo.

Parametro Tempo (min)
Anions
Fluoreto 53
Cloreto 8,3
Nitrito 10,1
Brometo 13,0
Nitrato 15,1
Fosfato 19,7
Sulfato 21,1
Cations
Sédio 5,2
Amonio 5,8
Potassio 8,0
Calcio 14,3
Magnésio 19,2
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados na seguinte ordem: resultados
auxiliares e resultados principais. Os resultados auxiliares forneceram subsidio
para atingir o objetivo geral do trabalho. Foram explorados os dados
meteorolégicos de interesse, os dados referentes aos parametros de
monitoramento da bacia de acumulacdo de agua pluvial e os dados béasicos de
caracterizagdo do carvdo amostrado. Por fim, em relagdo aos resultados
principais, eles sdo analisados comparativamente para 0s ensaios fisico-
guimicos dos lixiviados gerados, amparando os objetivos geral e especificos do
trabalho.

6.1. Analise pluviométrica

Conforme descrito no item 5.1.2. Dados Meteorolégicos, a precipitacao
média diaria de maio de 2019 a maio de 2022 pode ser observada na Figura 10
abaixo.

Figura 10 - Precipitacdo média entre 0 més de maio de 2019 a maio de 2022.

Historico de precipitacao (mm)
140
—— Média
120
100

Precipitagdo (mm)

Tempo (més-ano)

Fonte: Estacdo meteoroldgica.

Utilizando-se os dados diarios de precipitacdo de maio de 2019 a maio de

2022, obtém-se uma média de 4,4 mm/dia e 30,7 mm/semana. Considerando o0s
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anos de 2020 e 2021, tem-se uma média anual de 1699 mm/ano. A altura de
precipitacdo semanal foi transformada em volume de agua semanal e utilizado
como premissa para o ensaio de lixiviagao.

Para realizacéo do calculo considerou-se a area transversal da coluna em
5.016 mm?2 e a precipitacdo meédia anual de 1699 mm. Sendo assim, adicionou-
se a coluna 830 mL de agua destilada uma vez por semana, totalizando um
volume de 8,30 L ao longo do experimento completo. Cabe ressaltar que o
volume semanal foi o descrito acima quando houve percolacéo suficiente pela

coluna.

6.2. Andlise da Bacia de Acumulacédo de Agua Pluvial

A Figura 11, a e b, apresentam os resultados obtidos para os parametros
pH e condutividade no periodo de maio de 2019 a maio de 2022, cedidos pelo
empreendimento consumidor de carvdo. De maneira geral, os dados historicos
obtidos para a bacia encontram-se em conformidade com a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, que se refere ao enquadramento de recursos hidricos.
Entretanto, nos ultimos meses do ano de 2021, bem como nos meses iniciais de
2022, foram obtidos resultados abaixo do esperado para o parametro pH e o

inverso para condutividade.
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Figura 11 - Historico do parametro (a) pH e (b) condutividade para a bacia de
contencédo em relacéo a faixa de padrédo da Resolugcdo CONAMA 357.
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Fonte: Monitoramentos de qualidade ambiental.

Esse evento pode estar relacionado com uma concentracdo do material
lixiviado no corpo hidrico, isto porque, conforme Figura 10, foi observada uma
grande precipitacdo nos meses que antecedem os desvios de qualidade
(setembro e outubro), o que pode ter causado uma maior lixiviagdo do material,
seguido de meses quentes (novembro a maio) e com uma menor precipitacao.
Nesse contexto, o material carreado e oxidado pode ter sido concentrado na

bacia. Outro aspecto a ser considerado € a qualidade do carvao para o periodo,
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devido a grande variabilidade e rotatividade do carvao na area de manejo, este
cenario pode ser relacionado com uma estocagem de carvao de qualidade
inferior.

Ademais, podemos citar alguns parametros de elementos metalicos que
ndo estiveram enquadrados para o mesmo periodo em que as andlises de pH
apontaram acidez elevada. Entre os metais que apresentaram comportamento
divergente ao histérico podemos citar, Fe (ferro), Mn (manganés), Al (aluminio)

e Cd (cadmio), conforme apresenta a Figura 12 a, b c e d.

Figura 12 - Valores de concentracao de ferro dissolvido, manganés, aluminio e
cadmio nas amostras coletadas entre maio/2019 e maio de 2022.
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(c)
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Fonte: Monitoramentos de qualidade ambiental.

Os metais apresentados, em especial aluminio, ferro e manganés, séo
metais presentes em abundancia no solo do Rio Grande do Sul, contudo, os
valores para o periodo de outubro de 2021 a maio de 2022, sédo divergentes do
histérico. Uma das causas potenciais do aumento da concentracdo de metais €
0 aumento da acidez e consequente reducdo do pH. Devido a geragéo de acido,
a solubilizacdo de metais é facilitada, o que pode implicar em impactos diversos
no corpo d'agua, se ndo acompanhado e tratado da forma correta.

A partir da delimitacdo deste cenario, entendeu-se a necessidade de

investigar uma das potenciais causas raiz: a possibilidade de geracdo de
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drenagem &cida advinda da drenagem pluvial da area de manejo de carvéo,
escopo deste trabalho. Essa investigagdo direcionada deve-se pelas
caracteristicas ambientais observadas que se relacionam com a geracdo de

drenagem acida.

6.3. Caracterizacdo Béasica do Carvéao

Conforme descrito no tépico 5.1. Area de estudoo carvao recebido na area
de manejo é proveniente de duas vias logisticas, fluvial e rodoviaria. Os laudos
de caracterizagcdo do mineral sao divididos conforme sua origem (nacional ou
importado), seu poder calorifico (PC) e seu carregamento (fluvial ou rodoviario).
A classificacdo em relacéo ao poder calorifico, € denominada Carvao Energético
(CE), seguida da numeracéo aproximada de PC. No ano de 2022, para o carvao
nacional, somente foi utilizado o de caracterizacao CE5000, ou seja, que possui
PC médio de 5000 kcal/kg. Em relacédo ao carvao internacional, no periodo do
estudo, o PC foi de 6600 kcal/kg.

Os dados referentes ao més de junho, més referente a coleta das
amostras, fornecidos para os diferentes tipos de carvao podem ser apreciados
na Tabela 4 para carvao nacional, das diferentes vias logisticas, e Tabela 5, para
o carvao internacional. Os minerais advindos de ambas as vias logisticas nédo
possuem grande variabilidade entre si. Ressalta-se, porém, que o carregamento
rodoviario apresenta, para 0os parametros cinzas, enxofre total, material volatil e

PC, uma qualidade inferior ao carregamento fluvial.



Tabela 4 - Caracterizacao do carregamento de carvao nacional via fluvial e

rodoviaria para junho/22.

_ Média via Média via
Parametro Unidade _ o
Fluvial Rodoviaria
Cinzas % 32,19 32,24
PC callg 5010,40 5003,21
Enxofre Total % 0,67 0,68
Umidade total % 14,58 14,48
Matéria Volatil % 31,42 31,58
Carbono Fixo % 36,40 36,16
Granulometria | < 1,00 mm 1,01 1,02
(%)
3,35 mm 33,59 33,19
(%)
> 12,35 mm 35,98 35,89
(%)

Fonte: Relatorios de caracterizacdo de carvao.

36

O acompanhamento de qualidade do carvao é realizado por diferentes
fornecedores, desta forma, ndo sdo os mesmos parametros analisados para o
CN e CI.
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Tabela 5 - Caracterizacao do carregamento de carvéao internacional para

junho/22.
Parametro Unidade Média
Cinzas (%) 10,22
PCS (cal/g) 6625,00
Enxofre total (%) 0,67
Umidade Total (%) 7,78
Matéria Volatil (%) 38,42
Carbono Fixo (%) 51,36
Carbono total (%) 64,74
Hidrogénio (%) 5,45
Nitrogénio (%) 1,13

Fonte: Relatorio analitico de caracterizacdo do carvao internacional.

A grande diferenga entre os tipos de carvao, nacional e internacional, além
do poder calorifico, é o teor de enxofre. Conforme descrito no item 4.2. Reservas
Brasileiras de Carvdo, a qualidade do carvdo nacional € inferior a do carvao
internacional, dessa forma, como instrumento de gestao, existe uma clausula no
contrato do fornecedor, na qual o teor maximo permitido de enxofre € de até
0,81%. Em relacdo aos dados de junho, a maior porcentagem de enxofre
encontrado foi de 0,79%, enquanto a menor foi de 0,55%, apresentando grande
variabilidade na qualidade do mineral. O valor médio para o CI foi similar ao do
CN, 0,67%, entretanto o desvio padrao do teor de enxofre € menos expressivo,
nao apontando valores altos para sulfatos como na amostra de CN que chegou
a 0,79%.

Além da analise de caracterizacdo basica enviada pelo fornecedor, a
empresa utilizadora do mineral realiza analises de enxofre a fim de validar os
dados recebidos e garantir emissfes adequadas apds a queima. Os laudos

referentes ao més de junho tém seus dados expostos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados dos laudos para analise de enxofre no carvao utilizado
pela industria.

Data Tipo Resultado Enxofre | Unidade

21/06/2022 Blend 0,5 % em massa
21/06/2022 Blend 0,5 % em massa
22/06/2022 Blend 0,5 % em massa
22/06/2022 Blend 0,5 % em massa
23/06/2022 Blend 0,8 % em massa

Fonte: Relatorios emitidos pelo laboratério da empresa consumidora de carvéo.

Pode-se observar que os dados enviados pelo fornecedor sao
compativeis e/ou mais conservadores que os valores obtidos pela empresa, com
excecao do dia 23/06, no qual o valor obtido ficou equivalente ao limite
contratual. Outro aspecto a ser considerado € a diferenca de granulometria, o
carvao nacional possui uma granulometria bastante robusta, com mais de 30%
das particulas maiores que 12,5 mm. O carvao internacional por sua vez, possui

uma granulometria menor, conforme Figura 8 explorada no item 5.2. Amostragem

6.4. Ensaio Preditivo de Geracédo de DAM

6.4.1. Colunas de Lixiviacdo

Os ensaios experimentais realizados em colunas de lixiviagdo tiveram
inicio em 29/06/2022 e duracéo de 10 semanas. Conforme descrito no item 5.4.
Ensaio Preditivo de Geracdo de DAM em colunas de lixiviacdo, 0 ensaio consistiu na
percolacdo e estagnacao de agua deionizada por colunas preenchidas com os

tipos de carvao mineral, e analisados os seus lixiviados.
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6.4.1.1 - Adicéo de agua

A &gua adicionada as colunas teve seus parametros controlados e foi
utiizada como branco para avaliacdo dos resultados analiticos. Ainda, a
introducéo de agua variou conforme o método, colunas de lixiviagéo tradicionais
e colunas afogadas.

No método de colunas de lixiviagdo tradicional foi inserido nas colunas
8,3 L durante todo o experimento, 830 mL por semana. Até a quarta semana do
experimento, esse volume foi representativo para todas as colunas, a partir da
semana 5, as colunas referentes ao carvao internacional comecgaram o processo
de compactacdo do material, diminuindo o fluxo da lixiviacdo e
consequentemente diminuindo o volume semanal de agua recebido. Essa
compactacdo, e eventual obstrucdo do fluxo, deve-se principalmente a
granulometria do material, visto que o carvdo internacional € composto de
particulas mais finas em comparacéo aos demais.

Em contraponto o método de colunas afogadas teve como premissa o
preenchimento completo da coluna com agua, ndo sendo estipulado um valor
exato de agua a ser inserido no sistema. A Tabela 7 discrimina os valores
inseridos nos sistemas de colunas afogadas 1 e 2 e de colunas de lixiviacao
tradicionais de carvéao internacional 1 e 2. As demais colunas receberam o valor
integral previamente estabelecido de 830 mL por semana e por esse motivo ndo

constam na Tabela 7 abaixo.
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Tabela 7 - Acompanhamento do volume de &gua inserido nas colunas de
lixiviacdo afogadas contendo carvéo blend (CAB1 e CAB2) e colunas de
lixiviagao tradicional contendo carvéo internacional (CI1 e CI2).

Semana CAB1 CAB2 Ci1 C2
1 120 mL 120 mL N.A N.A
2 140 mL 110 mL N.A N.A
3 130 mL 120 mL N.A N.A
4 145 mL 140 mL N.A N.A
5 140 mL 150 mL 330 mL 480 mL
6 130 mL 120 mL 200 mL 240 mL
7 145 mL 145 mL 150 mL 210 mL
8 140 mL 145 mL 150 mL 280 mL
9 130 mL 125 mL 140 mL 145 mL
10 125 mL 135 mL 130 mL 140 mL

Onde N.A. € nédo aplicavel.

6.4.2. Andlises Quimicas do Efluente

Durante as 10 semanas do experimento laboratorial, conforme item 5.5
Andlises Fisico-Quimicas do Efluente, foram realizados ensaios de pH,
condutividade e determinacao de céations e anions em solucéo para avaliacdo do
efluente. Além disso, os lixiviados das colunas foram armazenados em duas
bombonas, uma contendo os efluentes da semana 1 a semana 6 e outra
contendo os efluentes da semana 7 a semana 10, visando simular o efeito na
acumulacao deste efluente na bacia de acumulacéo de dgua. Esse conteudo foi
analisado ao final do experimento e sera avaliado com os demais resultados,

sendo denominado LB (lixiviado bombona). Nos itens a seguir sdo expostos
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graficamente os resultados obtidos, os dados estatisticos basicos poderdo ser

consultados no Anexo I.
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6.4.2.1. Potencial Hidrogenidnico

Em relacdo ao pH, os resultados obtidos apresentam uma diminuicao
significativa nos valores para todos os lixiviados, apontando um aumento da
acidez pela percolacdo da agua através do carvao mineral. As colunas que
apresentaram maior impacto no pH foram as que continham carvao
internacional, apresentando uma reducéo importante no pH da a4gua. As demais
colunas também apresentaram aumento de acidez, com reducdo significativa no
pH. A Figura 13 abaixo apresenta os dados médios semanais para cada tipo de
coluna e a Tabela 8 compila os dados médios finais do experimento, bem como

sua comparacgao percentual em relagéo ao seu afluente.

Figura 13 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro pH.

pH

Cl CN —a—CB ——CAB ——Branco

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Tempo (n° semana)

Para tentar se aproximar de um ambiente |éntico, o lixiviado acumulado
em bombona (LB) durante as 10 semanas também foi analisado para o
parametro pH e apresentou valores médios de 4,84 (semanas 1-6) e 4,73

(semanas 7-10).
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Tabela 8 - Valores de médias e mediana do pH monitorado ao longo dos

ensaios.

Coluna | Média | Mediana
Branco 6,7 6,5
Cl 3,7 3,7
CN 5,2 5,1
CB 4,9 4.7
CAB 5,1 5,1
LB 4,8 4,8

O carvao internacional mesmo possuindo uma qualidade superior aos
demais tipos de carvdo mineral, devido a sua granulometria com particulas
menores, possui uma maior area superficial para contato. Com uma area
superficial maior, as trocas de ions com a agua séo facilitadas, tornando a
estocagem de carvéo internacional a mais prejudicial em termos de pH.

Ainda referente aos dados de pH para o carvao internacional, tivemos um
desempenho similar para as duas colunas testadas. O periodo mais critico de
diminuicdo do pH ocorreu entre a semana 6 e 7, chegando a valores préximos a
3 (3,2 e 3,04 para semana 6 e 3,03 e 3,07 para semana 7). A Figura 14 abaixo

exibe o comportamento do parametro.
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Figura 14 - pH para as colunas CI1 e CI2.
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O carvao nacional apresentou o0 menor impacto em relagéo ao parametro
pH, seguido pelo carvao blend nas colunas afogadas, carvao blend

convencional, e por fim, a mistura de todos os lixiviados na bombona.

6.4.2.2. Condutividade

A condutividade, assim como o pH, apresentou um impacto consideravel,
com todos os efluentes das colunas proporcionando aumentos no parametro. Os
valores mais altos estdo vinculados ao carvao internacional, com excecao das
lixiviacbes das semanas 1 e 4, que apresentaram os efluentes das colunas CAB
e CN com valores mais altos, sendo outlier do comportamento geral do
experimento. Além do ClI, tivemos o segundo maior impacto atrelados ao CAB,
e posteriormente ao CB, LB e CN. A Figura 15 abaixo apresenta os dados
meédios semanais para o parametro e Tabela 9 exibe os dados médios totais do

experimento, bem como sua comparacéao percentual em relacéo ao seu afluente.
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Figura 15 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro condutividade.
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Tabela 9 - Resultados médios dos ensaios.

) &

4

Tempo (n® semanas)

A
5 ]

7

Coluna Média | Mediana %

Branco 8,6 8,3 -
Cl 391,8 378,6 4466%
CN 86,8 98,2 911%
CB 97,7 89,7 1039%
CAB 191,7 73,1 2133%
LB 117,0 116,9 1263%

Os resultados obtidos para o parametro condutividade evidenciam a
dissolucéo de ions no lixiviado, agregando diferentes cations e anions na solucéo
e aumentando a sua capacidade de conduzir corrente elétrica. Para mapear os
ions presentes no efluente, foi realizada a analise de anions e cations em

solucéo.
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6.4.2.3. Anions

Foram analisados, com o auxilio de cromatografia ibnica, os anions
fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato e fosfato e sulfato. Os resultados obtidos,

bem como suas anélises, estdo descritos nos itens que seguem.

6.4.2.3.1. Fluoreto

O fluoreto é a forma ibnica do flior, elemento este que pode ser
encontrado nas rochas e no solo. O parametro fluoreto apresentou valores
similares para as colunas CN, CB, CAB e para 4gua deionizada, ndo apontando
impactos significativos para essas colunas, com excec¢ao da semana 1, em que
a coluna afogada com carvao blend apresentou valores mais altos que as
demais. Em relacdo ao CIl, a partir da quinta semana de experimento, ele
manifestou valores superiores para o parametro, destacando-se frente as
lixiviagbes. A Figura 16 apresenta os resultados obtidos nas 10 semanas de

experimento.

Figura 16 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro fluoreto.
Fluoreto
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Os resultados obtidos para o lixiviado armazenado em bombona (LB)
foram os de valores mais baixos, ndo configurando um impacto nessa
modalidade, conforme Anexo |I.
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Os valores obtidos ndo apontam abundancia do elemento no mineral
submetido a lixiviagdo, entretanto, pode-se novamente inferir a granulometria do
material como um dos agentes importantes no processo de dissolugdo desse
anion no efluente, sendo o Cl o mais afetado por essa sistematica.

6.4.2.3.2. Cloreto

O parametro cloreto mede a quantidade de anions Cl- presentes em
solugéo. A primeira semana de experimento apontou valores altos para 0s
lixiviados das colunas CAB e ClI, nesta ordem, porém ao longo do experimento
este comportamento nédo foi observado, sendo este um outlier. A Figura 17 expde

os resultados semanalmente do experimento.

Figura 17 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro cloreto.
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Referente ao lixiviado armazenado nas bombonas, conforme Anexo |, os
resultados analiticos apresentaram dados semelhantes as colunas CN, CB e a
prépria agua deionizada, ndo configurando um impacto significativo para o
parametro. Os dados observados ndo apontam impacto para o parametro, sendo

a primeira semana considerada um outlier.
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6.4.2.3.3. Brometo

Os brometos s&o anions nos quais o elemento bromo existe no estado de
oxidacao -1. Os valores medidos para todas as colunas e para agua deionizada
foram muito similares, ndo configurando o parametro brometo como um ponto
de atencédo e de potencial impacto no lixiviado. Para a coluna de carvéo
internacional as semanas 1 e 9 apresentaram dados superiores as demais
colunas, atingindo uma média 177% maior que a da &agua deionizada. A
Figura 18 apresenta os resultados semanais do experimento.

Figura 18 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro brometo.
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Os resultados para o efluente armazenado em bombonas foi em média o
mesmo que para a agua deionizada, ndo apontando concentracdo significativa,

conforme Anexo |.

6.4.2.3.4. Nitrito

O anion nitrito, assim como o0 brometo, ndo apresentou valores
discrepantes em relacdo a agua inserida na coluna, tornando o parametro nao
significativo aos impactos no lixiviado. Nao foram identificadas concentracdes do
parametro para as colunas de CN, CB e para o lixiviado LB. Para a coluna de ClI,

as semanas 1 e 9 apresentaram dados superiores as demais, atingindo uma
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média 87% maior que a da agua deionizada. A Figura 19 apresenta os resultados

semanais do experimento.

Figura 19 - Resultados semanais dos ensaios para o0 parametro nitrito.
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6.4.2.3.5. Nitrato

Os resultados analiticos para o parametro nitrato apontaram o lixiviado de
carvao internacional como o de maiores concentracdes, com destaque para as
semanas 1, 3 e 9. Com excecdo da coluna de CAB, todas as demais
apresentaram aumentos significativos para o parametro. A Figura 20 apresenta

os resultados do experimento.
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Figura 20 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro nitrato.
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Referente ao lixiviado armazenado nas bombonas, os resultados obtidos
foram em média 94% maiores, configurando um impacto significativo para o

parametro.

6.4.2.3.6. Fosfato

O anion fosfato, assim como o nitrito e brometo, apresentou valores
similares aos da agua inserida na coluna. Nao foram identificadas concentracdes
do parametro para as colunas de CN, CB e LB, ndo havendo potencial impacto
para o parametro. Para a coluna de CI, as semanas 1 e 9 apresentaram dados
superiores as demais, atingindo uma média 129% maior que a da agua

deionizada. A Figura 21 apresenta os dados semanais.
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Figura 21 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro fosfato.
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6.4.2.3.7. Sulfato

O principal ion de interesse é o anion sulfato (SO4%), devido a sua relacdo
com a geracdo de H>SOg4, subproduto da oxidagdo do material. Os resultados
obtidos apresentam um aumento para todos os lixiviados, indicando que o
aumento da acidez estéa relacionado com a geracao de H.SO4 na oxidac&do dos
minerais sulfetados presentes no carvao. Com excec¢ado da semana 1, no qual o
CAB despontou como maior resultado, o Cl apresentou os valores mais elevados
para o parametro, mostrando-se novamente o mineral com maior potencial de

impacto no ambiente. A Figura 22 exibe os resultados dos ensaios.
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Figura 22 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro sulfato.
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Um ponto a ser considerado foi a variabilidade de resultados atingidos
para o parametro, principalmente para o Cl. Os resultados obtidos oscilaram
entre as semanas, alterando conforme a lixiviagdo. Com este cenario, tivemos
semanas com altos valores e outras com resultados mais controlados, gerando
dados com um alto grau de incerteza.

Conforme descrito em 5.3. Caracterizagdo Basica do Carvao, entre todas as
amostras de carvao, o Cl se destaca pela menor taxa de enxofre em sua
composicédo, dessa forma, o resultado para as analises de sulfatos deveria ser
superior nos demais tipos do mineral. Entretanto, como explorado no item
6.4.2.1. Potencial Hidrogenionico, a granulometria do Cl conta com particulas
menores e possui uma area superficial para contato maior, sendo essa a possivel
causa do cenario encontrado.

Aprofundando os dados do anion sulfato para o carvdo internacional,
tivemos um comportamento semelhante para as duas colunas em algumas das
semanas, e divergente em outras, devido a heterogeneidade da amostra de
carvao. A primeira semana do experimento apresentou as concentracdes mais
altas para o parametro, apontando que o mineral continha em sua superficie
altas concentracfes de sulfatos, e que apds a primeira lixiviacdo passou a ter
menor concentracdo. O comportamento do lixiviado das colunas de carvao

internacional podem ser apreciados na Figura 23.
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Figura 23 - Sulfato para as colunas CI1 e CI2.
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6.4.2.4. Céations

Foram realizados, através de analises de cromatografia idnica, o
mapeamento da concentracdo de cations dissolvidos para os elementos litio,
sédio, amoénio, potassio, magnésio e calcio. Nao foram detectadas
concentracbes do parametro litio, para os demais, a andlise critica segue
descrita a seguir.

De maneira geral, o carvado internacional foi o mineral que obteve
destaque pela presenca de cations em solugcdo, com as maiores médias para a
totalidade dos parametros. Entre os maiores impactos no lixiviado do CI, quando
analisados os cations, pode-se citar o magnésio, potassio e amonio. Os efluentes
das demais colunas, CN, CB, CAB e LB, ndo demonstraram interferéncia

significativa nos ions positivos avaliados, apenas em analises pontuais.

6.4.2.4.1. Sodio

O cation sadio, para os efluentes de CN, CB e LB em rela¢éo ao afluente
das colunas, ndo apresentou incrementos significativos. Os lixiviados das
colunas CAB e CI apresentaram impacto na semana 3 e semanas 4, 5 e 6,

respectivamente. Em média, todos os efluentes apresentaram concentracdo
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mais elevada para o parametro, sendo o de carvao internacional o mais
relevante, com acréscimo de 316%. A Figura 24 apresenta os resultados
semanais para o parametro.

Figura 24 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro sédio.
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6.4.2.4.2. Amobnio

Para o cation NH*" apenas o lixiviado do carvao internacional mostrou
impacto se comparado ao afluente da coluna. Obteve-se um acréscimo de 319%
em média para o parametro. As semanas mais afetadas foram as semanas 1, 4
e 6. Os demais efluentes ndo apresentaram valores significativos para NH**,

conforme aponta a Figura 25, que exibe os dados semanais para os lixiviados.
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Figura 25 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro amonio.
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6.4.2.4.3. Potassio

Assim como o0 paréametro amonio, apenas o lixiviado do carvéao
internacional mostrou impacto se comparado ao afluente da coluna. Os demais
efluentes apresentaram resultados meédios com menos impacto para o
parametro do que seu afluente. Para o ClI foi registrado um acréscimo de 237%
em média para o parametro, com as semanas mais afetadas as semanas 1, 4 e

6. A Figura 26 exibe os dados semanais para os lixiviados.
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Figura 26 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro potassio.
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6.4.2.4.4. Magnésio

Em relacdo ao céation magnésio, os lixiviados das colunas Cl e CAB
apresentaram desvios em relacdo a agua deionizada inserida na coluna. As
demais apresentaram qualidade superior ao seu afluente, ndo caracterizando
nenhum impacto. O CI contou com um acréscimo de 429% em meédia, com
destaque para as semanas 1, 4, 6 e 10. A Figura 27 apresenta os resultados

semanais.
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Figura 27 - Resultados semanais dos ensaios para 0 parametro magnésio.
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6.4.2.4.5. Célcio

As andlises para o parametro célcio apresentaram grandes picos para a
totalidade das colunas na primeira semana de experimento, com declinio nas
demais semanas de experimento. Pode-se atribuir esse comportamento a uma
concentracao superficial do cation no mineral e que, posteriormente a primeira
lixiviacdo, passou a ter menor concentracdo, impactando com mais relevancia
apenas uma vez. Novamente o Cl| destacou-se pelo maior acréscimo de
concentracdo no lixiviado, seguido pelo CAB, CB e LB. Em média o CN néao
contribuiu com nenhum impacto para célcio. A Figura 28 apresenta os dados

experimentais.
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Figura 28 - Resultados semanais dos ensaios para o parametro calcio.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE MELHORIA

Os objetivos especificos do trabalho foram atingidos de maneira integral.
Foi desenvolvida e aplicada metodologia adaptada de ensaio preditivo cinético
com colunas de lixiviagdo, sendo as colunas montadas e operadas
semanalmente por 10 semanas consecutivas e obtendo-se resultados
coerentes.

Foram relacionados os dados secundarios de precipitacao,
caracterizacdo do carvdo, monitoramento da bacia de acumulacdo de agua
pluvial com os resultados analiticos de lixiviacdo, apontando que os impactos
observados na bacia de acumulacdo de 4gua sdo advindos da drenagem pluvial
da area de manejo. E, por fim, foram comparados os resultados obtidos nos
ensaios para os diferentes tipos de carvdo mineral em todas as variacdes
propostas, coluna tradicional, coluna afogada e lixiviado armazenado na
bombona, indicando que o carvao internacional € o com maior potencial poluidor
entre os demais, devido a granulometria em que é armazenado, sendo mais
propenso a lixiviacao.

A partir do diagnostico do problema, sugerem-se, de forma geral,
estratégias e melhorias com potencial de otimizar e implementar uma gestao
focada na qualidade ambiental na area de manejo do carvdo. As estratégias e

melhorias encontram-se elencadas na Tabela 10 abaixo:



Tabela 10 - Sugestdo de melhorias para area de manejo.
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Tipo

Melhoria

Acéo

Logistica

Utilizagdo da area coberta para o
manejo do carvao internacional,
evitando sua lixiviacdo pela acao
da chuva, devido ao seu maior

impacto no ambiente.

Preventiva

Material

Viabilizagdo com fornecedor de
envio do mineral com
granulometria mais robusta para

diminuir o impacto da lixiviagao.

Preventiva

Estrutural

Ampliagdo da area coberta do
empreendimento para dificultar a
lixiviacdo pela agdo da chuva.

Preventiva

Estrutural

Implementacdo de tratamento
prévio com agentes neutralizantes
para drenagem pluvial e posterior

envio a bacia de acumulacéao.

Corretiva

Manutencao

Realizar manutencdo em todo o
sistema de drenagem, a fim de

garantir sua eficacia.

Preventiva

Fonte: O autor.
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8. CONCLUSOES

O carvao mineral armazenado em areas de manejo de carvao, quando
vulneravel a acao das intempéries, pode gerar uma drenagem &cida similar a
drenagem &cida de minas, com baixo pH e altos teores de sulfatos. Em relacéo
a érea de manuseio de carvao em questédo, pode-se inferir que sua drenagem
pluvial tem influéncia na bacia de acumulacao de agua, visto que os parametros
destacados no item 6.2. Anélise da Bacia de Acumulagio de Agua Pluvial, pH e
condutividade, sao similares aos resultados encontrados desvios no efluente das
colunas de lixiviagao.

Muitos sao os fatores que influenciam no processo de lixiviacdo em area
de manuseio, entre eles a qualidade do mineral a ser lixiviado, o volume de agua
pluvial que percola nas pilhas de armazenamento, o tipo de solo em contato com
o mineral, o sistema de drenagem pluvial do local e a granulometria do material.

No caso deste estudo, o carvao internacional, mineral com caracterizacao
de melhor qualidade em parametros operacionais, com maior eficiéncia
energética e menor concentracao de sulfatos, foi o que apontou mais impactos
nos parametros analisados para o lixiviado. O Cl apresentou desvios de
gualidade em relacdo ao afluente para os parametros pH, condutividade,
fluoreto, nitrato, sulfato, magnésio, potassio e amoénio. Estes resultados podem
ser relacionados a granulometria do carvao. O CI € composto por particulas finas
em comparacao aos demais tipos de carvao, compostos de solidos grosseiros,
possuindo uma maior area superficial para contato. Com essa maior area
superficial, a influéncia da agua na lixiviagao se torna mais efetiva, facilitando a
troca ibnica e a oxidacao do mineral sulfetado, tornando a estocagem de carvéo
internacional a mais prejudicial em termos ambientais, neste caso.

Os demais tipos de carvdo mineral, nacional e blend, também
apresentaram desvios nos parametros analiticos avaliados, se comparados com
os valores iniciais da agua inserida nas colunas. No caso do carvao blend, os
resultados demonstraram impacto referente ao lixiviado tanto das colunas
tradicionais, como das colunas afogadas. Os elementos cujo impacto foi
relevante para a deterioracéo da qualidade do efluente foram pH, condutividade,

sulfatos.
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Por fim, as bombonas contendo todo o efluente gerado nas colunas,
durante o periodo de 10 semanas, também apresentaram desvios importantes
de qualidade, se relacionadas ao afluente das colunas. Essa avaliagao final de
todo efluente gerado teve por objetivo reproduzir o comportamento da drenagem
na bacia de acumulacéo de agua, simulando as alteragdes observadas na area

de estudo.
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9. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se a realizagdo do
ensaio com a utilizacdo de outros métodos de lixiviagdo, como o ensaio de
células Uumidas, regulamentado pela ASTM D5744, para comparacdo dos
resultados obtidos. Outra possibilidade a ser explorada é a analise
granulométrica do carvao e como isso impacta na geracao de drenagem &cida,
correlacionando as variaveis.

Em relacdo as analises de caracterizacdo de efluente, sugere-se a
realizacdo de analises de metais, visto que o aumento da acidez e consequente
reducdo do pH deve-se a geracdo de acido sulftrico (H2SO4) no processo de
oxidacao, o que pode produzir a solubilizacdo de metais. Essa avaliacédo poderia
robustecer a analise dos impactos ao meio ambiente.

Além disso, sugere-se como trabalho futuro uma avaliacdo da qualidade
ambiental da area, com analise da bacia de acumulacéo de agua e simulacéo de
seu impacto no corpo hidrico receptor, bem como avaliacdo da agua subterranea
no local. Por fim, ainda com intuito de otimizar as praticas ja executadas na area
de manejo de carvéao, sugere estudo para viabilidade de projetos de melhoria na
drenagem pluvial e logistica da area para evitar a geracado de drenagens com

caracteristicas acidas e formacéao de bacias adjacentes.
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ANEXO 1 - DADOS ESTATISTICOS

Tabela 1 — Média, mediana para o pH.

Coluna | Média | Mediana
Branco 6,7 6,5
Cl 3,7 3,7
CN 5,2 5,1
CB 4,9 4.7
CAB 51 51
AB 4,8 4,8

Tabela 2 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para
condutividade.

Condutividade

Coluna | Média | Mediana %

Branco 8,6 8,3 -
Cl 391,8 378,6 4466%
CN 86,8 98,2 911%
CB 97,7 89,7 1039%
CAB 191,7 73,1 2133%
AB 117,0 116,9 1263%
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Tabela 3 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Sulfato.
Sulfato
Coluna | Média | Mediana %
Branco | 1,1 0,8 -
Cl 192,2 176,1 |17142%
CN 30,4 12,5 2628%
CB 59,5 40,1 5240%
CAB 93,1 23,2 8251%
AB 44.8 44.8 3922%

Tabela 4 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Fluoreto.
Fluoreto
Coluna | Média | Mediana %
Branco 0,3 0,3 -
Cl 0,7 0,6 133%
CN 0,2 0,1 -713%
CB 0,2 0,2 23%
CAB 0,4 0,4 84%
AB 0,1 0,1 -82%
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Tabela 5 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Cloreto.
Cloreto
Coluna | Média | Mediana %
Branco 2,4 2,2 -
Cl 6,3 5,9 164%
CN 2,7 2,0 13%
CB 2,9 2,0 21%
CAB 6,2 2,6 156%
AB 2,1 2,1 -14%

Tabela 6 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Brometo.
Brometo
Coluna | Média | Mediana %
Branco 0,4 0,0 -
Cl 1,0 0,9 177%
CN 0,3 0,3 -11%
CB 0,2 0,0 -43%
CAB 0,3 0,2 -31%
AB 0,4 0,4 -2%
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Tabela 7 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Nitrito.

Nitrito
Coluna | Média | Mediana %
Branco 0,5 0,0 -

Cl 1,0 0,0 87%
CN 0,0 0,0 -100%
CB 0,0 0,0 -100%

CAB 0,3 0,0 -51%
AB 0,0 0,0 -100%

Tabela 8 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Nitrato.
Nitrato
Coluna | Média | Mediana %
Branco 0,9 0,0 -
Cl 4,3 3,1 380%
CN 2,1 1,8 133%
CB 11 0,5 27%
CAB 0,8 0,5 -9%
AB 1,74 1,74 94%
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Tabela 9 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Fosfato.
Fosfato
Coluna | Média | Mediana %
Branco 0,7 0,0 -
Cl 1,6 0,0 129%
CN 0,0 0,0 -100%
CB 0,0 0,0 -100%
CAB 0,2 0,0 -73%
AB 0,0 0,0 -100%

Tabela 10 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Sédio.
Sédio
Coluna | Meédia | Mediana %
Branco 1,4 0,2 -
Cl 5,8 3,5 316%
CN 1,5 0,9 6%
CB 1,7 1,0 23%
CAB 2,1 11 52%
AB 1,6 1,6 14%
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Tabela 11 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Amonio.
Amonio
Coluna | Média | Mediana %
Branco 1,7 0,3 -
Cl 7,2 2,3 319%
CN 0,9 0,9 -50%
CB 1,3 11 -28%
CAB 15 0,8 -12%
AB 0,0 0,0 -100%

Tabela 12 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Potassio.
Potassio
Coluna | Meédia | Mediana %
Branco 2,4 15 -
Cl 8,2 4,5 237%
CN 1,6 1,6 -33%
CB 2,0 2,0 -19%
CAB 2,4 1,7 0%
AB 1,3 1,2 -48%
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Tabela 13 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Magneésio.
Magneésio
Coluna | Média | Mediana %
Branco 2,6 1,3 -
Cl 13,7 12,5 429%
CN 2,4 1,8 -1%
CB 2,4 1,7 -8%
CAB 3,5 1,6 36%
AB 2,4 2,3 -6%

Tabela 14 — Média, mediana e porcentagem entre o afluente e o lixiviado para

Calcio.
Calcio
Coluna | Meédia | Mediana %
Branco 3,3 0,0 -
Cl 25,8 18,3 679%
CN 2,6 0,9 -21%
CB 8,9 4,7 169%
CAB 14,5 4,3 337%
AB 5,5 5,4 66%
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