/R

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL REI
PRO-REITORIA DE ENSINO DE GRADUAGCAO
BACHARELADO EM ENGENHARIA DE BIOPROCESSOS

VERONICA ROMASKEVIS COELHO PEIXOTO

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA UNITARIO PARA
TRATAMENTO DE DRENAGEM ACIDA DE MINAS.

Ouro Branco, MG
2021



VERONICA ROMASKEVIS COELHO PEIXOTO

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA UNITARIO PARA
TRATAMENTO DE DRENAGEM ACIDA DE MINAS.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia de Bioprocessos da
Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, como
requisito para obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia de Bioprocessos.

Orientador: Prof. Dr. Edson Romano Nucci

Ouro Branco, MG
2021



Ficha catalografica elaborada pela Divisédo de Biblioteca (DIBIB)

e Nucleo de Tecnologia da Informagéo (NTINF) da UFSJ,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

P379d

Pei xot o, Veroni ca Romaskevis Coel ho.

DI MENSI ONAMENTO DE UM SI STEMA UNI TARI O PARA
TRATAMENTO DE DRENAGEM ACI DA DE M NAS / Veronica
Ronmaskevi s Coel ho Pei xoto ; orientador Edson Romano
Nucci. -- Quro Branco, 2021.

62 p.

Trabal ho de Concl usdo (G aduacdo - Engenharia de
Bi oprocessos) -- Universi dade Federal de Sdo Jodao
del - Rei, 2021.

1. Drenagem Acida de Mnas. 2. Sistema Sucessivo
de Producédo de Al calinidade. 3. Dinensionanento. |.
Nucci, Edson Romano, orient. |l. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Veronica Romaskevis Coelho Peixoto

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA UNITARIO PARA
TRATAMENTO DE DRENAGEM ACIDA DE MINAS.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia de Bioprocessos da
Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei, como
requisito para obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia de Bioprocessos.

Orientador: Prof. Dr. Edson Romano Nucci.

Ouro Branco, 12 de novembro de 2021.

Banca examinadora;

Prof. Dr. Enio Nazaré de Oliveira Janior - UFSJ

Prof. Dr. Rafael Mafra de Paula Dias - UFSJ

Prof. Dr. Edson Romano Nucci

Orientador



AGRADECIMENTOS

Deixo meus agradecimentos a Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei,
principalmente a toda equipe do Campus Alto Paraopeba, por toda atencéo, cumplicidade

e pelo apoio continuo dos professores e funcionarios.

Ao meu orientador, Professor Dr. Edson Romano Nucci, pelos ensinamentos,

orientacdo e conhecimentos trocados em todas as conversas.

A minha mée, Fatima, minha inspiracdo de vida, pelo apoio, confianca e conselhos

que me permitiram passar por tudo.
A minha irm4, Carol, que estd ao meu lado em todos 0s momentos, sempre juntas.

Ao Aniel, meu companheiro e amigo, por toda paciéncia, ajuda e por dividir comigo

momentos tdo importantes na vida académica e pessoal.

Por fim, agradeco a todos 0s amigos e familia pela companhia, ajuda e reunides que

foram minhas grandes alegrias.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fatores que afetam a geracdo de drenagem acida em uma mineracéo. .......... 14
Figura 2 - Principais processos associados a geracdo de drenagens acidas.................... 15
Figura 3 - Desenho esquematico de um dreno andxico de calCario. ..........ccccceevvevvennne. 26
Figura 4 - Desenho esquematico de tipos de wetlands. ...........cccceovveieiicnincincice 28
Figura 5 - Desenho esquematico de Uma SSPA. ...t 30

Figura 6 — Comparativo entre o tempo de retencéo real do calcario e o tempo calculado,
a partir do modelo matematico, do CalCArIO. ..........ccceveeieeii i 42
Figura 7 - Comparativo do tempo de retencéo total real e do calculado a partir do modelo
=Y (=] 0 T Lol PSPPSR 43
Figura 8 - Representacdo comparativa do volume de calcario real e calculado a partir do
MOJEl0 MALEMALICO. ... .eveeeiiieiecie st 44
Figura 9 - Volume de calcéario real em relacdo ao calculado utilizando o modelo
matematico e 0 tempo real de retengdo NA EQUAGCAD. .........coveverveierererieesese e 45
Figura 10 — Comparativo entre a alcalinidade liquida real, que é a soma das diferencas
entre a acidez e alcalinidade de entrada e saida do sistema, e calculada, obtida a partir da
total neutralizacdo da acidez Ndo-Mn Mais 50 MQ/L.......cccccveviiiiieeie e 46
Figura 11 - Expectativa de remoc&o de Ferro dos sistemas comparado ao obtido na saida
[0 [0SR (=] T T =T | USSR PS TS 46
Figura 12 - Expectativa de aumento de pH em unidade pelo modelo matemético em

relacao ao Obtido NOS SISLEMAS FEAIS. .....ccvecvveivieiecie e 47


https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819149
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819150
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819151
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819152
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819153
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819154
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819154
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819155
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819155
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819156
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819156
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819157
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819157
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819159
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819159
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819160
https://d.docs.live.net/f0a12a362e287a90/TCC/TCC%20II%20-%20Veronica%20R.%20C.%20Peixoto%20_%20Versão%20Final%2005112021.docx#_Toc87819160

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Bactérias envolvidas na formagdo da DAM..........cccccooiiiiiiciiieineee, 18
Quadro 2 - Sintese de medidas de controle aplicadas ao tratamento de DAM. .............. 22
Quadro 3 - Valores referenciais para construcdo de Wetlands. ............c.ccocvvniiiiienennn. 29

Quadro 4 - Parametros para emissao de efluentes em corpos receptores segundo a

resolucdo do CONAMA 430/2011. ....ceeoi ettt 33
Quadro 5 - Dados obtidos a partir das Equacdes (14), (15) € (16). ..cccccvevvvierrvnieriiennnn, 40
Quadro 6 - Dados de alcalinidade liquida calculados € reais. ..........cccccooeierncneninenne, 41
Quadro 7 - Medidas de comprimento e largura da camada de calcario. ......................... 49
Quadro 8 - Altura, area da mediatriz e 0 & da camada de matéria organica. .................. 50

Quadro 9 - Medidas de comprimento e largura da camada de matéria organica. ........... 51



SUMARIO

L. INEFOTUGEO ....ceiiieiieiee ettt bbbt 11
2. ODBJELIVOS ...t 13
2.1, ODJEtIVO GEIal......c.oociieii et 13
2.2.  ODbjJetivo ESPECITICO .....coui it 13
3. ReViSE0 BIDIOGIATiCa ......cc.cviiiicie e 14
3.1.  Drenagem Acida de MINaS..........ccocovveeiveeveesisseesesesiesese s esessessessenesenen, 14
311 Gerag8o da DAM ... 15
3.1.2.  Caracteristicas da DAM........cccoouiiiiiineie i 18
3.1.3.  Impactos Ambientais da DAM ..........cccooviiiiiiiii i 20

3.2, Tratamento de DAM ..o 21
3.2.1.  Sistemas Passivos de Tratamento de DAM ........ccccooeiiiiienininiieiee, 23
3.2.1.1.  Dreno Andxico Calcario (DAC) .......cccvveiveiiiieieece e, 24
3.2.1.2.  Wetlands Construidos (WC) ......cccveviiiieiieiecie e 26
3.2.1.3.  Sistema Sucessivo de Producéo de Alcalinidade (SSPA).............. 29

3.3, Par@metros de CONTIOIE .....ccoooviiiiiee e 31
3.4. Modelo matematico proposto para dimensionamento ..........c.cccccveeveiennen. 33
O |V, =1 (oo (o] [T |- VOSSR OSPSURSPI 36
4.1. Caracterizacio dos dados amOSEIalS ..........cccereriririeieiese s 36
4.2.  Aplicacdo dos modelos MatemALICOS .........ccccorveeiereieriiereeee e 36
4.3.  DIimensionamento gEOMELIICO.........cuccuiiiueiieiieee et 38
5. ReSUItAd0S € DISCUSSAOD . .......eiueiirieirieiiaiieieiesieste e siesiesresseesesseessessestesnessessesseesenens 40
5.1. Dados amostrais e modelos matemAtiCOS...........ccerierereieniniresieeeees 40
5.2.  DIimensionamento gEOMEATIICO . .......coueiuiriririresieie e 48
6.  CoNSIAEragOeS FINAIS........ccoiiiiiiieiieiie e 52
7. Referéncias BibliografiCas.........cccoeiviiiieii i, 53
AANBXO A bbb e b bt tr e e br e ares 59



RESUMO

Um residuo derivado da exploracao de carvao, considerado um dos problemas ambientais
mais graves associados a extracdo mineral, é a drenagem &cida de minas, a qual é um
liquido &cido, gerado quando minerais sulfetados presentes em residuos de mineragéo séo
oxidados em presenca de agua. Para solucionar esse problema, varias alternativas passivas
se apresentam, por exemplo, os wetlands, os drenos andxidos de calcéario, os canais
abertos de calcario e entre outros. Dentre estes, 0 sistema sucessivo de producao de
alcalinidade, que é composto por camadas de agua, matéria orgénica e calcario, desponta
quanto a sua eficiéncia e economia de espaco fisico, tornando-se um interessante sistema
a ser empregado. Para adequado dimensionamento, sdo identificados os fatores
determinantes, estipuladas as expectativas de desempenho e empregadas em métodos
presentes na literatura, objetivando obter o tempo de retencdo na camada de calcério e a
partir dai o volume. E entdo feita a comparacdo sumaria entre dados reais do sistema
sucessivo de producdo de alcalinidade, em diferentes localidades com o dimensionamento
teorico, considerando os pontos de partida, como os dados de entrada reais, ou 0 mais
proximo possivel do real. Deste modo, com o presente estudo, pode-se quantificar a
expectativa de resultado do dimensionamento, obtendo uma relacao de 60% de acerto no
qual o fator mais sensivel é o tempo de retencdo do calcério e da matéria organica. O
dimensionamento geométrico é entdo feito para considerar a construtibilidade quando a
metodologia é aplicada e comparada com modelos de alta eficiéncia, obtendo resultado
adequadamente conservador, considerando 22% de area superficial excedente.

Palavras-Chave: Drenagem acida de minas, sistema sucessivo de producdo de
alcalinidade, dimensionamento.



ABSTRACT

A residue derived from coal mining, considered one of the most serious environmental
problems associated with mineral extraction, is acid mine drainage, an acidic liquid
generated when sulphide minerals present in mining residues are oxidized in the presence
of water. To solve this problem, several passive alternatives are presented, such as
wetlands, limestone anoxide drains, open limestone channels and so on. Among these,
the successive alkalinity production system, which is composed of layers of water,
organic matter and limestone, emerges in terms of its efficiency and economy of physical
space, making it an interesting system to be used. For proper dimensioning, determining
factors are identified, performance expectations stipulated and employed in methods
present in the literature, aiming to obtain the retention time in the limestone layer and
from there the volume. A summary comparison is then made between real data from
alkalinity production system in different locations with the theoretical design considering
the starting points as the real input data, or as close as possible to the real one, so the
expected design result can be quantified, obtaining a 60% accuracy ratio in which the
most sensitive factor is the retention time of lime and organic matter. The geometric
dimensioning is then done to consider the constructability when the methodology is
applied and compared with high efficiency models, obtaining a properly conservative
result, considering 22% of excess surface area.

Key words: Acid mine drainage, successive alkalinity production system, desing.
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1. Introducéo

A industria da mineracdo no Brasil é responsavel por produzir e comercializar para
grande parte das inddstrias atuantes no pais, como metallrgicas, fertilizantes,
siderurgicas, e as petroguimicas, tendo como produto aproximadamente 70 minerais,
sendo 21 tipos de metais, 4 tipos de combustiveis e 45 tipos de minerais industriais
(VIDAL et al., 2005). Segundo Nascimento et al. (2002), tem-se que aproximadamente a
cada 1000 Kg de material minerado, 600 Kg sdo compostos por rejeitos e estéreis
depositados no entorno da area minerada.

As minas de carvdo sdo a principal representante da inddstria de mineracdo, o que
provoca uma atencdo em torno de sua atividade, com enfoque em torno de reservas
esgotadas ou inviabilizadas de operar. Tem-se observado, principalmente com as leis de
regimento ambiental no pais, as minas em funcionamento apresentam estruturas e
processos de tratamento de residuos e efluentes, direcionando a preocupacdo com 0s
impactos dos rejeitos produzidos pelas minas desativadas e abandonadas, e evidenciando
a importancia de procedimentos de recomposicdo ambiental das &reas impactadas
(KREBS et al., 2010).

Um residuo derivado da exploracdo de carvédo, considerado um dos problemas
ambientais mais graves associados a extracdo mineral, é a drenagem acida de minas. A
drenagem &cida de minas (DAM) é um residuo liquido &cido gerado quando minerais
sulfetados presentes em residuos de mineracdo sdo oxidados em presenca de agua.
Normalmente a DAM possui baixos valores de pH, elevada condutividade elétrica e
concentragdes de fons metalicos poluentes como, por exemplo, Fe?*, Fe3*, Mn?*, AI**,
SO4%. Assim se ndo devidamente tratados, os residuos de mineragio podem atingir solo,
subsolo e aguas superficiais e subterraneas, gerando sérios problemas ambientais (ROSA,
2008).

A oxidacdo de sulfetos e acidificacdo de aguas € um processo lento, e evitar que
minerais sulfetados fiquem expostos a condi¢cdes oxidantes em presenca de agua €
fundamental para a prevencgdo e minimizacdo da DAM. O tratamento de efluentes acidos,
caracteristicos da DAM, envolve a neutralizacdo da acidez, precipitacdo e imobilizacéo
das espécies dissolvidas, e uma forma de tratamento em crescente avango sdo 0s sistemas
passivos de tratamento de efluentes. Nos sistemas passivos, 0s contaminantes presentes
nos efluentes liquidos sdo imobilizados em dispositivos estacionarios (areas inundadas,

pocos, canais, drenos) pela reacdo com agentes neutralizantes (sistemas passivos


https://tecnicoemineracao.com.br/
https://tecnicoemineracao.com.br/processos-pirometalurgicos-ou-pirometalurgia/
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abioticos) ou biomassa (sistemas passivos bioticos), sendo que entre as principais
tecnologias passivas podem se destacar alagados construidos, drenos andxicos de calcério
(DAC), sistema sucessivo de producdo de alcalinidade (SSPA), lagoas de calcério e
canais abertos de calcario (CAC) (SEGREDO, 2014).

O dreno anoxico calcario (DAC) é baseado na dissolucdo da calcita (CaCO3) para,
consequentemente, aumentar o pH, neutralizar a acidez e gerar alcalinidade. Esse sistema
necessita de alguns critérios para obter melhores resultados, como auséncia de ion férrico,
baixa concentracdo de oxigénio e auséncia de aluminio. Os DAC sdo geralmente
construidos junto as areas alagadas (wetlands) com o objetivo de aumentar a eficiéncia
destas (PIRAMID Consortium, 2003). Os wetlands construidos (WC), sdo tecnologias
desenvolvidas a partir da observacdo e analise de &reas naturais alagadas, sendo definidas
como filtros naturais compostos de microrganismos, meio filtrante ou substrato e zonas
de raizes, que tem a funcdo de remocao de matéria organica e metais pesados. Essas
estruturas simulam um ambiente de tratamento natural e secundéario (SEZERINO et al.,
2018).

Os sistemas sucessivos de producdo de alcalinidade (SSPA) utilizam a alcalinidade
produzida em éareas alagadas anaerdbias e em DAC para remover metais da drenagem
acida de minas, produzindo mais alcalinidade do que os dois sistemas atuando
separadamente. Nesse sistema, a DAM flui ao longo de um canal de agua, contendo um
substrato organico e um leito de calcario. O substrato organico e a profundidade da dgua
sdo os fatores responsaveis pela criacdo de condicdes anaerdbias favoraveis ao sistema
(SILVA, 2016). Em contraste com 0 DAC, os canais de calcario abertos (CAC) tem o
objetivo de tratar a DAM em ambientes abertos a atmosfera.

Para construcdo dos sistemas utilizados no tratamento de DAM, deve-se analisar 0s
valores dos pardmetros como vazdo, pH, oxigénio dissolvido, acidez total, sulfatos,
solidos totais, solidos dissolvidos totais, solidos suspensos totais, ferro total, ferro Il, ferro
I11, aluminio total e manganés total. Com a intencédo de se obter os melhores resultados
em tratamento de DAM, tem-se a possibilidade de se combinar métodos passivos,
integrando a concepcdo dos modelos, com intencdo de se obter uma otimizacdo do
processo, e, em longo prazo, o sistema passivo € menos oneroso que um sistema ativo,
sendo que nao ha adicdo continua de reagentes e consumo de energia, e as necessidades
operativas e de manutencao sao menores.

Entender e modelar os diversos métodos de tratamento se torna, portanto, uma

atividade central no projeto e planejamento de sistemas de tratamento. O
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dimensionamento em si consiste em a partir de correlagdes numericas obtidas a partir de
dados de sistemas correlatos ou obtidos in situ, estabelecer os quantitativos necessarios e
desejados para o funcionamento correto do sistema. Por estarem intrinsecamente
associado a precisdo do modelo, os sistemas modelados e construidos devem
retroalimentar a base de dados agregando a estes toda a experiéncia adquirida numa

operagéo real.
2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Dimensionamento de um sistema unitario, o Sistema Sucessivo de Producdo de

Alcalinidade (SSPA), de sistemas passivos de tratamento de drenagem &cida de minas.

2.2.  Objetivo Especifico

Realizar uma revisdo bibliografica do sistema sucessivo de producdo de

alcalinidade, wetlands construidos e dreno anéxico de calcario;

e Determinar os insumos do leito de tratamento, as dimensdes do leito e o

quantitativo dos insumos;

e Determinar a eficiéncia e dimensionamento 6timo considerando 0s seguintes
parametros: pH, alcalinidade, concentracdo de ferro total, aluminio total e

manganés total;
e Definir o roteiro de dimensionamento de modelo similar de tratamento;
e Investigar possiveis pontos de risco na construcdo do sistema;

e Analisar a viabilidade de implantacdo considerando cendrios hipotéticos.
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3. Revisdo Bibliografica

3.1. Drenagem Acida de Minas

A drenagem &cida de minas (DAM) consiste em uma solug¢do aquosa com niveis de
pH em valores geralmente abaixo de 3, ou seja, meio acido, e com a presenca de diversos
metais dissolvidos. Como ela é produzida quando materiais compostos de sulfeto sdo
expostos ao gas oxigénio, agua e microrganismos presentes no ambiente, ela ocorre em
areas nas quais os residuos de minas, ricos em sulfetos, permanecem expostos a agua e
ao ar, sofrendo processos de oxidacdo. Devido a sua natureza acida, a DAM favorece que
0s metais pesados se solubilizem, o que a torna altamente tdxica e corrosiva, e quando em
contato com recursos hidricos tem o efeito toxicoldgico aos ecossistemas aquaticos,
causando assim inimeros problemas ambientais (SILVAS, 2011; DEMERS et al., 2015;
NUNEZ-GOMEZ et al., 2016; NLEYA; SIMATE; NDLOVU, 2016).

A Figura 1 apresenta um resumo de fatores que afetam a geracdo de DAM. A DAM
é um dos primeiros problemas que sdo associados a polui¢cdo causada pelas atividades

mineradoras.

Figura 1 - Fatores que afetam a geracdo de drenagem acida em uma mineragao.

MINERAIS SULFETADOS :
2 3 RESIDUOS DE m
- Tipo de mineral
- Area superficial MINERAGAO -
- Cristalinidade
- Morfologia s ! kg C0G S T
- Composigao 2 (’\,;_'C Imja,j g ,,w
Evaporagdo | /
e Convecgdo
Térmica “‘“"-‘_H7O

Fluxo ndo /4 =& ey \Escoamenlo
saturado

. 5 _."";’ o El
Bactia \*ﬁ—%iqmg
- \ Minerais . Fluxo o
/q?." Neutralizadores Infilracdo  saturado A000MEnto Planicie de
W Inundagao
pH, temperatura S = pH, temperatura &

Fatores que Afetam Fatores que Modificam
a Taxa de Oxidagdo a Drenagem de Mina

Fonte: Traduzido de INAP, 2009.

A quimica envolvida nos processos de geracdo de DAM é semelhante, mas devido a
variabilidade das questdes geoquimicas e fisicas dos diferentes locais onde ocorre a

mineracdo, ha uma variagao em suas caracteristicas (SOUZA, 2015).
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3.1.1. Geragdo da DAM

A formacdo de &cido sulfurico a partir da oxidacdo de um sulfeto de mineral é a
descricdo de drenagem &cida de minas (DAM) (RIMSTIDT e VAUGHAN, 2003). Logo
temos que a producdo de DAM é caracterizada pela conversdo da acidez na fase solida,
0s minerais sulfetados, para uma acidez em fase sollvel, os metais dissolvidos como Fe,
Al, Mn, Zn, Cu e Pb, resultado de um conjunto de reagdes de oxidacao, hidrolise e
precipitagdo, que se iniciam com a oxidacdo dos sulfetos metalicos
(SKOUSEN et al., 2016).

O processo de formacdo de DAM foi descrito em 1999, por Nordstrom e Alperz, que
evidenciaram que a oxidacdo dos sulfetos é favorecida nas areas de mineracdo pela
facilidade com a que o ar entra em contato com os sulfetos presentes nas rochas e o
incremento da superficie de contato das particulas devido a exposicdo propria da
atividade. A partir das definicGes apresentadas constata-se que um local que contenha
minerais sulfetos tem o potencial de se tornar um ambiente de geracdo de drenagem &cida,
sendo que a oxidacao dos sulfetos € um processo natural acelerado pela movimentacao
de materiais solidos, caracteristica dos processos de lavra e beneficiamento. A Figura 2

apresenta um diagrama dos principais processos associados a geracdo de DAM.

Figura 2 - Principais processos associados a geracdo de drenagens acidas.
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As atividades de escavacdo, desmonte de rochas e rebaixamento do lengol d’dgua em

minas superficiais e subterraneas, alteram as condi¢des de permeabilidade ao ar, expondo
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a penetracdo de oxigénio em areas que inicialmente encontravam-se cobertas, facilitando
o contato do oxigénio com a superficie do material reativo (RITCHIE, 1994).

Em um resumo do processo, Johnson e Hallberg, (2005), descreve que os sulfetos
presentes na area sofrem oxidacdo e hidrolise na presenca de bactérias oxidantes,
formando ions sulfato e liberando prétons no meio, o que faz o efluente apresentar
caracteristicas de acidez, e assim o efluente age como agente lixiviante sendo capaz de
dissolver metais provenientes do solo ou rocha.

Entre os minerais sulfetados, a pirita (FeSz) é o principal, mas outros minerais
sulfetados também sdo encontrados, como: arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS,) e
calcocita (Cu.S) (CAMPANER e LUIZ-SILVA, 2009).

A pirita (FeSy), pelo fato de ser o principal sulfeto de mineral encontrado em
atividades de mineracdo, tem sido utilizada para descrever os estagios de formacédo da
DAM. A sua taxa de oxidacdo depende de algumas varidveis, como a area superficial
reativa da pirita, presenca de oxigénio, pH da solucdo, agentes cataliticos, frequéncias de
fluxo e presenca da bactéria Thiobacillus ferrooxidans (SKOUSEN et al. 1998).

Fagundes (2005) evidencia que a drenagem &acida de mina pode ser descrita em quatro
reacOes basicas que sdo agrupadas em trés estagios, sendo que estas reacdes estdo
envolvidas na quebra da pirita que, na presenca de agua e oxigénio, produzem é&cido
sulfarico.

Os estagios | e 1l ocorrem em velocidades baixas e em ambientes com pH baixos.
Esses estagios descrevem os processos de oxidacdo e precipitacdo, demonstrados pelas

Equacdes 1 a 4:

Estagios I e II:

1. Oxidacdo da pirita pelo oxigénio atmosférico (oxidacédo direta):

FeS 5 + 202@ + HyOaq) = Fe* (aq) + 25052 40 + 2H" (ag) 1)
2. Oxidacdo do Fe?* ao Fe®*:
Fe?*(aq) + 302+ H (ag) = Fe** (agq) + 3 H20(aq) @)
3. Precipitacdo do Fe(OH)s:
Fe3* qq) + 3H;004q) = Fe(OH)3(S) + 3H* (4 (3)
Estagio I11:

4. Oxidacdo da pirita pelo Fe3* (oxidacdo indireta):
FQSZ(S) + 14F€3+(aq) + 8H20(aq) - 15F€2+(aq) + 2504—2(aq) + 16H+(aq) (4)
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Descrevendo os estagios | e Il, tem-se que na primeira reacdo ocorre a oxidacéo do
sulfeto mineral (pirita), gerando os produtos da dissociacdo do &cido sulfurico, causando
a elevacdo da acidez do meio. A Equacéo (2) descreve a oxidacdo Fe?* para o Fe*, reacgéo
que ocorre em baixo pH.

Se o potencial de oxidac&o for mantido, a oxidagdo do fon Fe?* para o Fe3* ird ocorrer
e consumir parte da acidez da pirita pelos ions H*, assim tem-se que a reducdo dos valores
de pH favorece as reagdes das Equacdes (2) e (3). Quando a acidez é mantida em valores
aproximados de pH 4,5, o ion Fe**, que foi produzido na reagdo (2), se precipita na forma
de hidréxido de ferro, como descrito na reacdo da equacao (3) (FAGUNDES, 2005).

Descrevendo o estagio Il1, que ocorre em pH mais baixos, com valores inferiores a
3,5, tem-se a reagdo em que o ion Fe**, ndo precipita e sim permanece em solugdo e oxida
diretamente a pirita, como representado na Equacdo (4). Esse estagio gera os ions de
hidrogénio e sulfato que provocam uma intensificacdo da acidez do meio, sendo que essa
caracteristica favorece a reproducdo de bactérias aciddfilas, que aceleram as reagdes de
transformac@es de fon Fe?* para o Fe**, reacdo da Equacdo (2), e também aumentam a
solubilizacdo dos metais. A partir dos estagios pode-se estabelecer uma relagéo ciclica
entre as reacOes, que termina quando ha o consumo total da pirita (FAGUNDES, 2005).

Segundo Sengupta (1993), a presenca de bactérias nos processos de geracdo de DAM
influenciam a velocidade das rea¢des de oxidagdo e como consequéncia, a taxa de geracao
da drenagem 4&cida, sendo que a existéncia dessas bactérias na oxidacdo da pirita foi
descoberta em 1957 e vem sendo estudada desde entdo.

De acordo com Fagundes (2005) e Martins et al. (2004), uma das bactérias mais
relevantes é a T. ferrooxidans, responsavel pela oxidacdo de sulfetos em sulfatos e
geracdo de acido sulfurico, atuando de forma direta e indireta nas reacdes, sendo que
também agem como catalisadoras em ambientes acidos, que consequentemente acelera a
taxa de oxidac&o de sulfato e de jons Fe?* a Fe**. Na forma direta ha agdo de enzimas que
atingem os materiais oxidaveis e € necessario o contato fisico entre bactéria e material, e
a forma indireta, que ndo ha acdo enzimatica e o agente de lixiviacdo é unicamente gerado
pelo organismo, hé reacdo de oxidacao quimica e a bactéria gera o Fe®* por solubilizago
oxidante do Fe?*, que reage com outros metais, tornando-se solGvel.

O Quadro 1 lista algumas das principais bactérias envolvidas nas rea¢6es de oxidacao
e suas condicgdes ideais de pH e temperatura. Analisando o Quadro 1 percebe-se que as
bactérias do género Thiobaccilus sdo 0s principais microrganismos envolvidos na

formacgéo da DAM, sendo que esse género utiliza compostos inorganicos como fonte de
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energia e CO2 como fonte de carbono, crescem lentamente e sdo muito pequenos, o que

dificulta a identificagcdo em cultivos puros.

Quadro 1 - Bactérias envolvidas na formacdo da drenagem acida de minas.

Microrganismo pH Temperatura (°C)
Thiobacillus thioparus 45-10 1037
T. ferrooxidans 0,5-6,0 15-25
T. thioxidans 0,5-6,0 10 - 37
T. neopolitanus 30-85 837
T. denitrificans 40-95 10 - 37
T. novellus 50-9.2 25-35
T. intermedius 19-70 25-35
T. perometabolis 2,8-6,8 25-35
Sulfolobus acidocalderius 2,0-50 55-85
Desulfovibrio desulfuricans 50-9,0 10— 45

Fonte: Adaptado de FAGUNDES, 2005.

3.1.2. Caracteristicas da drenagem acida de minas

A drenagem 4&cida de minas (DAM) é um efluente que apresenta coloracéo
tipicamente vermelha, devido a presenca de 6xidos de ferro, caracterizada por baixo pH
(em torno de valores menores que 3,5), elevada acidez (maiores que 500 mg/L em
parametros equivalentes de CaCO3) e altas concentracGes de metais totais dissolvidos
(maiores que 50 mg/L) (ZIEMKIEWICZ et al., 1997; PEREIRA, 2010).

De acordo com Skousen et al. (1998) a DAM pode ser classificada em cinco tipos:

e Tipo 1 apresenta pouca ou auséncia de alcalinidade residual, elevada acidez e
oxigénio, e concentracdes altas de ions aluminio, ferro, manganés e entre outros
fons téxicos. Trata-se de agua tipica DAM com pH inferior a 6,0 e 0 potencial de
acidez maior que o da alcalinidade;

e Tipo 2 apresenta pH maior que 6,0, alta taxa de solidos totais dissolvidos (STD) e
de ions ferro e manganés e baixo teor de oxigénio dissolvido (OD). Em casos que
ocorrer a aeracdo da DAM hé uma diminuicao de pH tornando-a do tipo 1;

e Tipo 3 apresenta pH maior que 6,0, moderada a alta taxa de sélidos totais

dissolvidos (STD), teor moderado de ions ferro e manganés, baixo teor de
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oxigénio dissolvido (OD) e alcalinidade residual maior que a acidez;

e Tipo 4 apresenta pH maior que 6,0 e elevada quantidade de solidos totais em
suspensdo. Apos tempo de residéncia em reservatorios as particulas precipitam e
formam a tipo 5;

e Tipo 5 apresenta o pH acima de 6,0 e baixa concentracdo de solidos totais em

suspensdo, com presenca de fons Ca?*, Mg?*, sulfatos e bicarbonatos.

A composicdo de uma DAM apresenta variacdes de acordo com o ambiente e as
caracteristicas da regido e minerais no local que ela foi gerada, sendo que ha estabelecido
parametros importantes que sdo avaliados para esse tipo de efluente como o pH,
condutividade elétrica, acidez, alcalinidade e ions poluentes (DA SILVA, 2016).

Segundo CETEM (2001), os parametros mais tipicos da drenagem &cida de minas
sdo avaliados pelas propriedades acidez, ferro, metais pesados e solidos totais, sendo que

para essas caracteristicas tém-se estabelecidos algumas definicdes:

e Acidez é relacionada tipicamente a espécie quimica acido sulfurico, em faixa de
concentracdo de pH entre 2,0 a 4,0, causando um impacto de mobilizacdo de ions
metalicos;

e Teor de ferro é uma propriedade tipica e avaliada de acordo com as espécies
quimicas associadas de ions ferroso e férrico, 6xido férrico e hidréxidos, em
concentragdes entre 100 e 3000 mg/L. Os impactos causados por essa propriedade
sdo a descoloracdo e turbidez nas &guas, um incremento a mudanca no pH e
também a precipitacdo do ferro IlI;

e Concentracdes de metais pesados, em gque 0s mais encontrados sdo o cobre (Cu),
magnésio (Mg), zinco (Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), chumbo (Pb) e Arsénio
(As), em concentracGes entre 100 e 30000 mg/L. Como impacto dessa propriedade
avaliada estdo a reducéo da flora e fauna aquatica, bio-acumulacgéo e reducao da
qualidade de abastecimento de dgua potavel.

e Teor de solidos totais, em que os mais relevantes sdo o calcio (Ca), manganés

(Mn), aluminio (Al) e sulfato (SO4%), em concentragdes entre 100 e 30000 mg/L.

Diferentes ensaios podem ser realizados para prever o potencial de geracdo de
drenagem &cida de matrizes sélidas, sendo que a combinacdo de dois métodos ou mais
proporcionam uma avaliacdo mais exata. Os ensaios podem ser classificados entre

estaticos e cinéticos, sendo que 0s ensaios cinéticos tem como principal resultado o
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potencial de elementos tdxicos (metais) dos minerais que estardo expostos e podem gerar
impacto ambiental, e 0 ensaio estatico tem como objetivo obter o potencial para gerar
acido e o potencial de neutralizagdo dos diversos minerais que serdo expostos (PLANTE,
BUSSIERE, BENZAAZOUA, 2012).

3.1.3. Impactos Ambientais da drenagem acida de minas

A drenagem acida de minas (DAM) foi identificada como um problema iminente nos
anos 70, sendo que desde entdo ha estudos e processos de remediacao disponiveis, porém,
a maioria dos métodos desenvolvidos ndo séo de total eficicia e os conflitos entre
governo, empresas e organizacbes ndo-governamentais, levaram a resultados
insuficientes para lidar e controlar esse problema (SIMATE e NDLOVU, 2014).

Segundo Gray (1997), os principais efeitos da DAM podem ser evidenciados em
quatro areas, a importancia de cada fator varia dentro e entre os sistemas afetados, sendo

eles:

Quimicos: entre os efeitos dessa area pode-se citar a reducdo do pH das aguas,
reducdo da capacidade natural tamponante e aumento das concentracfes de metais
soluveis e solidos;

e Fisicos: na area fisica tem-se as alteracdes no substrato e matriz rochosa, aumento
da carga infiltrante, aumento de turbidez e adsorcdo de metais nos solos,
sedimentos e matriz rochosa;

e Bioldgicos: no campo bioldgico ha o aumento das toxicidades aguda e cronica,
relativa a exposicao, efeitos na respiracdo, reproducdo e osmorregulacdo de
espécies que tiveram contato com o efluente e distarbios no equilibrio acido-base
de organismos vivos;

e Ecologicos: citando os efeitos no ambito ecologico tem-se a modificacdo de

habitats, perda de nichos, bioacimulo e biomagnificacdo de elementos tdxicos,

reducdo e perda na capacidade de producdo, eliminagdo de espécies sensiveis e

alteracdes na cadeia alimentar.

Os efeitos quimicos, fisicos, biologicos e ecoldgicos podem levar a danos
irreparaveis aos ecossistemas, ressaltando que a infiltracdo de efluentes modifica
drasticamente a qualidade das &guas em areas de mineracéo, tornando-as frequentemente
improprias para o consumo humano (GALHARDI e BONOTTO, 2016).
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No Brasil, principalmente no sul do pais, a ocorréncia de DAM é fortemente
associada aos rejeitos piritosos encontrados no carvao mineral, sendo comum a ocorréncia
de dois tipos de DAM, uma denominada DAM fresca que é gerada principalmente em
zonas de fluxo corrente de agua, com contato entre o material piritoso e a agua por um
curto periodo de tempo, e a outra € denominada DAM carregada, em que a DAM mantém

um contato longo com o rejeito (passivo ambiental &cido) (RUBIO e SILVA, 2009).

O CONAMA em conjunto com as resoluc@es instituidas pelos conselhos estaduais
determina as normativas de limites da disposicao dos efluentes nos corpos hidricos, em
que a resolucdo 430/2011 do CONAMA estabelece em ambito nacional as condicdes e
parametros de lancamento de efluentes. Porém a resolucdo ainda precisa de atualizagdes
quanto aos pardmetros de ions de metais dissolvidos (principalmente Mn e Fe).

A partir do reconhecimento dos riscos ambientais causados pela DAM houve o
desenvolvimento de técnicas para minimizar o impacto desse efluente, em que as técnicas
de controle podem ser aplicadas em locais onde j& houve a formagdo de DAM e em locais
em que se deseja evitar sua formagio (CAMPANER e LUIZ-SILVA, 2009).

3.2. Tratamento de drenagem acida de minas

O tratamento de drenagem de minas é baseado em uma compreensdo do sistema
integrado de 4gua da mina e o objetivo especifico almejado. A localizacdo genérica para
instalacdo de tratamento de drenagem de minas inclui alguns objetivos a serem
analisados, como: 1) se o fluxo de 4gua de mina selecionado € proveniente de um processo
ou instalacdo que descarrega altas concentracfes e cargas de poluentes; 2) se o fluxo de
agua é dedicado a algum uso de agua relacionado a mineracdo, o que pode exigir uma
qualidade de agua especifica; 3) se serd um fluxo de agua de retorno para tornar a agua
reciclada adequada para uso na operagdo de mineragdo ou processamento de minerais; 4)
e/ou se sera um ponto ou fluxo de descarga difuso para um curso de agua natural ou
aquifero (INAP, 2012).

Deve-se compreender que os projetos de tratamento de DAM sdo executados de
acordo com uma hierarquia de gestéo de agua, que pode ser descrita nas etapas: prevencao
de poluicdo para todos pontos potenciais do projeto de mineracdo, minimizagdo dos
potenciais impactos a partir de medidas mitigatérias, recuperacdo das guas e tratamento
da DAM para uso benéfico e descarte (INAP, 2012).

Segundo Kontopoulos (1998), os métodos de controle podem ser classificados em
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trés categorias, sendo preventivos, de contencéo e remediacdo. Os métodos preventivos
se baseiam-se em evitar ou reduzir o processo de oxidacdo dos sulfetos e formacgéo de
drenagem &cida, ja os métodos de contencdo evitam ou reduzem a liberagdo da DAM, e
por fim os métodos de remediacdo se baseiam no tratamento da drenagem é&cida e sao
classificados em ativos ou passivos. No Quadro 2 pode-se evidenciar uma sintese de

medidas de controle aplicadas no tratamento de DAM.

Quadro 2 - Sintese de medidas de controle aplicadas ao tratamento de DAM.

Remocéao/lsolamento de sulfetos

Exclusdo de oxigénio por cobertura de agua

Medidas Preventivas Excluséo de oxigénio por cobertura seca

Aditivos alcalinos

Bactericidas

Prevencéo do fluxo de &gua

Medidas de Contencao Predes reativas porosas

Disposicdo em estruturas de contencao

Neutralizacao e precipitacdo

Adsorcao troca ibnica

Sistemas
) Osmose reversa
Ativos
Eletrodialise
. Flotacdo por ar dissolvido (FAD
Medidas de caop ( )
Remediacéo Filtro aerdbio de calcario
Dreno anoxico de calcario
S|ste_mas Barreira permeéavel reativa
Passivos

Wetlands

Reator de fluxo vertical

Fonte: Adaptado de KONTOPOULQOS, 1998.
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Um amplo espectro de tecnologias de tratamento de remediacdo de drenagem foi
desenvolvido, comprovado e aplicado. As tecnologias de tratamento de drenagem de

minas podem ser amplamente classificadas em tratamento ativo e tratamento passivo.

As tecnologias de tratamento ativo incluem aeracdo, neutralizacdo, que geralmente
inclui precipitacdo de metal, remocdo de metais, precipitacdo quimica, processos de
membrana, troca idnica e remocédo bioldgica de sulfato. Os tratamentos mais utilizados
envolvem a adic¢do de produtos quimicos, normalmente em processos de neutralizagdo e
precipitacdo, como cal virgem (CaO), hidréxido de sddio (NaOH) e ambnia (NH3) em

drenagem acida de minas com o intuito de aumentar o pH.

As Equacdes (5) e (6) demonstram a reacdo pretendida com a adi¢do dos quimicos

hidréxido de sddio e amdnia, respectivamente.

NCIOH(aq) + H+(aq) g Na+(aq) + HZO(aq) (5)

NH; oy + H" (aq) © NH{ ) + H20(aq) (6)

Como a solubilidade da maioria dos metais em solucdo é mais baixa em pH perto do
valor neutro, os metais formam complexos insollveis e precipitam. Os processos de
tratamento ativos sdo muito eficazes para o propdsito citado, mas geralmente sdo caros
devido a necessidade de construir, manter uma instalacdo de tratamento e comprar

reagentes quimicos continuamente (JAGE, 2000).

Os tratamentos ativos por usarem reagentes fortes apresentam potenciais danos,
como o0 aumento da salinidade provocado pelo uso do hidréxido de sodio que gera altas
concentracOes de Na* e pode prejudicar organismos sensiveis, e a presenca do ion aménio
(NH4") gerado a partir da adicdo de amonia que possui o potencial de diminuir o pH e

liberar amdnia toxica para ecossistema aquatico.

Os tratamentos com sistemas passivos utilizam processos quimicos, biologicos e
fisicos naturais, como a inclinacdo topografica, a energia metabolica microbiana, a
energia da fotossintese e a energia quimica e que exigem uma manutencdo irregular para

operarem com sucesso ao longo de sua vida atil (PIRAMID Consortium, 2003).

3.2.1. Sistemas Passivos de Tratamento de drenagem &cida de minas

A tecnologia de tratamentos passivos pode ser dividida em sistemas biologicos, como

as wetlands construidas aerébicas e anaerébicas, wetlands construidas de fluxo vertical,
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biorreatores e leitos de remocdo de Mn, e sistemas geoquimicos que sdo métodos que
utilizam materiais inorgénicos, como drenos anoxicos de calcério e canais abertos de
calcério. Os sistemas passivos podem ainda utilizar de processos bioldgicos e também
geoquimicos no mesmo método aplicado, como 0s sistemas sucessivos de producdo de
alcalinidade (SKOUSEN et al., 2016).

A escolha do método de tratamento de drenagem é&cida depende dos fatores
ambientais e fisicos da regido onde ocorrera o tratamento, das caracteristicas da DAM,
principalmente do pH, e também de aspectos econdmicos. Analisando as vantagens da
utilizacdo de tratamentos passivos em relacdo aos tratamentos ativos pode-se citar o baixo
custo operacional e de instalacdo, manutencédo periddica, efeitos mais uniformes, uso de
materiais ndo perigosos, regido por processo pseudo-natural, longevidade do sistema e a
integracdo com a paisagem e com 0 ecossistema local. Porém os métodos passivos
também apresentam desvantagens como o alto custo de capital, necessidade de extensas
areas para tratamento de grandes vazdes ou efluentes muito contaminados e controle
menos preciso da qualidade dos efluentes, causados pela dificuldade em intervencoes
diarias (YOUNGER; BANWART; HEDIN, 2002; ACHARYA; KHAREL, 2020).

Segundo CETEM (2004), dentro os métodos de sistemas passivos 0s principais sao:

e Dreno anoxico de calcario (DAC), sendo um sistema abi6tico;

e Wetlands Construidas, sistemas bi6ticos que podem ser anaerdbios ou aerobios;

e Sistema sucessivo de producdo de alcalinidade, método que trabalha dois
principios de sistemas passivos juntos;

e Canais abertos de calcéario, sistema abidtico;

e Dreno aerado com calcario, sistema abiético;

e Barreiras reativas permeaveis, sistema biotico;

e Pocos verticais produtores de alcalinidade, sistemas bioticos.

Sendo que as Wetlands e o sistema DAC sdo 0s métodos mais comumente utilizados
e documentados na remediacdo de DAM (HUMPHRIES; MCCARTHY:; PILLAY,
2017).

3.2.1.1. Dreno Anoxico Calcario (DAC)

O DAC é utilizado e construido para interceptar fluxos de agua de subsuperficie, com

intuito de impedir o contato do oxigénio com efluentes. Esse sistema é formado por um
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leito de calcario enterrado, que evita 0 contato com o oxigénio atmosférico impedindo
assim a oxidacao dos metais e a blindagem do calcério, instalados no ponto de descarga
para capturar a DAM subterranea e, em seguida, tampados com argila ou solo
compactado. A DAM entéo flui pelo leito, sob condicdes de gravidade, e dissolve o
calcario liberando a alcalinidade do bicarbonato, em seguida o efluente é direcionado para
uma lagoa de decantacdo para permitir a neutralizacdo de &cido, ajuste de pH e processos
de precipitacdo de metal (CETEM, 2001; HEDIN et al., 1994).

Um exemplo de reacdes que ocorrem em um DAC ¢ dado pelas Equaces (7) a (9)
((HEDIN et al., 1994, CRAVOTTA, 2003, MELANSON, 2006).

CaCO3(S) + H+(aq) i HC03_(aq) + Ca2+(aq) (7)
HCO?a_(aq)+H+(aq)_)HZCOB(aq) (8)
H,C03 40 = Hy0(aq) + COs ©)

O ambiente anoxico no DAC impede a oxidacdo de metais dissolvidos
(principalmente ferro) dentro do dreno. Os precipitados metalicos sdo formados apenas
na saida do dreno, devido a oxidacdo com oxigénio. Esses sistemas demonstraram a
capacidade de aumentar a alcalinidade e/ou neutralizar a acidez em até 300 mg/ L como
CaCOs, exigindo um tempo de retencdo entre 14 a 23 horas
(HEDIN e WATZLAF, 1994, HEDIN et al., 1994a).

Segundo Fripp et al. (2000) e Trindade e Soares (2004), a utilizacdo do DAC permite
a producdo de alcalinidade sem que a passivagdo ocorra, mas para que o sistema tenha
resultados esperados é necessario que a concentracdo de oxigénio seja pequena com
valores menores que 0,5 mg/L e que ndo haja aluminio e ions férricos ou estejam em
baixas concentra¢des, pois tanto o aluminio quanto o ion férrico tendem a precipitar com

0 aumento do pH passivando a superficie dos fragmentos de calcario.

Os drenos anoxicos de calcario possuem em média uma vida Util que varia entre 15
e 20 anos, sendo que sua longevidade €é influenciada pela quantidade e qualidade do
calcério utilizado (WOLKERSDORFER, 2008).

A Figura 3 representa um desenho esquematico de um DAC convencional.
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Figura 3 - Desenho esquematico de um dreno andxico de calcério.

Superficie do Terreno

Cobertura de Argila Pléstico

e/ou
Geotextil

Duto de Saida

Leito de Calcario

Duto de Entrada
Fonte: Adaptado de EPA, 1999.

A partir do esquema e definicdes de construcdo mencionados entende-se que 0 DAC
com instalacdo adequada deve valer de desnivel topografico, utilizando o gradiente de
pressdo e a gravidade para permitir a livre e continua vazéo do efluente, sendo que o canal

deve ser adequadamente largo e profundo para alojar a quantidade de calcario necessario.

Além de que para se obter resultados esperados o dimensionamento analisa 0s
pardmetros de vazdo maxima prevista do efluente a ser tratado, a vida util do dreno, a
pureza do calcario, a qualidade final desejada para a 4gua, a vazao de descarga, 0 tempo

de retencdo e as propriedades do efluente que sera tratado.

A partir de estudos como de Trindade e Soares (2004), tem-se as dimensdes tipicas
de um DAC como sendo 0,60 a 2,70 m de largura por 45 a 450 m de comprimento, com
profundidades que variam entre 0,60 e 2,00 m e coberturas impermeaveis ou geotéxtil
com cerca de 10 a 20 mm, que serdo assentadas com argila. Em relacéo ao calcario, que

deve possuir a maior pureza possivel, utiliza-se a granulometria entre 2 a 4 cm.

O processo de compactacdo da cobertura tem o intuito de evitar a infiltracdo e eroséo,
bem como proteger e evitar perfuragdo da cobertura. A vegetacdo superficial deve ser
composta por plantas de raizes curtas para evitar a infiltracdo de &gua e oxigénio e evitar

danos ao sistema DAC.

3.2.1.2.  Wetlands Construidos (WC)

Wetlands construidos conhecidas como alagados ou banhados construidos, séo
caracterizadas por zonas alagadas artificiais construidas utilizando plantas aquaticas e

substratos (brita, areia, bambu, casca de arroz, entre outros) para simular 0s processos
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quimicos e bioldgicos de banhados naturais (ANJOS, 2003).

Segundo laqueli (2016), os sistemas de alagados construidos apresentam como
principais fatores de funcionamento a gravidade, permeabilidade e degradacéo bioldgica,
operando como tratamento secundario para remocdo de matéria organica por meio de
reacOes bioquimicas e também como tratamento terciario de remocao de nutrientes. Esse
tipo de tratamento apresenta beneficios como facil implantacdo, manutencéo, operacao,
ndo requer um alto investimento, e facil integracdo a paisagem do ambiente em que esta

localizada.

Os principais processos de acdo dentro das wetlands séo a desnitrificacdo, adsorcao
de ions aménio e de metais, remocao de patdgeno por microrganismos, retirada de metais
pesados e substancias toxicas e decomposicdo de organicos tdxicos, em que esses
processos sdo realizados pela matéria organica, microorganismos, pela vegetacdo e

processos anaerobicos e aerdbicos (POCAS, 2015).

Hé& basicamente dois tipos de wetlands, aerébias e anaerdbias, sendo que a forma de
construcdo pode variar em mais modelos e os mais utilizados séo wetlands de fluxo
superficial (WFS), wetlands de fluxo subsuperficial (WFSS), wetlands de fluxo
horizontal subsuperficial (WFHS) e wetlands de fluxo vertical (WFV). Geralmente os
wetlands anaerdbios e de fluxo vertical tem o intuito de tratar DAM com altas
concentracdes de Al, Fe** e oxigénio dissolvido, e wetlands aerébios sdo mais comumente
utilizados para remover precipitados de metal em DAM alcalinas (SKOUSEN et
al.,2016).

O tipo de wetland de fluxo superficial possui o fluxo acima da superficie, com uma
altura de lamina d’4gua menor que 0,4 m, que passa pela vegetacao que esta enraizada na
camada de sedimento localizada na base. Em decorréncia da maior exposicao do fluxo ao
meio atmosférico e aos raios solares esse sistema possui maior incorporacdo de oxigénio
e inativacao de patdgenos, porem essas caracteristicas também ocasionam proliferacao de
vetores e de odor (STIEGEMEIER, 2014).

Em wetlands de fluxo subsuperficial o fluxo atravessa em contato com o substrato,
que possui uma altura menor que 0,6 m, e ndo entra em contato com a superficie, sendo
mantido abaixo do nivel do leito, esse tipo de configuracdo é composto por filtros lentos
horizontais preenchidos com brita ou areia como meio suporte e onde as raizes das plantas

se desenvolvem. A passagem pelo substrato, que possui uma mistura de bactérias
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associadas e raizes das plantas, proporciona a depuracdo da matéria organica através da
formacéo de biofilme (ZANELLA, 2008).

Os wetlands do tipo fluxo vertical possuem entrada de fluxo pela parte superior e
saida pela parte inferior, em que a vegetacdo é plantada na superficie superior do reator,
assim seu sistema radicular infiltra nas camadas inferiores. O sistema possui filtros de
escoamento vertical intermitente e camadas de areia, brita e cascalho por onde é drenado

em fluxo vertical (VYMAZAL, 2005). A Figura 4 esquematiza os tipos de wetlands.

Figura 4 - Desenho esquematico de tipos de wetlands.
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Fonte: Adaptado de SALATI, 2006.

Para o adequado dimensionamento e escolha do tipo de wetlands é necessario
conhecer os parametros de saida desejados, bem como as configuragdes do local em que

sera instalada e as condi¢des de investimento e manuteng&o.

As wetlands mais estudadas e construidas séo de fluxos superficial e subsuperficial,
assim no Quadro 2 foi construida uma relacdo de critérios e referéncias de

dimensionamento para esses dois tipos de wetlands.
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Quadro 3 - Valores referenciais para construcao de wetlands.

Wetlands
Caracteristica FIUX.O. Fluxo subsuperficial
Superficial
Tempo de' Retencéao 5414 947
(Dia)
Profundidade Substrato (cm) 10a50 10a 100
Taxa de F_quo 7260 2230
(mm/dia)
Controle Mosquitos e Odor Necessario N&o Necessario
Proporgcao Comprimento por 21 210:1 0.25:1a51
Altura
Area Requerida (ha/m.dia) 0,002 20,014 0,001 a 0,007

Fonte: Adaptado de KLETECKE, 2011.

3.2.1.3. Sistema Sucessivo de Producao de Alcalinidade (SSPA)

Os sistemas SSPA, originalmente chamados de sistemas SAPS ou RAPS nas siglas
em inglés, foram desenvolvidos com intuito de tratar a drenagem acida com altos teores
de metais e baixo pH. O tratamento utilizando SSPA combina as tecnologias do DAC e

wetlands com etapas anaerdbias e aerdbias, mas esse sistema utiliza o fluxo vertical.

Os SSPAs propdem tratar a agua acida fluindo verticalmente primeiro através do
material organico de baixa condutividade, associado a microrganismos, € em seguida,
apos a agua se tornar andxica, o fluxo segue pela camada de calcério obtendo como saida
uma agua alcalina sem que ocorra precipitacdo de ferro no calcario (WATZLAF et al.,
2000; WOLKERSDORFER, 2008).

Na camada superior do material organico ha atividade microbiana aerdbia, para
remoc¢do de oxigénio dissolvido e enquanto é consumido h& formacdo de condigdes
anoxicas que auxiliam no aumento do ferro férrico (I11) para reduzir a ferro ferroso (11).
Simultaneamente, microrganismos anaerobios reduzem o sulfato em sulfeto de
hidrogénio, criam alcalinidade do bicarbonato e o aluminio €é precipitado em AI(OH)s e
retido na camada organica. Na camada de calcario ocorre a dissolucdo da calcita

resultando na geracdo de bicarbonato e aumento no pH. Por fim, quando o efluente entra
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em contato com a atmosfera na saida, o ferro e outros elementos se precipitam, por isso
0s sistemas sucessivos de producdo de alcalinidade sdo geralmente seguidos de outro
sistema, como wetlands aerObias para coleta de lodo precipitado
(MATTHIES et al. 2010).

Ha& fatores envolvidos no sistema que devem ter atencdo pois interferem na sua
longevidade. Esses fatores sdo a tendéncia de entupimento, a troca de material organico
devido a degradacgdo, que ocorre comumente a cada dois a trés anos, o estabelecimento
de bactérias redutoras de sulfato (SRB) e de microrganismos, o fluxo vertical ou
descendente e a carga hidraulica para garantir a interacdo entre as camadas do sistema, e
o0 nivel da agua, que deve ser mantido acima do nivel da matéria organica para evitar
excesso de oxigénio no calcério. A eficiéncia da SRB e de processos microbianos pode
ser comprometida em ambientes em baixas temperaturas, logo em climas frios ha a
dificuldade de acdo mas como os SSPA possuem etapas subterraneas 0s processos
anaerdbios podem operar durante o inverno, devido a essas caracteristicas se recomenda
0 inicio da acdo do tratamento com SSPA em meses mais quentes para que a SRB e 0s
microrganismos associados acumulem densidade populacional antes de encontrarem
condicdes de baixa temperatura (GUSEK e WILDEMAN, 2002; WOLKERSDORFER,
2008; MATTHIES et al., 2010). A Figura 5 demonstra um esquema representativo de
uma SSPA.

Figura 5 - Desenho esquematico de uma SSPA.
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Fonte: Adaptado de JAGE et al., 2000.

A partir dos estudos de Dietz e Stidinger (1996) e Trindade e Soares (2004), se
estabeleceram parametros tipicos para construcdo do sistema de producéo de alcalinidade.
Em relagio ao tamanho tem-se valores entre 150 a 3100 m?, com camadas de calcario ao
fundo variando em alturas de 0,5 a 2 m e a camada de material organico entre alturas de
0,2a 0,5 m. O nivel de agua acima da camada organica deve-se manter entre 0,5a 1,5 m

para que o sistema néo tenha excesso de oxigénio e o tempo de retencdo é estimado entre
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12 a 15 horas, com intuito de alcancar o maximo de alcalinidade. Nos tratamentos
utilizando SSPA ndo hé obrigatoriedade de vegetacdo e tem-se a recomendacao de utilizar

para captacdo uma tubulacdo perfurada para saida do efluente.

3.3.  Parametros de Controle

Todos os sistemas de prevencdo, contencdo e remediacdo da drenagem acido tem
como objetivo adequar os efluentes que serdo liberados em corpos hidricos a parametros
que obedecem aos regulamentos e normas ambientais estabelecidos, evitando assim a

contaminacdo das aguas e solos.

Segundo Pastore e Mioto (2000), Silveira et al. (2007) e Machado (2007), os
parametros comumente monitorados para o controle de DAM sdo pH, condutividade,
potencial redox, temperatura, ferro total, manganés total, oxigénio dissolvido, solidos
suspensos, solidos totais, sulfato total, zinco total, turbidez e cor. H& outros parametros
que sdo relevantes de acordo com as autoridades, especificidade da DAM gerada e do
entorno do local do depdsito do material minerado. Segue listado abaixo uma breve

descricdo dos parametros comumente utilizados:

a) pH: é um pardmetro utilizado para indicar o grau de concentracdo de ions de
hidrogénio gerados pela reacdo de dissociacdo da molécula de agua. Atividades
que alterem o equilibrio de ions H" e OH™ causam mudancas no receptor, afetando
outros parametros como solubilidade de metais e biodisponibilidade de nutrientes.

b) Alcalinidade: é a capacidade de neutralizar os fons H*. Toda agua possui alguma
alcalinidade, porém em drenagem acida de minas a alcalinidade é parcialmente ou
totalmente consumida;

c) Acidez: € a capacidade do meio reagir com os ions OH". A acidez elevada é uma
das caracteristicas da DAM,;

d) Condutividade: diz respeito sobre a habilidade de uma solugdo em conduzir
corrente elétrica e é correlacionado com o teor de sélidos dissolvidos. Esse
parametro relaciona a presenca, a concentracéo, a mobilidade e a valéncia dos ions
presentes. Quanto mais pura a &gua maior a sua resisténcia a corrente elétrica, a
qual é refletida por um valor baixo de condutividade.

e) Potencial redox (Eh): o potencial de oxidagdo-reducdo descreve o potencial de

uma reacédo entre substancias, em que a reatividade e mobilidade de um elemento

dependem desse potencial de oxi-reducéo tornando possivel abordar as reacdes
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quimicas envolvidas em um meio aquoso.

f) Temperatura: pardmetros que interferem em reagdes quimicas, fisicas e
bioldgicas, influenciando a solubilidade dos metais, o teor de oxigénio dissolvido,
0 pH, o Eh e a condutividade.

g) Oxigénio dissolvido: influenciado pela temperatura, com relacdo inversamente

proporcional. Esse pardmetro € relacionado diretamente a formacdo de metais
pesados.

h) Ferro: é o principal metal da DAM, podendo estar presente na forma de Fe?* e
Fe3*. A presenca dos fons de ferro altera a coloracio da agua e provoca a
dissolucdo de outros minerais.

i) Manganés: presente na forma reduzida Mn* e Mn?" confere propriedades
prejudiciais a &gua, modificando gosto e conduzindo capacidades de descoloracao
a roupas e objetos que tiver em contato, além da deposi¢do sobre alimentos.

J) Zinco: presente em menores concentragdes que outros metais, pode provocar a
mudanca de cor e viscosidade da &gua. Facilita a formacdo de compostos como
hidroxidos, sulfetos e carbonatos.

k) Aluminio: parametro presente em altas concentracbes na DAM e em condigdes
especificas de concentracdo e pH sdo tdxicos ao ecossistema marinho.

[) Sulfato: originado da oxidacdo de pirita os ions sulfato em altas concentracdes
possuem efeitos nocivos ao ser humano, como o efeito laxativo, e modificam as
caracteristicas de odor e poder de corrosdo, pois pela acdo de bactérias em

condicOes anaerdbicas formar o gas sulfidrico.

A resolucéo 430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que
“Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes,
e da outras providéncias” estabelece os parametros para lancamento de efluentes para o
corpo receptor, sendo que os parametros de relevancia para a drenagem acida séo

demonstrados na Quadro 4.
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Quadro 4 - Parametros para emissao de efluentes em corpos receptores segundo a
resolucdo do CONAMA 430/2011.

A CONAMA 430/2011
Parametros
(mg/L)
Aluminio Total -
Arsénio Total 0,5
Cadmio Total 0,2
Chumbo Total 0,5
Cobre Total 1
Cromo Total 1,1
Ferro Total 15
Manganés Total 1
Mercurio Total 0,01
Niguel Total 2
Zinco Total 5
pH 5a9

Fonte: Adaptado da resolucdo do CONAMA 430/2011.

3.4.  Modelo matemético proposto para o dimensionamento

Utilizando a metodologia proposta por Jage (2000), apés a devida caracterizagdo dos
parametros de entrada, os valores sdo correlacionados aos quantitativos necessarios de
calcario e de matéria organica através de relacbes quimico-matematicas obtidas pela
observacdo de sistemas em funcionamento e de ensaios de laboratdrio. Para obter méxima
seguranca de engenharia, foi utilizada uma confiabilidade de 95%, garantindo assim que
o dimensionamento se dara para 0s 5% piores casos possiveis, esta medida é usual em
engenharia e contemplada na grande maioria das normas Brasileiras sobre
dimensionamento, também ¢ recomendada por Dietz e Stidinger (1996) e por
pesquisadores de areas correlatas como Tsutya (2006).

As amostras comparaveis devem ser extraidas em pontos de controle nas entradas e
saidas de sistema, de modo que se possa garantir os valores de referéncia adotados. Por
padréo as coletas devem espacadas em periodos mensais, geralmente inteirando um ano,
porém em alguns estudos podem, sem prejuizo a precisdo do modelo, serem descartados
0S meses equivalentes ao inverno, isso se justifica pela baixa atividade bacteriana na

reducdo de sulfatos, o que causariam a existéncia de outliers.

A partir dos dados amostrais, 0s itens que relacionam a competéncia dos sistemas
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passam por um tratamento a fim de estabelecer relaces estatisticas e de obtermos 0s 5%
piores casos. Para 0 modelo proposto, dois itens adicionais devem ser levados em
consideracdo, um valor de acidez relativo a gerada pela por¢do gerada apenas pelos
constituintes que ndo 0 manganés, acidez de ndo-manganés, este fator adicional tenciona
isolar o efeito gerado pelo Fe e pelo Al, e o termo alcalinidade liquida, em mg/L de CaCOs

medida em capacidade de neutralizagdo de H".

Para célculo da acidez de ndo-manganés, usa-se a relacdo estabelecida por Hiden et
al. (1994), Rose e Cravotta (1998) e por Jage (2000). O parametro de acidez utilizado é
ponderado pela quantidade de metais de interesse presentes na amostra e na sua
reatividade com o calcério (CaCO3) e medido em mg/L de CaCO3, é também o indice de
comparabilidade entre sistemas. A Equacdo (10), proposta por Hiden et al (1994) é:

Acidez, g, =
(929 + () + @)+ mmirom)

E a modificacdo proposta por Rose e Cravotta (1998), a Equacdo (11) com

consideracdo dos efeitos causados pelo Fe e Al apenas:

Acidez Ndo Mn, gy = Acidezqg, — 50 (215\4_571) (11)

Onde todos os parametros sdo expressos em mg/L.

A natureza dos dados tedricos obtidos com os ensaios em laboratério, por Jage
(2000) revelam que a interacdo entre o fator de acidez calculada é dependente do tempo
de retencdo e dos componentes quimicos da amostra. Seu efeito deve ser, portanto,

considerado para determinacdo da alcalinidade liquida.

A alcalinidade liquida é uma construcdo tedrica matematica, gerada para determinar
0 quanto de material gerador de alcalinidade, no presente estudo o calcario, deve ser
adicionado a uma agua para remover metais e aumentar o pH. Em um afluente acido a
acidez € neutralizada e ocorre a geracdo de alcalinidade resultando em alcalinidade
liquida. Para os fins da pesquisa o termo alcalinidade liquido se define como a soma da
diminuicdo da acidez e o aumento da alcalinidade (KIRBY E CRAVOTTA, 2005).

Atraves de correlacOes estatisticas e ponderacdes, Jage (2000) define a Equacao (12):
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AlcalLt’quida =

59,33.1n|t,| + 1,03.Fe + 0,32. (Acidez Nao Mn,g.) — 80,43 (12)

Onde a alcalinidade liquida é expressa em mg/L de CaCO:s.

A matéria organica, dentro de um sistema de tratamento de DAM tem papel
fundamental por ajudar a reduzir os niveis de oxigénio na &gua, dentro qual ocorrem
reacOes fermentativas sendo as principais responsaveis pela remocdo do O dissolvido,
esta deve ser uma camada permeavel. A matéria organica pode ser vegetada ou nao, e
composta por uma mistura de solo, turfa, palha, esterco, bagaco de cana, biomassa
microbiana, composto organico de fungos, serragem ou uma Vvariedade de mistura
organica (HIGGINS et al., 2003). Diferentes composicdes de matéria organica vao levar
a diferentes resultados e taxas de remocao, portanto ha diferencas de condic¢des 6timas de
trabalho.

Para a estimativa do tempo de retencdo usa a Equacdo (13), proposta por
Jage (2000):

4,403 .Vcal Vvz

t. =
r Q

(13)

Onde:

Vcal = Volume de calcario (m3);

Vvz = Ponderador para o volume de vazios, expresso como uma fracao;

Q = Vazao fluindo pelo sistema (GPM).

Em ordem de simplificacdo e de acordo com os estudos referenciais, o volume de
calcario e de matéria organica também séo obtidos da equacdo (3.4. - 4), estd metodologia

estd de acordo com também proposta por Higgins et al., (2003) e por
Matthies et al. (2010).
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4. Metodologia

Inicialmente com objetivo de calibrar o modelo de dimensionamento proposto por
Jage (2000) e a fim de avaliar sua replicabilidade, avaliou-se comparando-se com
resultados reais, obtidos em teses e publicacdes, a acuracia da modelagem. Para tanto se
faz necessario que os dados obtidos sejam de natureza comparavel e que possam ser
aplicados em campo. Assim, a seguir segue uma descricdo das caracteristicas necessarias

das amostras utilizadas, bem como seu tratamento e aplicabilidade.

4.1. Caracterizacdo dos dados amostrais

Os dados foram obtidos a partir do estudo de Rose e Dietz (2002), que descreveram
um compilado de informagGes retiradas de diversos estudos sobre as dimensdes de
sistema sucessivo de producdo de alcalinidade (SSPA) construidas e suas caracteristicas.
Algumas consideracdes, descritas a seguir, foram feitas para a montagem da amostragem

de dados, tratados estatisticamente com um intervalo de confianca de 95%:

a) Em geral a area foi obtida a partir do comprimento e da largura, porém em
sistemas que possuem outras formas que nédo a retangular, a area foi obtida a partir
de uma série de triangulos;

b) O volume de calcério € calculado a partir da area, assumindo uma inclinacéo
interna de 2H:1V das paredes do tanque, usando a férmula prismoidal e as
espessuras das camadas de agua, material organico e calcario. E possivel que este
calculo subestime o calcario se as margens do leito de calcario forem mais
ingremes do que 2:1;

c) A massa de calcério foi calculada assumindo um valor de 50% de vazios e
densidade de 2,5 g/cm3, mas para alguns locais, a massa real estava disponivel;

d) O didmetro do calcério foi considerado como a dimensao maxima aproximada dos

fragmentos de calcario.

4.2. Aplicagéo dos modelos matematicos

A partir dos dados coletados e tratados, sdo utilizadas as relac6es estabelecidas por
Jage (2000) para obtermos a acidez de ndo-manganés comparavel para os diversos

modelos, que é obtida pela relagdo da Equacdo (14):

Ndo — Mn Acidez = Acidez¢gco, — 1,818.Mn (14)
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Onde as grandezas sdo dadas em mg/L. A acidez referida € obtida pela titulacdo de

CaCOgz, como exposto acima.

Por meio da manipulacdo da Equacdo (15), que representa a alcalinidade liquida,
podemos explicitar o termo que compde o tempo de residéncia no calcario, neste ponto
se faz necessario estabelecer a quantidade de alcalinidade esperada para o sistema. Faz
sentido supor a completa neutralizacdo da acidez de n&o-Mn e, como margem de
alcalinidade extra, o valor conservador de 50 mg/L, tal valor é sugerido na literatura que
se apresente dentro da faixa de 20 mg/L a 40 mg/L (Dietz e Stidinger, 1993).

Alcale’quida =

59,33.In|t,.| + 1,03.Fe + 0,32. (Acidez Ndo Mn_y;.) — 80,43 (15)

Assim sendo, a Equacdo (15) se reduz e pode-se obter o tempo de residéncia
necessario neste modelo, a partir desse ponto, faz-se trivial a obtencdo do volume do
calcério e de matéria orgénica, que séo obtidos a partir da Equagéo (16):

4,403 .Vcal .Vvz

t. =
r Q

(16)

O volume de vazios considerado serd de 50% para o calcario, seguindo a base dos
dados amostrais e 0 volume de vazios da matéria organica utilizada nos calculos sera de

60%, tendo como referéncia as averiguagdes dessa camada do sistema.

No método proposto por Jage (2000), originalmente se faz previsao de um adicional
de calcario como garantia de durabilidade, porém tal critério se mostrou ndo proveitoso,
por estar em discordancia com o método de manutencéo tradicional que envolve a retirada
do calcério e sua eventual substituicdo. Da maneira que no presente trabalho esse fator

sera desconsiderado no modelo.

Para a obtencdo do tempo de retencdo na matéria orgénica, a metodologia empregada
por Jage (2000) ndo €é adequada para cenarios diversificados, sendo baseada em
observacdes de modelos relativamente especificos. Assim recomenda-se para melhorar a
assertividade dos dimensionamentos, o uso de metodologia semelhante para
determinacdo do tempo de retencdo, com especial atencdo a relagdo entre oxigénio
dissolvido e temperatura de funcionamento. Para o presente estudo usou-se o valor de 26
h que é um valor conservador segundo os valores de referéncia adquiridos a partir dos

testes pilotos de colunas SSPA.
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Neste ponto, sdo comparados os tempos de residéncia e o volume de calcario e de
matéria orgéanica, com enfoque na efetividade do tratamento e fazendo as devidas
correlagdes com a efetividade do tratamento e assertividade da simulacdo. Para obtengéo
de parametros de comparacao através da relacdo entre o tempo de retencdo no calcario, é
feita a determinacdo inversa. Obtendo-se a expectativa de alcalinidade liquida pela
diferenca de acidez entre as amostras de entrada e de saida e baseando-se no tempo de

retencéo real.

Correlacdes e predicGes sobre a retirada de metais pesados sdo feitas a partir da

relacdo entre as amostras reais e a expectativa explicita através do modelo proposto.

4.3. Dimensionamento geométrico

Uma vez determinados os volumes de calcario e matéria orgénica dentro dos
parametros escolhidos, esses valores sdo dados de entrada para a determinacdo das

dimensGes geométricas do SSPA.

A partir dos dados geométricos levantados por Rose e Dietz (2002), obtemos uma

relacédo, alpha, entre os lados do sistema real, definido pela Equagéo 17:
alpha = b/c (17)

Onde b é o maior dos lados do sistema em planta e ¢, 0 menor, a alpha chamamaos de
coeficiente de forma. Para a presente discussdo apenas se admite sistemas retangulares,
em planta e com inclinacdo fixa e igual em todos os lados. Usando o fator de forma
combinado com a o volume de calcério, estipula-se uma aproximacao para a inclinacéo
real das paredes do sistema, tal relacdo agrega um pouco de imprecisao por considerar o
fator de forma fixo nas diversas alturas do sistema SSPA, apesar disto, a aproximacao se
torna viavel por sua simplicidade e por conta de estar coerente com a ordem de
imprecisdes inerentes ao processo de dimensionamento. A inclinacéo real pode ser dada
pela Equacdo (18):

2V calcario

h *Digua

calcirio (18)

2higua+t2hm.0.thealcario

Inclinagao =tg 6 =

Onde:
a = coeficiente de forma;

Veaicario= Volume da camada de calcario;
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hcaicario= altura da camada de calcaério;
b;guq= largura da camada de agua;
higua= altura da 1dmina d’agua;

hy o = altura da camada de matéria organica.

O uso da inclinacdo real como parametro referencial de entrada para o
dimensionamento se faz uma escolha interessante por respeitar as condi¢Ges do solo de
entorno real, tornando as escolhas geométricas mais plausiveis, da mesma maneira ao

adotar o fator de forma real.

Uma vez imposto um valor inicial de referéncia para a altura da camada de calcario,
obtém-se a area da projecdo em planta da mediatriz do tronco de piramide formado pela
camada de calcério, assim sdo obtidas as dimensbes do topo e da base desta camada,
impondo-se como restricdo para determinacdo da altura da camada subsequente, a de

matéria organica, a area e forma do topo da camada calcaria e a inclinag&o.

Segundo Rose e Dietz (2002), a determinacdo da altura da matéria organica é critica
no processo de dimensionamento de SSPA por exigir harmonia entre as decisdes tomadas
para imposicdo da forma (relacdo entre lados, expressa no fator de forma e a inclinacéo
do talude suposta pela inclinacdo original), frequentemente a busca pela forma étima entre
as alturas das camadas, a inclinacdo das paredes e o fator de forma se da iterativamente,
comparando os volumes obtido com os calculados e as alturas com margens de referéncia

supondo, se necessarias, aproximacdes sempre a favor da seguranca.

A altura da 1amina d’4gua € determinada a partir de valores de referéncia, tentando

sempre obter um valor de area similar ao valor do SSPA real.

Uma vez dimensionadas, as dimensdes dos sistemas, real e dimensionando, sio
comparadas e discutidas, bem como relacionadas as recomendacgdes construtivas

levantadas.



5. Resultados e Discussao

5.1.

Dados amostrais e modelos matematicos
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As Tabelas com todos os dados amostrais, retirados de Rose e Dietz (2002), se

encontram nos Anexos A e B. A partir da coleta destes dados, fez-se a aplicacdo das

equac0es de acidez de ndo-manganés, tempo de retencdo e volumes. Os resultados obtidos

estdo demonstrados no Quadro 5.

Quadro 5 - Dados obtidos a partir das Equagdes de acidez de ndo-manganés, tempo

de retencdo e volumes

. Tempo de Tempo de Ret.
Nc_>me dos Acidez Nao Ret[. _ Total Voll,Jr_ne do Voll{m_e do M.
Sistemas Mn (mg/L) | Calcério Calculado (hr) Calcario (m3) | Organica (m?3)
(hr)

Lambert 40 13 39 55 94
BEL2 48 16 42 356 481
BEL1 101 30 56 691 494
Filson 1 154 36 62 507 301
Harb-Walk 170 15 41 74 109
Hortert 2 9 35 35 81
Howe Bridge D 267 87 113 1251 312
Howe Bridge K 116 27 21 424
Howe Bridge W 254 7 33 125 374
Jennings 239 50 76 400 174
LLC2 92 27 53 325 260
LLC3 42 15 41 176 260
LLC4 36 14 40 164 260
Maust #1 127 28 54 591 460
Maust #2 -18 7 33 154 460
McKinley 36 13 39 88 148
Oven Run B1 470 804 830 78787 2123
Oven Run B2 207 76 102 7408 2123
Oven Run D1 H 83 19 45 732 839
Oven Run D1 W 61 10 36 439 954
Oven Run D2 H -2 35 353 871
Oven Run D2 W -35 32 277 1026
Oven Run E1 197 74 100 4429 1299
Oven Run E2 52 16 42 970 1299

PMAC 177 10 36 5 10

Pot Ridge C10 157 41 67 1051 559
Pot Ridge C6 355 155 181 4009 559
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Pot Ridge TEST 354 188 214 1713 197
Rock Run #1 121 25 51 297 257
Rock Run #2 7 10 36 132 291
Sommerville 325 404 430 4609 247

USC1 192 90 116 734 177
usC2 9 10 36 85 182

Fonte: Proprio Autor, 2021.

De acordo com a metodologia, fez-se os célculos do tempo de retencdo com a

alcalinidade liquida indicada para completa neutralizacdo da acidez de ndo-Mn e, como

margem de alcalinidade extra, o valor conservador de 50 mg/L, em seguida fez-se os

calculos da alcalinidade liquida a partir dos dados reais obtidos nos sistemas, com 0s

tempos de retengéo reais. Os resultados obtidos estdo descritos no Quadro 6.

Quadro 6 - Dados de alcalinidade liquida calculados e reais.

Nome dos Sistemas

Alcal. Liquida Real (mg/L)

Alcal. Liquida Calculada (mg/L)

Lambert 192,00 90,00
BEL2 83,90 98,00
BEL1 50,52 150,82

Filson 1 -4,26 203,74

Harb-Walk 251,55 219,55
Hortert 45 87 52,37
Howe Bridge D 101,28 317,28
Howe Bridge K 101,37 166,37
Howe Bridge W 173,72 303,92

Jennings 451,28 289,28
LLC2 -38,10 142,10
LLC3 -76,78 91,92
LLC4 3,87 86,37

Maust #1 310,55 176,55

Maust #2 29,18 32,18

McKinley 93,25 85,55

Oven Run B1 215,64 519,64
Oven Run B2 310,46 257,46
Oven Run D1 H 63,37 133,37
Oven Run D1 W 79,38 111,28
Oven Run D2 H -12.00 48,00
Oven Run D2 W 7,10 15,10
Oven Run E1 126,00 247,00
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Oven Run E2 34,00 102,00
PMAC 325,47 227,27

Pot Ridge C10 82,37 207,37
Pot Ri’dge C6 132,37 405,37
Pot Ridge TEST 387,19 404,19
Rock Run #1 194,92 170,82
Rock Run #2 12,34 57,24
Sommerville 104,55 374,55
USC1 4,27 242,37
usc2 34,46 59,46

Fonte: Proprio Autor, 2021.

A partir dos dados obtidos, fez-se a criacdo de graficos e andlises. A Figura 6
relaciona o tempo de retencdo real obtido (a partir dos modelos analisados) e o tempo de
retencdo (calculado a partir do modelo matematico). Em seguida, na Figura 7 tem-se 0s

tempos totais reais e os calculados.

Figura 6 — Comparativo entre o tempo de retencdo real do calcario e o tempo
calculado, a partir do modelo matematico, do calcario.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

Na Figura 6 pode-se evidenciar que o tempo de retencdo de calcério, obtido a partir
da equacdo proposta por Jage (2000), possui uma assertividade de aproximadamente 60%.
Esse resultado esta embasado em fatores determinantes, como a pureza do calcério, que
segundo a metodologia deve ser a maior possivel, porém em um sistema real a pureza do
calcario possui variacoes, as quantidades de ferro e relacdo de acidez de ndo manganés.

A partir da Equacdo (15), percebe-se que em um sistema calculado tem-se a suposicao da
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capacidade de neutralizar a acidez de ndo manganés e por uma margem extra mais 50

mg/L. Essa suposi¢do, que € a alcalinidade liquida, acarreta um resultado baseado na
obtencgdo de um sistema 6timo de aumento de pH.

Figura 7 - Comparativo do tempo de retencéo total real e do calculado a partir do
modelo matematico.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

Com a suposicdo de um tempo de retencdo constantes de matéria organica de 26
horas, feita com base em testes em menores escalas, ha uma relacdo de tempo total
superestimada, como evidenciado a partir da Figura 6, devido as particularidades de cada
sistema estudado, como a composicao da matéria organica e as variacdes de produtividade
de bactérias atuantes nessa camada relacionadas as temperaturas e oferta de substratos.
Por essa relacdo, com o tempo de retencdo da matéria organica combinados com o tempo
de retencédo do calcério, tem-se um tempo total médio calculado maior que o utilizado em
sistemas reais.

A partir dos tempos de retencdo pode-se obter os volumes e analisar os resultados

entre os sistemas reais e os calculados, na Figura 8 é possivel observar essa relagéo.



44

Figura 8 - Representacdo comparativa do volume de calcario real e calculado a partir

do modelo matematico.

Il volume de Calcdrio Real (m®) [ Volume do Calcario Calc. (m?)
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

A Figura 8 descreve a relacdo entre o volume de calcério real e o calculado, a partir
da Equacéo (16), que considera o tempo de retengdo obtido por meio da Equacao (15).
Pode-se perceber que os volumes calculados e reais apresentam uma diferenca
significativa, sendo que a vaz&do, o tempo de retencdo e o volume de vazios sdo
determinantes para o resultado. O volume de vazios possui uma relagdo inversamente
proporcional ao volume de calcario, logo em sistemas reais a granulometria pode ditar
diferengas de produtividade em um mesmo tempo de retencdo, assim como a vazéo do

sistema que possui uma relagéo diretamente proporcional ao volume.

O tempo de retencéo utilizado para obtengdo do volume sendo o calculado acarreta
uma persisténcia das discrepancias de resultados entre o real e o calculado. Sendo assim,
para se analisar a Equacdo proposta por Jage (2000), fez-se o célculo do volume de
calcério a partir dos tempos de retencdo reais. A Figura 9 ilustras os resultados obtidos.
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Figura 9 - Volume de calcéario real em relacdo ao calculado utilizando o modelo

matematico e o tempo real de retencdo na equacao.
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Fonte: Proprio Autor, 2021.

A partir da Figura 9, pode-se observar que a Equacéo (16) de volume, € uma relacdo
assertiva, em que o grafico evidencia que os volumes calculados com o tempo real estdo
bem préximos dos volumes utilizados nos sistemas reais. Com essa observacdo, pode-se
inferir que o parametro de alcalinidade liquida é determinante para entender as diferengas
encontradas entre os tempos de retencdo reais e calculados do calcario. Para entendimento
da relevancia da alcalinidade liquida no sistema, a Figura 10 relaciona a alcalinidade

liquida real e calculada.

Segundo Jage (2000) e Kepler e McCleary (1994) os sistemas que obtiveram uma
alcalinidade liquida capaz de neutralizar a acidez, em valores considerando
aproximadamente maiores que 150 mg/L, s&o sistemas efetivos de SSPAs, assim a partir
dessa referéncia € possivel determinar os sistemas reais de maior efetividade. Observando
os resultados de alcalinidade obtidos e reais e 0s tempos de retengdo é possivel entender
que as equacdes trabalham com a suposicao de sistemas efetivos, assim analisando os

casos em que ndo foi possivel obter um resultado efetivo é esperado que haja uma
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discrepancia entre o calculado e o real. Essa percepcao auxilia na visdo dos casos em que
o dimensionamento n&o foi compativel com o real e que obtiveram resultados néo efetivos

para o proposto principal pelo sistema SSPA, de aumento de pH e alcalinidade.

Figura 10 — Comparativo entre a alcalinidade liquida real, que é a soma das diferencas
entre a acidez e alcalinidade de entrada e saida do sistema, e calculada, obtida a partir da

total neutralizacdo da acidez ndo-Mn mais 50 mg/L.
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Fonte: Préprio Autor, 2021.

Para completar as analises dos sistemas, é necessario observar a remocao obtida de

ferro e 0 aumento de pH e as Figura 11 e 12 ilustram os resultados obtidos.

Figura 11 - Expectativa de remogdo de Ferro dos sistemas comparado ao obtido na

saida dos sistemas real.
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Segundo o CONAMA 430/2011, o ideal € um efluente com valores iguais ou
inferiores a 15 mg/L e o segundo Jage (2000), prevé uma reducéo de ferro para valores
iguais ou menores que 10 mg/L. A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se
perceber que a remocao de ferro foi satisfatoria em aproximadamente 75% dos casos,
sendo que segundo Trindade e Soares (2004), a matéria organica tem maior influéncia
nesses resultados. Apesar de ndo haver uma comparagédo direta entre os volumes de
matéria organica reais e obtidas, devido a falta de dados, pode-se inferir, a partir da analise
de remocao de ferro, que a maioria dos sistemas conseguiu se adequar em volume e tempo

de retencdo na matéria organica.

Figura 12 - Expectativa de aumento de pH em unidade pelo modelo matematico em

relacdo ao obtido nos sistemas reais.
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A expectativa de Jage (2000) na elaboracgdo das equacdes para dimensionamento é a
obtencdo de um aumento de 2 em pH, sendo que esse aumento é resultado da combinacgao
de produtividade das camadas de matéria organica e calcario. A partir da observagdo da
Figura 12, observou-se uma grande variacdo de aumento do pH, ou seja, em que cerca de
30% dos casos houve um aumento igual ou superior a 2. Apesar do esperado ser um
aumento de 2, cerca de 60% dos sistemas tiveram um pH final em valores iguais ou

maiores que 6, se enquadrando assim na legislagéo.

Analisando o sistema Over Run B2, considerado efetivo com base na analise de sua
alcalinidade liquida, aumento de pH e remocdo de ferro, para melhor evidenciar a

assertividade das equacdes de dimensionamento pode-se observar que em relacdo ao
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tempo de retencdo de calcario e total, e volume de calcario as equacdes de Jage (2000)

obtiveram valores significativos e proximos aos reais.

As equacOes apresentadas, bem como suas consideracOes para efetividade,
evidenciam que para um dimensionamento inicial dos sistemas SSPAs, as equacles de
Jage (2000) séo assertivas, sendo que ap0s a construcdo o sistema deve ser monitorado e
adaptado a realidade da qualidade da DAM de entrada, o esperado de saida, o local, o
material e capital disponiveis.

5.2. Dimensionamento geométrico

De posse dos dados dos Sistemas Sucessivos de Producdo de Alcalinidade (SSPAS)
ja construidos, elegeu-se uma das amostras de um sistema, considerado efetivo no
tratamento proposto, para servir de dados de entrada e aplicacio do método de

dimensionamento geomeétrico.

O sistema escolhido foi a Oven Run B2. Inicialmente, obteve-se um fator de forma
referente a area, determinado e alinhado com a realidade do terreno e disponibilidade de
espaco para construcdo. O coeficiente de forma determinado foi de alpha igual a 3,
admitindo um sistema retangular e com inclinacdo obtida de 22%. Comparando com o
sistema real, observa-se que ha uma pequena diferenca, em que o coeficiente de forma
obtido a partir da 1amina d’agua no Over Run B2 é de 3,6; porém em um dimensionamento
inicial fez-se a suposi¢do com proporcionalidade referente ao esperado, por isso a escolha
de alpha igual a 3. A inclinacdo calculada pode apresentar pequenas variag¢oes, devido as

condicdes do solo do entorno real e disponibilidade de recursos.

Utilizando como referéncia os pardmetros estabelecidos para as camadas de um
sistema SSPA, no dimensionamento inicial se determina a altura da camada de calcario e
da lamina d’agua baseados na forma escolhida e inclinagdo. No caso do dimensionamento
proposto para 0 Over Run B2, determinou-se uma altura de camada de calcério de 1 metro,
para o nivel de &gua uma altura de 0,6 metros, respeitando a condic¢do do nivel de agua

cobrir completamente a camada de matéria organica.

Ap0s as determinacGes de valores necessarios estabelecidas, fez-se o calculo da area
da projecdo em planta da mediatriz do tronco de pirdmide, formado pela camada de
calcério, resultando em 7.408 m2, sendo que para essa medida fez-se da utilizagdo do

volume calculado de calcério e da altura estipulada dessa camada. A partir da area da
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mediatriz, que é a relacdo entre os lados, sendo b o comprimento e ¢ a largura, €

estabelecido as Equacdes (19) a (21):

area = b * ¢ (29)
b = alpha * c (20)
area = alpha * c? (21)

Com a manipulagdo das equacdes (19) a (21), € possivel obter o valor de largura ¢ da
mediatriz do calcério em 49,7 metros e comprimento b de 149,1 metros. Para que se possa
calcular os valores de comprimento da base e topo da camada de calcario, se faz
necessario o célculo de um fator &, que representa a diferenca no comprimento da

mediatriz para o topo e a base.

A varidvel & existe devido a geometria em forma do sistema SSPA, que possui
inclinaco, logo para se obter a variavel utiliza-se da geometria de um tridngulo retangulo,
em que se tem a altura (h) e a inclinacdo para entdo encontrar 0 8, a Equacdo (22) descreve

como obtém-se 0 &:
6 = (h/2)/inclinagdo (22)

A partir das medidas de comprimento e altura da mediatriz da camada do calcério,
acrescentasse duas vezes 0 4 para as medidas de topo e menos duas vezes 0 4 para as

medidas de base, estabelecendo entéo os valores demonstrados no Quadro 7:

Quadro 7 - Medidas de comprimento e largura da camada de calcario.

Largura (c) (m)

Comprimento (b) (m)

Base 45,1 144,5
Mediatriz 49,7 149,1
Topo 54,2 153,6

Fonte: Préprio Autor, 2021.

Como o topo da camada de calcario € igual a base da camada de matéria organica, é
possivel determinar a relacdo entre as variaveis para calcular a altura da camada de
matéria organica. Para que se possa estabelecer nas propor¢oes as medidas da camada de
materia organica foi necessario fazer uma interacdo, baseada na area dessa camada, para

isso estabeleceu-se as Equacdes (23) a (26):
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Vio. = Ameaiatriz mo. * hm.o. (23)
Amediatriz M.0. = Cmediatrizm.0. * bmediatriz M.O. (24)
bmediatriz M.0. = btopo calcario * & *2 (25)
Cmediatriz M.0. = Ctopo calcario * & *2 (26)
Em que:

V.0.= Volume da matéria organica;

Amediatriz mo. = Area da mediatriz da camada de matéria organica;

hy o = altura da camada de matéria organica;

boediatriz v.o.= cOmprimento da mediatriz da camada de matéria orgénica;

btopo caicario= COMprimento do topo da camada de calcario;

Cmediatriz m.o.= largura da mediatriz da camada de matéria organica;

Ctopo calcario= largura do topo da camada de calcario.

A partir das Equacdes (22) a (26), obteve-se a Equacdo (27) e por meio do calculo de
interacdo, descobrir a altura, area da mediatriz e 0 8 da camada de matéria organica, e
assim pode-se obter também os valores de comprimento e largura da mediatriz, topo e
base desta camada. A interacdo busca harmonia entre a altura do calcario e da matéria

organica, coeficiente de forma e inclinagdo. Os valores encontrados estdo demonstrados
no Quadro 8 e 9.

(btopo + hyo. * 2 % Inc) * (Ctopo + hyo. * 2 * Inc) — u0. 0 (27)
hm.o.

Quadro 8 - Altura, area da mediatriz e 0 & da camada de matéria organica.

Altura (m) Area (m?) 5
0,2 8567,5 0,6

Fonte: Proprio Autor, 2021.
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Quadro 9 - Medidas de comprimento e largura da camada de matéria organica.

Largura (c) (m) Comprimento (b) (m)
Base 54,2 153,6
Mediatriz 55,4 154,7
Topo 56,5 155,9

Fonte: Proprio Autor, 2021.

Por fim, fez-se as relagdes da camada de agua, em que a altura da lamina d’agua foi
determinada em 1 metro, tentando sempre obter um valor de area similar ao valor do
SSPA real. A partir das etapas seguidas, obteve-se o & de valor igual a 2,7, comprimento
do topo da camada de 4gua em 161,3 metros e largura em 61,9 metros, evidenciando uma
area de 9993 m2. Em comparativo com o sistema real, que possui 7.774 m2 de &rea de
topo da camada de agua do sistema SSPA, podemos inferir que o modelo aplicado de
dimensionamento é assertivo, obtendo um valor de aproximadamente 22% maior que 0
real. O valor encontrado pode obter varia¢Ges devido a consideracdes de espaco, material
e capital disponiveis, sendo que para um dimensionamento inicial as equacdes obtidas
foram efetivas, tornando possivel prever os parametros e espacos necessarios para obter
um sistema SSPA efetivo. As determinacGes de entradas, como volumes, alturas e forma
se mostram essenciais para 0 adequado dimensionamento, sendo necessario entender o

espaco e as caracteristicas de DAM que serdo tratadas.
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6. Consideracdes Finais

A partir dos dados obtidos entende-se que a modelagem matemaética proposta por
Jage (2000) € assertiva para um dimensionamento inicial de um sistema sucessivo de
producdo de alcalinidade, tendo como pontos de atencdo o estudo do espaco de instalacéo,

bem como a disponibilidade desse espaco e o capital disponivel para investimento.

As equacdes de tempo de retengdo possuem um maior erro associado, principalmente
por trabalharem com o pardmetro de alcalinidade liquida suposta, obtendo uma
assertividade de aproximadamente 60%. Ja a equacdo de célculo de volume se mostra
mais assertiva com aproximadamente 80% quando compara ao real, evidenciando que o
modelo matemaético de volume relaciona as varidveis de vazdo, volumes e tempo de
retencdo adequadamente, sendo que, caso alguma dessas variaveis apresentem erros,

havera uma propagacao deste em todo o dimensionamento.

A gqualidade da agua de entrada do sistema é um ponto de grande relevancia para o
sistema ter efetividade, influenciando principalmente nos critérios de tempo de retencao,
remocao de ferro e aumento do pH. Apesar dos sistemas em sua maioria ndo aumentarem
0 pH em 2 unidades como expectativa, todos atingiram os parametros recomendados pelo
CONAMA em relacdo ao pH igual ou maior que 6 dos efluentes que serdo destinados aos

corpos receptores.

O dimensionamento geométrico se mostrou efetivo, obtendo um valor de
aproximadamente 22% maior que o real quando aplicados a um sistema considerado
efetivo, Over Run B2. Ressaltando as suposicdes feitas para variaveis como alturas e
inclinacdo, que sdo supostas a partir de parametros estabelecidos pela literatura e
adaptados de acordo com a proporcionalidade do sistema, ajustados a partir das interagdes

entre as variaveis.

Apbs os resultados obtidos a partir dos dados coletados por Rose e Dietz (2002) de
SSPA reais, do modelo matematico de Jage (2000), assim como o dimensionamento
geométrico proposto, os resultados demonstram a viabilidade de serem utilizados para o
dimensionamento inicial de um sistema sucessivo de producdo de alcalinidade de
tratamento de DAM, sendo que se faz necessario um monitoramento a longo prazo, de

aproximadamente um a dois anos, e entdo ajustes para otimizagao do tratamento.



53

7. Referéncias Bibliogréaficas

ACHARYA, B. S.; KHAREL, G. Acid mine drainage from coal mining in the
United States — An overview. Journal Of Hydrology, Amsterdam, v. 588, p.
125061, 2020.

ANJOS, J. A. S. A. Avaliacéo da eficiéncia de uma zona alagadica (wetland) no
controle da polui¢éo por metais pesados: O caso da Plumbum em Santo Amaro
da Purificacdo/BA. Tese de doutorado - Escola Politécnica, Universidade de Séo
Paulo, 328 p., 2003.

BORMA, L. de S.; SOARES, P. S. M. Drenagem &cida e gestdo de residuos solido-s
de mineragéo. In: TRINDADE, R. B. E.; BARBOSA FILHO, O. Extragé&o de ouro:
principios, tecnologias e meio ambiente. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, cap 10, p.
253-276, 2002.

C.S. KIRBY, C.A. CRAVOTTA IIl. Net alkalinity and net acidity 1: Theoretical
considerations. Applied Geochemistry 20. p. 1920-1940, 2005.

CAMPANER, V.P.; LUIZ-SILVA, W. Processos fisico-quimicos em drenagem
acida de mina em mineracdo de carvédo no sul de Brasil. Quim. Nova, v. 32, n. 1, p.
146-152, 2009.

CETEM/MCT. Projeto conceitual para recuperacdo ambiental da Bacia Carbonifera
Sul Catarinense, RT33/2000, RT45/200, RT46/200 — Relatoério Técnico elaborado
para SIECESC, v. 1, 2 e 3, 2001.

CRAVOTTA A. Size and performance of anoxic limestone drains to neutralize
AMD, Ecosystem Restoration, p. 1277-1289, 2003.

DEMERS, I.; BENZAAZOUA, M.; MBONIMPA, M.; BOUDA, M.; BOIS, D;
GAGNON, M. Valorisation of acid mine drainage treatment sludge as remediation
component to control acid generation from mine wastes, part 1: material
characterization and laboratory kinetic testing. Minerals Engineering, v. 76, p.
109-116, 2015.

DIETZ, J. M.; D. M. STIDINGER. Acidic mine drainage abatement in an
anaerobic sub-surface flow wetland environment - case history of the treatment
system at corsica, PA. Annual Meeting of the American Society for Surface
Mining and Reclamation (ASSMR), Knoxville, TN. p 531-540. 1996.

EPA — Environmental Protection Agency, 1999. Coal Remining BMP Guidance
Manual. Disponivel em: www.epa.gov.

FAGUNDES, J. R. T. Balanco hidrico do bota-fora BF4 da mina de Osamu
Utsumi, INB, como subsidio para projetos de remediacdo de drenagem &cida.
Dissertagdo (mestre em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2005.

FARFAN, J. R.J. Z.; BARBOSA FILHO, O.; de SOUZA, V. P. Avaliacéo do
potencial de drenagem &cida de rejeitos da industria mineral. Rio de Janeiro:
CETEM/MCT. 58 p, 2004.

FRIPP, J., ZIEMKIEWICZ, P.F., CHARKAVORKI, H. Acid Mine Drainage
Treatment. EMRRP Technical Notes Collection: ERDC TN-EMRRPSR-14,
Vicksburg, 2000.


http://www.epa.gov/

54

GALHARDI, J.A.; BONOTTO, D.M. Hydrogeochemical features of surface water
and groundwater contaminated with acid mine drainage (AMD) in coal mining
areas. Environmental Science and Pollution Research International, v. 23,
p.18911-18927, 2016.

GRAY, N.F. Environmental impact and remediation of acid mine drainage: a
management problem. Environmental Geology, v. 30, 1997.

GUSEK, J.; WILDEMAN T. Passive treatment of aluminium-bearing acid rock
drainage. West Virginia Surface Mine Drainage Task Force Symposium,
Morgantown, WV April 16-17, 2002.

HEDIN, R. S., G. R. WATZLAF, AND R. W. NAIRN. Passive treatment of acid
mine drainage with limestone. Journal of Environmental Quality, v. 23, p. 1338-
1345, 1994.

HEDIN, R. S.; G. R. WATZLAF. The Effects of Anoxic Limestone Drains on
Mine Water Chemistry. In: Proceedings of the International Land Reclamation and
Mine Drainage Conference, Pittsburgh, PA. p. 185-194, 1994

HIGGINS, J. P.; HARD, B. C.; MATTES, A. Bioremediation of rock drainage
using sulphate reducing bacteria. Sudburry, 2003.

HUMPHRIES, M. S.; MCCARTHY, T. S.; PILLAY, L. Attenuation of pollution
arising from acid mine drainage by a natural wetland on the Witwatersrand. South
African Journal Of Science, Pretoria, v. 113, n. 1/2, p.1-9, 2017.

IAQUELL, A. L. Wetlands construidos: aplicac6es, beneficios e vantagens do
sistema. Centro Universitario do Instituto Maué de Tecnologia, S&o Paulo, 2016.

INAP - The International Network for Acid Prevention (2009). Global Acid Rock
Dranaige Guide. International Network for Acid Prevention. Skelleftea,
Sweden.

INAP - The International Network for Acid Prevention.2012. Acesso, 12 set,
2021. disponivel em: http://www.gardguide.com/index.php/Chapter_7

JAGE C. R.; ZIPPER C. E.; HENDRICKS A. C. Factors affecting performance of
successive alkalinity producing systems. In: Proceedings of the 17th ASMR,
Tampa, FL, p 451458, 2000.

JAGE, C. R. Water Quality Based Design Guidelines for Successive Alkalinity-
Producing System Used in the Treatment of Acidic Mine Drainage. M.S. thesis -
Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg Virginia, 80 p.,
2000.

JOHNSON, D.B.; HALLBERG, K.B. Acid mine drainage remediation options: a
review. Sci. Total Environ, v. 338, p. 3-14, 2005.

KLETECKE, R. M. Remogao/exportacao de nutrientes de esgoto doméstico
utilizando plantas ornamentais: Hedychiumcoronarium, Heliconiapsittacorum,
Cyperusalternifolius e Colocasiaesculenta. Tese de doutorado. Faculdade de
Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas. Campinas, SP, 310 p.
2011.

KONTOPQULOQS, A. Acid Mine Drainage Control. In: CASTRO, S.H. et alii.
(Eds.). Effluent Treatment in the Mining Industry Chile: University of Concepcion,
p.57-118, 1998.



55

KREBS, A. S. J.; AMBONI, T. M.; ROMANO NETO, R.; ZANUZ, M.; GOMES,
C.J. B.; AMARAL, J. E. Monitoramento das bocas de minas abandonadas com
drenagens acidas, na area correspondente a Bacia Carbonifera de Santa
Catarina. XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XV1I Encontro
Nacional de Perfuradores de Pogos, p. 1-16, 2010.

MACHADO, L. Ensaios estaticos e cinéticos para a prevencdo da geragdo de
drenagem acida de minas da mineracéo de carvdo com escéria de aciaria. Rem:
Revista Escola de Minas. Universidade Federal de Ouro Preto. Sdo Paulo, Brasil,
2007.

MARTINS C.M.; DAMAN, D.; ROESER H.M.P.; NALINI Jr. H.A. Estudo
microbioldgico relacionado a geracdo de drenagem acida em antigas minas de pirita
no municipio de Ouro Preto, MG. Geochimica Brasiliensis, 2004a.

MATTHIES, R., APLIN, A. & JARVIS, A. Performance of a passive treatment
system for net-acidic coal mine drainage over five years of operation. Science of
the Total Environment 408, pp. 4877-4885. 2010.

MELANSON M. Analyse d’un systéme de traitement passif pour le site de la
mine de Eustis, Sherbrooke, Canada, Centre Universitaire de Formation en
Environnement, p. 1-57, 2006.

NASCIMENTO, F.M.F., MENDONCA, R.M.G., MACEDO, M.I.F., SOARES,
P.S.M. Impactos ambientais nos recursos hidricos da exploracéo de carvdo em
Aberto, Il; Congresso Brasileiro de Mina Subterranea. Belo Santa Catarina. In:lI
Congresso Brasileiro de Mina a Céu. Resumo, Belo Horizonte, 2002.

NLEYA, Y.; SIMATE, G. S.; NDLOVU, S. Sustainability assessment of the
recovery and utilisation of acid from acid mine drainage. Journal of Cleaner
Production, v. 113, p. 17-27, 2016.

NORDSTROM, D. K.; ALPERS, C. N. Geochemistry of acid mine waters.
PLUMLEE, G. S. The environmental geochemistry of mineral deposits. Reviews in
Economic Geology, p. 133-156, 1999.

NUNEZ-GOMEZ, D. Potencial da casca de camar&o para remediacédo de aguas
contaminadas com drenagem acida mineral visando seu reuso secundario nédo
potavel. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental), Universidade Federal
de Santa Catarina. 151 p. 2014. Disponivel em:
<http://tede.ufsc.br/teses/PGEA0498-D.pdf>. Acesso em: 1 ago. 2017.

PASTORE, E.L.; MIOTO, J.A.. Impactos ambientais em mineragdo com énfase a
drenagem mineira acida e transporte de contaminantes. Solos e Rochas — Revista
Latino-americana de Geotecnia, v. 23, p. 33-53, 2000.

PAT-ESPADAS, A.; PORTALES, R. L.; AMABILIS-SOSA, L.; GOMEZ, G.;
VIDAL, G. Review of Constructed Wetlands for Acid Mine Drainage Treatment.
Water, Basel, v. 10, n. 11, p. 1685, 2018.

PEREIRA, S. Y. Impacto da Drenagem acida na Agua Subterranea. In: Alba,
J.M.F.: Recuperacdo de &reas mineradas. 2a Ed. Brasilia DF. Embrapa informacédo
tecnologica. 326 p. 2010.

PIRAMID Consortium. Engineering guideliness for the passive remediation of
acidic and/or metalliferous mine drainage and similar wastewaters. European
Commission 5th Framework. University of Newcastle Upon Tyne, UK, 2003.



56

PLANTE, B.; BUSSIERE, B.; BENZAAZOUA, M. Static Tests Response on 5
Canadian Hard Rock Mine Tailings with Low Net Acid-Generating Potentials.
Journal of Geochemical Exploration. v. 144, p. 57-69, 2012.

POCAS, C. Utilizacdo da tecnologia de wetland para tratamento terciario:
controle de nutrientes. Orientador: Wanderley da Silva Paganini. Dissertacdo de
Mestrado - Faculdade de Salde Publica da Universidade de S&o Paulo. 93 p. 2015.

RIMSTIDT, J.D.; VAUGHAN, D.J..Pirite Oxidaction. A state of the art
assessment of the reaction mechanisms. p. 873- 880, 2003.

RITCHIE, A.l1.M. Sulfide Oxidation Mechanisms: Controls and Rates of Oxygen
Transport. MAC Short Course Handbook, Vol. 22, pp. 201-246. J.L Jambor ;
D.W. Blowes (eds.), Waterloo, Ontario, 1994

ROSA, J. J. Estacdo de tratamento de efluentes da drenagem &acida da Mina do
Recreio. Relatdrio técnico da empresa Aquafloat, p. 54, Porto Alegre, 2008.

ROSE, A. W.; C. A. CRAVOTTA. Geochemistry of Coal Mine Drainage. In
Coal Mine Drainage Prediction Pollution Prevention in Pennsylvania. PA Dept.
of Environmental Protection. Harrisburg, PA. 1998.

RUBIO, J.,, SILVA, R.D.R. Tratamento ativo de drenagem &cida de minas de
carvao: situacdo atual e tendéncias tecnoldgicas. In: XXIIl Encontro Nacional de
Tratamento de Minérios e Metalurgia Extrativa. Gramado/RS, 2009.

SALATI, E. Controle de qualidade de &gua através de sistemas de wetlands
construidos. Rio de Janeiro: Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento
Sustentavel, 2006.

SCHNEIDER; C. H. Controle da drenagem acida de minas na mineracao de
carvao de Santa Catarina: caso da Mina UM Il — verdinho. Dissertacdo para
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia de Minas, Metalurgia e Materiais.
UFRGS. Porto Alegre. 2007.

SEGREDO, A. E. A. E. Proposta de um sistema passivo para o tratamento da
drenagem acida de mina gerada no depdsito de rejeitos de capdo da roca,
charqueadas/rs — copelmi mineracéo Itda. Orientador: Luiz Fernando de Abreu
Cybis. Dissertacdo apresentada ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, para obtencéo do titulo de mestre pelo
curso de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental. Porto Alegre. p. 120, 2014.

SENGUPTA, M. Environmental impacts of mining — monitoring, restoration, and
control. Lewis Publishers, v. 1, p. 167-259, 1993.

SEZERINO, P. H. et al. Wetlands Construidos Aplicados No Tratamento de Esg
oto.Sanitario. 1. ed. Tubardo: Ministério da Saude, 2018.

SILVA, D. da. Neutralizacdo e remocéao de cations poluentes da drenagem &cida
de minas (DAM) utilizando calcérios e zeolitas. Orientagdo: Profd. Dra. Cristiane
Oliveira Rodrigues. Dissertagdo (mestrado em Avaliacdo de Impactos Ambientais) —
Centro Universitario La Salle, Canoas, p. 125, 2016.

SILVAS F. P. C. Biotecnologia aplicada ao tratamento de drenagem &cida de
mina. Dissertagdo - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Séo Paulo,
2010.



57

SILVEIRA, A. N.; SILVA, R. D. R.; RUBIO, J. Técnicas para tratamento e
aproveitamento de dguas &cidas residuais da mineracéo de carvao. Il
Workshop Gestdo e Reuso de Agua na Industria 22 a 24 de novembro de 2007 -
Jureré Beach Village Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil.

SIMATE, G.F.; NDLOVU, S. Acid mine drainage: Challenges and opportunities.
Journal of Environmental Chemical Engineering 2, p. 1785-1803, 2014.

SKOUSEN J, ROSE A, GEIDEL G, FOREMAN J, EVANS R, HELLIER W. A
handbook of technologies for avoidance and remediation of acid mine drainage.
Acid drainage technology initiative. West Virginia University, Morgantown, p. 131,
1998.

SKOUSEN, J.; ZIPPER, C. E.; ROSE, A.; ZIEMKIEWICZ, P. F.; NAIRN, R;;
MCDONALD, L. M.; KLEINMANN, R. L. Review of Passive Systems for Acid
Mine Drainage Treatment. Mine Water And The Environment, Heidelberg, v. 36,
n. 1, p.133-153, 2016.

SKOUSEN, J.; ZIPPER, C. E.; ROSE, A.; ZIEMKIEWICZ, P. F.; NAIRN, R,;
MCDONALD, L. M.; KLEINMANN, R. L. Review of Passive Systems for Acid
Mine Drainage Treatment. Mine Water And The Environment, Heidelberg, v.
36, n. 1, p.133-153, 2016.

SOUZA, V. P. Drenagem &cida, aspectos ambientais: uma revisdo. Rio de
Janeiro: CETEM/MCTI. p. 48, 2015.

STIEGEMEIER, A. M. Avaliacéo do sistema de Wetland construido no
polimento do efluente da industria frigorifica de aves. Monografia — Centro
Universitario UNIVATES, Lajeado, 2014.

TRINDADE R.B.E & SOARES, P.S.M. Tecnologias de Sistemas Passivos para o
Tratamento de Drenagem Acida de Minas. CETEM/MCT, Série Tecnoldgica
Mineral, n.30, 52 p, Rio de Janeiro-RJ. 2004

TSUTIYA, Milton T. Abastecimento de Agua. S&o Paulo, Escola Politécnica da
USP. 32 Edic&o, 2006.

VIDAL, F. W. H., SALES F. A. C. B.,, ROBERTO, F. A. C., SOUSA, J. F.,
MATTOS, I. C. Rochas e minerais industriais do Estado do Ceara.
CETEM/UECE/DNPM/FUNCAP/SENAI. Fortaleza. p. 176, 2005.

VYMAZAL, J. Horizontal sub-surface flow and hybrid constructed wetlands
systems for wastewater treatment. Ecological Engineering, v. 25, n. 5, p. 478-
490, 2005.

WATZLAF, G.R., SCHRODER, K.T. &KAIRIES, C.L.Long-term Performance
of Anoxic Limestone Drains. Mine Water and the Environment 19: 98-110, 2000.

WOLKERSDORFER, C. Water Management at Abandoned Flooded
Underground Mines, Fundamentals, Tracer Tests, Modelling, Water Treatment,
pp. 243-275. 2008.

WOLKERSDORFER, C. Water Management at Abandoned Flooded
Underground Mines. Fundamentals, Tracer Tests, Modelling, Water Treatment.
Springer. 465 p. 2008.

YOUNGER, P. L.; BANWART, S. A.; HEDIN, R. S. Mine Water: Hydrology,
Pollution, Remediation. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers. p. 453, 2002.



58

ZANELLA, L. Plantas ornamentais no pds-tratamento de efluentes sanitarios:
Wetlands-Construidos utilizando brita e bambu como suporte. Tese (Doutorado
em Engenharia Civil) — Saneamento e Ambiente, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2008.

ZIEMKIEWICZ, P.F.; SKOUSEN, J.G.; BRANT, D.L.; STERNER, P.L.;
LOVETT, R.J. Acid mine drainage treatment with armored limestone in open
channels. Journal of Environmental Quality, v. 26, p. 1017-1024, 1997.



59

Anexo A
. Vazao . Mangéanes Aluminio o
Nome Periodo (L/min) pH Acidez (mg/L) | Alcal. (mg/L) | Ferro (mg/L) (mg/L) (mg/L) Célcio (mg/L) | Sulfato (mg/L)
Lambert | 02200081 06 | 46 |730| 66 | 0 | 17 |169| 88 |08 | 143 |68 | 76 | 0 i - | e38 | 674
05/2001 1 1 1 1 1 1 1
BEL2 i 185 5 | 62| 52 | 5 | 16 |425| 06 | 04| 22 |21 - i - ~ | 680 | 541
BELL : 190 | 46 | 5 | 105 |518| 01 | 16| 05 | 06| 23 | 22| - : : ~ | 517 | 569
Filson 1 112{}f§§7a 16 | 37 |a477| 241 |175| o | 17| 27 | 6 | 48 |s506| 14 | 10 | 134 |168| 784 | 914
Harb-Walk 22 1%}5331& 22 | 59 |68 | 2056 | 4 | 18 |104| 92 |21 | 195 | 17| o1 |o1| - - | e91 | 875
Hortert oozgéaggla 31 | 49 |67 | 106 | 0o | 35 | 47| 02 |o0a| 57 | 32| 28 |06 | 163 |134| 818 | 501
Howe Bridge | 011997 | 150 | 53 |59 | 340 |189 | 31 | 54 | 56 |834| 40 [381| - | - | 104 |228| 779 | 809
D 11/1997
HoweKB”dge 111(;}333661 163 | 31 | 58| 18 | 80 0 65 | 208 | 48 | 35 |29%| o | o* | 199+ |197*| 1190+ |1102*
Howe Bridge | 01/1992 a
% e | 144 | 58 |589| 323 |106| 31 |568| 193 [737| 38 | 36 | 0 0 | 193 | 240 | 1214 | 1102
Jennings : 67 | 305 |681| 272 | 0 0 |212| 69 |103| 18 |159| 23 | 0 | 105 | 274 | 772 | 729
LLC2 : 100 | 44 | 46 | 183 | 131 | 06 | 14| 09 | 17| 50 |488| - : - ~ | 734 | 739
LLC3 i 100 | 46 | 5 | 131 | 120 | 14 | 27| 17 | 17| 49 |464| - i - ~ | 739 | 670
LLCA : 100 5 | 58 | 120 |497| 27 |199| 17 | 23| 46 |432]| - : : ~ | 670 | 651
Maust #1 1852935161 177 | 317 |708| 154 | 0 0 |184| 237 |08 | 151 | 94| 26 | 0 i - | 570 | 474
10/1997 a
Maust#z | 0S| 177 | 68 [723] 0 0 | 187 |234| 08 |06 | 98 |69 | <05 | 0 . - | a5 | 431
McKinley 112{}35967"" 57 | 39 |653| 101 |41 | 32 |65 | 5 |o04]| 36 |172]| 21 |03 | 160 |179| 717 | e91
Oven Run B1 ooeggggla 817 3 | 37| 506 |254| o 0o | 68 |455| 20 |186| 42 |281| - - | 775 | et
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Oven Run B2 Ogggggla 817 3,5 6,6 242 0 0 103 22 4 19 21,5 28 1,8 - - 875 1104
Oven Run D1 | 05/1997 a
H 03/2000 323 43 5,73 127 50 0 30 16 52 24 24,1 1,2 0,7 - - 1322 | 1374
Oven Run D1 | 10/1995 a
W 09/2000 367 4 5,57 114 9,9 0 28 38 3 29 28,2 1,8 0,9 297 323 1372 | 1358
Oven Run D2 | 05/1997 a
H 09/1999 335 5,66 6,17 38 23 17 30 0,7 0,8 22 18,3 0,7 0,6 - - 1292 | 1366
Oven Run D2 | 10/1995 a
W 09/2000 395 5,46 6,68 16 0 42 1,4 0,4 28 24,4 1,6 0,4 320 327 1340 | 1323
Oven Run E1 Ogé}fsgga 500* 3,04 | 4,34 217 84 0 13 16 10,7 11 11,4 15 9,6 - - 900 944
Oven Run E2 Ogé}fsgga 500* 433 | 5,46 72 35 6 23 3 44 11 11 8 45 - - 941 926
06/1997 a
PMAC 03/1999 4 4.4 6,5 196 2,8 2 153 122 15,5 10,3 10,3 - - - - 1153 | 1107
Pot Ridge 12/1997 a
C10 11/2000 215 3,4 5,13 201 89 0 14 23 9,8 24 20 12 5 134 152 877 778
Pot Ridge C6 71/11/3%63 215 3,07 | 341 399 223 0 0 84 35 24 23 16 12 98 128 921 875
Pot Ridge 11/1995 a
TEST 11/2000 76 3,05 6,39 396 34 0 67 72 28,1 23 20,4 19 1,6 86 201 811 898
Rock Run #1 Ogéfgggla 99 3,58 6,07 129 77,9 0 152 26 8 45 45 11,1 15 169+ |[253*| 1013 986
08/2000 a
Rock Run #2 05/2001 112 6,84 | 6,86 11,6 13,9 104 123 0,8 0,1 2,4 1,3 0,5 0,6 230+ | 235*| 929 924
Sommerville 1116}3557&1 95 3,6 4,59 390 239 0 19 6 6,9 36 325 48 30,3 95 138 683 980
02/1997 a
USC1 06/1999 68 4 47 256 196 0,1 8 11 1,2 35 31,6 - - - - 686 508
usc2 - 70 51 6 44 0 29 54 0,8 0,7 19 16 - - - - 540 283
Entrada|Saida|Entrada|Saida|Entrada|Saida|Entrada|Saida|Entrada|Saida| Entrada|Saida|Entrada|Saida|Entrada| Saida

Fonte: Rose e Dietz, 2002.
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Anexo B
. Lamin Altura M. CAalrﬁgja < Volume | Massa Diametro | Tempo de Tempo de
Nome Vazao Comprimento | Largur .,a organica de Area de, . de, . | de Calcario| Retencéo Retencao M. Custo Fonte
(m) a(m) |d'agua (m) Calcério (m?) | Calcari | Calcari (cm) Célcario (hr)| Organica (hr) ($1000)
(m) ™ o(m?) | o (Mg)
BEL1 190 1,37 0,46 | 395 63 79 3,60 11,90 32,30 z
BEL2 185 1,07 0,76 | 498 199 249 14,30 12,00 32,30 z
Filson 1 116 35 12 1 0,50 0,65 | 420 85 106 1,30 6,10 7,50 D
Harb-Walk 42 21,30 19,20 1 0,15 0,91 | 409 174 740 9,00 34,50 6,10 Du
Hortert 31 24,30 19,80 | 0,60 0,45 481 364 455 8,00 97,80 29,10 113,50 B
Howe Bridge | 144 45 25 1,50 0,15 0,60 |1125| 384 454 1,30 22,20 4,90 9 W,D,K
Jennings 67 50 20 0,66 45(1) |1000| 344 345 2,50 42,80 41,00 w
Lambert 36 18,30 18,30 | 0,90 0,15 0,90 | 335 137 171 31,70 5,80 R
LLC2 100 1,07 0,46 | 295 103 129 16,30 13,20 20 z
LLC3 100 1,07 0,46 | 357 120 150 20,10 15,90 20 z
LLC4 100 1,07 0,46 | 197 51 64 11,80 8,80 20 z
Maust #1 177 35 35 1 0,60 0,46 |1225| 353 1640 5,00 16,60 17,30 150 R
Maust #2 177 28,90 27,40 1 0,60 0,46 | 792 199 930 5,00 9,40 11,20 150 R
McKinley 57 30 20 0,40 0,15 0,40 | 600 183 229 26,80 6,60 D
OvenRunB1 | 817 286 28 0,60 0,30 0,91 |8008| 5766 | 12000 10,00 58,80 12,30 476 B
Oven Run B2 | 817 169 46 0,60 0,30 0,91 |7774| 6041 | 12000 10,00 61,60 11,90 476 B
Oven RunD1| 323 79,20 1520 | 1,50 0,30 0,91 |1200| 438 548 11,30 4,60 HW
Oven Run D2 | 335 76,20 1520 | 1,50 0,30 0,91 |1158| 419 524 10,40 4,30 HW
Oven Run E1 | 500 135 26 1,50 0,30 0,91 |3510| 1948 2435 32,50 8,80 138 HW
Oven Run E2 | 500 135 26 1,50 0,30 0,91 |3510| 1948 2435 32,50 8,80 137 HW
PMAC 4 223 75 94 625,00 0,00 32 z
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POtCFi'Odge 215 35 28 1,60 0,30 150 | 980 | 641 801 10,00 24.80 570 R
Pot Ridge C6 | 215 37 30 | 1,60 0.30 150 |1110] 773 966 10,00 30,00 6.50 R
P‘)TtgédTge 76 37 36 | 0,76 0.30 1,83 [1330| 1505 | 2560 10,00 165,00 21,90 87.60 R
Rock Run #1 | 99 21.30 15,20 0.15 001 |324| 221 276 18,60 200 7.50 Mi
Rock Run #2 | 112 22.80 10,70 0.15 001 | 245 | 155 194 11,50 1,40 7.50 Mi
Sommerville | 95 45 30 1 04%2) | 040 |1350| 364 455 31,90 23.70 D
USC1 68 0.15 076 | 662 | 469 586 90,00 6.10 2250 z
USC2 70 015 076 | 395 | 248 310 50,00 350 22 50 z

Fonte: Rose e Dietz, 2002.




