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RESUMO

Efluentes gerados na industria da mineracédo tem o potencial de possuir elevadas
concentragdes quimicas e, por consequéncia, poluir drenagens superficiais naturais e
agua subterranea. No Brasil, 0 gerenciamento e tratamento de efluentes provenientes
da mineracgéao por si s6 é um desafio. Somado a isso, com a Resolu¢gdo ANM 13/2019,
diversos empreendimento minerarios estdo passando pelo processo de
descomissionamento de barragens, adicionando ainda mais complexidade no
gerenciamento de efluentes. Neste contexto, se faz necessario o conhecimento e
estimativa da carga quimica dos efluentes oriundos da mineragéo. A carga quimica €
dependente da vazéo e da concentracdo. A vazao pode ser estimada por modelagem
numeérica hidrolégica, hidrogeoldgica e balancgo hidrico operacional. A concentragéo é
dependente da geologia da area, processo de beneficiamento na usina metallrgica e
dindmica de fluxo nas estruturas (barragens e pilhas). A concentragdo pode ser
estimada através de ensaios laboratoriais e modelagem numérica geoquimica. O
objetivo deste trabalho é abordar aspectos do gerenciamento de efluentes gerados na
mineracdo, com enfoque em modelagem numérica e estimacdo de potencial de
colmatacao quimica de drenos. Além disso, serdo apresentados e discutidos aspectos
considerados chaves para predicdo e estimacdo da concentracdo e vazdo dos
efluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem de mina; modelagem numérica; gerenciamento de
efluentes

ABSTRACT

Effluents generated in mining industry have the potential to have high chemical
concentrations and consequently pollute natural surface drainages and groundwater.
In Brazil, the management and treatment of mining effluents is a challenge. In addition,
with ANM 13/2019 Resolution, several mining enterprises are going through the
process of decommissioning dams, adding further complexity to effluent management.
In this context, it is necessary to know and estimate the chemical load of mining
effluents. The chemical load depends on flow rate and concentration. The flow rate
can be estimated by hydrological and hydrogeological numerical modelling and
operational water balance. The concentration is dependent on the geological context,
the beneficiation process in the metallurgical plant and the flow dynamics in the
structures (dams and piles). The concentration can be estimated through laboratory
tests and numerical modelling. The objective of this work is to address aspects of the
effluents management generated in the mining, focused on numerical modelling, and
drain clogging estimation. In addition, key aspects of the predicting and estimating
effluent concentration and flow rate will be presented and discussed.
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1 INTRODUCAO

A industria da mineracdo gera uma grande quantidade e variedade de
efluentes. Esses efluentes podem ter elevadas concentra¢cdes quimicas e, por
consequéncia, apresentar potencial de contaminar as drenagens superficiais naturais
e aquiferos do entorno do empreendimento. Para citar um exemplo, no Canada, a
drenagem acida de mina (DAM) foi considerada o maior tipo de passivo ambiental do
pais. Dentre o conjunto de solu¢des levantadas naquele pais visando a contencéo dos
passivos associados a DAM, inclui-se a realizacéo de estudos visando estimar o pH e
a composicao quimica futura das drenagens e efluentes de mineracgéo. Isto permite
gue as mineradoras ajam de forma proativa. Medidas de controle e tratamento podem
ser estabelecidas com base em estimativas futuras e, em alguns casos, serem
implantadas antes do efluente comecar a ser gerado (MEND, 2000).

No Brasil, a industria da mineracao é bem desenvolvida em todas as regides
do pais. Entretanto, o gerenciamento de efluentes ainda € um desafio. Somado a isso,
a Resolucdo ANM n° 13/2019 prevé a descaracterizacao de barragens alteadas pelo
método a montante ou por método declarado desconhecido até o final de 2027. Com
0 processo de descomissionamento das barragens, surge a necessidade de novas
estruturas para deposicao de rejeito, como por exemplo, o empilhamento de estruturas
compartilhadas de estéril e rejeito (PDER). Isto implica em dois desafios importantes
no gerenciamento de efluentes: 1) conduzir o gerenciamento de efluentes e
contaminacdo em barragens em processo de descomissionamento; 2) estimar a
gualidade dos efluentes a serem gerados nas novas estruturas. Além disso, dada a
preocupacao em relacdo a seguranca geotécnica das novas estruturas, uma questao
levantada € quanto ao potencial de colmatacdo quimica em drenos das novas
estruturas.

Para um tratamento e gerenciamento efetivo de efluentes, é necessario
conhecer as vazbes e concentracfes deles. A combinacdo dessas duas variaveis
resulta na carga quimica liberada no meio ambiente através do efluente, que, a
depender da sua caracteristica, os custos do tratamento podem variar em diversas
ordens de magnitude (Wolkersdorfer, 2022). As vazdes podem ser alteradas com o
tempo em funcéo de aspectos como variagdes temporais nas taxas de bombeamento
para desague de mina, sazonalidade climatica, mudancas operacionais nas plantas
metallrgicas, e outras alteracdes operacionais. As vazbes futuras dos efluentes
podem ser estimadas, a depender da natureza do efluente, por meio de estudos e
modelagem numeérica hidrolégica ou hidrogeoldgica, ou por meio de avaliagdes do
balanco hidrico. Ja as concentracfes dependem da geologia local, processos que
ocorrem na usina metalargica e dindmica de fluxo nas estruturas (barragens e pilhas).
A estimativa das concentracdes quimicas de efluentes na mineracédo pode ser dada
atraveés de ensaios laboratoriais e modelagem numérica geoquimica (MEND, 2000).

O presente trabalho tem como objetivo abordar aspectos do gerenciamento de
efluentes na mineracdo, com enfoque em modelagem numérica hidrogeoquimica
preditiva e estimativa do potencial de colmatacdo quimica de drenos. Além disso,
serdo apresentados e discutidos aspectos considerados chaves para predicdo e
estimativa da concentracdo e vazao dos efluentes. Através do entendimento destes
aspectos e da modelagem numérica, é possivel se ter um melhor entendimento e
direcionamento a respeito do gerenciamento de efluentes na mineragéo.
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2 MATERIAL E METODOS

Para realizacdo de um modelo numérico geoquimico diagndstico e preditivo da
composicdo de efluentes de pilhas e barragens, € necessario o entendimento de
diversas informacdes prévias a respeito da estrutura. Sao levados em consideracéo
aspectos como:

e Contextualizacdo geoldgica;

e Mineralogia e caracterizacdo do material,
¢ Rota de beneficiamento;

¢ Projeto da estrutura (pilha ou barragem);
e Selecdo das amostras;

e Dados hidroquimicos;

e Resultados de ensaios ambientais;

Apés andlise dessas informacbdes e elaboracdo de um modelo conceitual
adequado para os propositos da avaliacdo em curso, utilizamos destas para entrada
no modelo numérico. A metodologia utilizada para a modelagem numérica
hidrogeoquimica de drenagem de mina envolve o equilibrio termodinamico e cinética
de reac¢des. Um dos principais software utilizados no mundo que engloba esses dois
aspectos € o PHREEQC. O software PHREEQC (verséo 3; Parkhurst e Appelo, 2013)
€ um programa de computador desenvolvido para simular reacdes quimicas e
processos de transporte da fase aquosa, em experimentos de laboratério, processos
industriais ou no meio ambiente. O programa € baseado na quimica do equilibrio de
solucBes aquosas interagindo com minerais, gases, solucdes sdlidas, trocadores
ibnicos e superficies de sorgcdo, 0 que representa a sigla original — pH-Redox-
Equilibrium-Chemical.

Para a simulacdo de pilhas e barragens, utiliza-se a cinética de reacdes,
equilibrio quimico, transporte 1D e misturas de aguas (quando aplicavel). Além disso,
sao aplicados conceitos a respeito da saturacéo e difusdo de gases nas estruturas.
Esses sdo aspectos importantes a serem considerados, uma vez que atuam
diretamente nas condi¢Bes redox e estabilizacdo quimica da estrutura.

A modelagem numérica geoquimica inicia-se com a calibracdo do modelo, em
que sao simuladas varidveis como grau de saturacdo, pressao parcial de gases e
parametros de cinética de reacdo. O objetivo da calibracédo é verificar se o modelo
apresentado superestima ou subestima as taxas das reacdes simuladas. Feito isso, 0
modelo calibrado pode ser utilizado para simulacdes de diferentes cenarios
assumindo diferentes premissas. O resultado dessas simulagcbes, em conjunto com
resultados de ensaios laboratoriais, deve ser aproveitado como premissas para
nortear a decisdo da estratégia de gerenciamento e tratamento de efluente.

Além desse aspecto, os resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas
com o PHREEQC podem ser utilizados, mediante calculos adicionais, para estimar o
potencial de colmatagdo quimica de drenos de fundo dessas estruturas. Essa
estimativa é calculada a partir do niumero de mols de ions liberados na solugéo a partir
das reacdes quimicas simuladas. A depender das condi¢des redox na saida do dreno
de fundo, pode ocorrer precipitacdo de minerais que poderdo ou ndo causar
colmatacgéo dos drenos ao longo do tempo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 APLICABILIDADE DA MODELAGEM NUMERICA HIDROGEOQUIMICA

A modelagem numérica hidrogeoquimica & uma ferramenta poderosa na
avaliacdo da concentracdo dos efluentes gerados na mineracdo. Os ensaios
ambientais realizados em laboratério, como por exemplo, ensaios estaticos e cinéticos
e pelo método LEAF, que compreende as EPA 1313 EPA 1313 (pH), 1314 (L/S), 1315
(transporte de massa — residuo disposto a seco), 1316 (taxa diluicdo — sélidos em uma
barragem) fornecem resultados de reacdes das amostras de rejeito e/ou estéril em
diferentes cenarios, simulando o comportamento destas em condi¢cdes ambientais
distintas. Entretanto, cada um destes ensaios possui sua limitacdo, pois ndo é possivel
considerar todos 0s aspectos ambientais em um Unico ensaio como evaporacao, fator
de escala na cinética de reacgles, pressao parcial dos gases, saturagcdo do meio,
condicBes redox, tempo de residéncia da dgua no meio, mescla com outras agua e
variagbes do nivel d’agua na estrutura (Maest e Nordstrom, 2017). Assim o0s
resultados destes ensaios devem ser utilizados acoplados e com avaliacéo critica de
qual cenario foi simulado, por exemplo, em ensaios cinéticos se realizados em células
Umidas a simulacdo tem mais afinidade com as amostras dispostas em lagos de
barragens de rejeito, se foi realizado um teste de funil esta mais associada a
disposicédo com insaturacdo, como nas PDERSs.

Os modelos numéricos podem incorporar todos esses aspectos 0s quais nao
sao possiveis de serem simulados em laboratério. Um aspecto que vem se mostrando
importante nos modelos é a questao da pressao parcial dos gases Oz e CO2. Valores
de pressao parcial de Oz estdo diretamente ligadas as condi¢des redox da pilha ou
barragem, controlando a oxidacdo de minerais sulfetados ou causando
desestabilizacdo em ambiente redutor de minerais considerados estaveis em
condi¢cdes atmosféricas. A pressao parcial de CO:2 varia sazonalmente, sendo
controlada por fatores como umidade, porosidade, saturacdo do solo, quantidade de
matéria organica no solo e respiracdo de micro-organismos. Mudancas na pressao
parcial de CO2 controlam principalmente a dissolucéo e precipitagdo de carbonatos e
consequentemente no pH (Appelo e Postma, 2005). Entretanto, apesar de tal
importancia, esses parametros sao dificeis de serem estimados. Dessa forma, foi
desenvolvido um modelo de difusdo de gases a partir de uma pilha real, com a
finalidade de se ter uma melhor estimativa desses valores e aplica-los aos modelos.
O modelo de difuséo de Oz é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 Modelo de difusao de O, simulado a partir de uma pilha real.
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Nesta figura, est4 exemplificado o modelo de transporte 1D no PHREEQC. O
modelo de coluna 1D simula a pilha em questdo, em que a célula 1 representa a
camada mais superficial da pilha e as seguintes células representam a pilha em
profundidade na direcdo do fluxo da agua. O tamanho de cada célula no modelo é
ajustado através do grau de saturacdo do meio, porosidade, velocidade do fluxo,
tempo de residéncia da agua no meio e altura real da pilha. Para o modelo de difuséo
de O: foi considerado a entrada desse gas a partir da difusdo do ar e adveccdo da
agua.

Para calcular até que profundidade o Oz se difunde na pilha insaturada e
estimar seu perfil de variacédo, foi desenvolvido um modelo de difusdo no qual a
geometria inserida corresponde apenas a nove células referentes a zona ndo saturada
de uma pilha com profundidade de 50m. A mineralogia inserida nessa simulacao foi
simplificada, de modo que na primeira célula foi inserida a camada de solo com
matéria organica e nas demais células apenas as concentracbes e parametros
utilizados para cinéticas de reacdo de sulfetos e carbonatos, visto que s&o os
principais fatores de reguladores do Oz na pilha. Como resultado do modelo de
difusdo, foi possivel estimar o consumo do oxigénio pela primeira camada
representada pela matéria organica, que cai de p=10°%8 (valores tipicos de presséo
atmosférica) para p=10153, Apbés este consumo, o Oz diminui gradativamente a
medida que vai sendo consumido pelos minerais sulfetados. Quando o Oz atinge o
nivel saturado dentro da estrutura, ocorre uma brusca reducdo nos valores de Poz,
visto que a difusdo de gases em meio saturado é cerca de 4 ordens de magnitude
menor que no ar. Esta baixa difusdo dos gases no meio saturado estabelece um
ambiente anoxico na base da estrutura simulada.

A partir da aplicacdo de todas essas variaveis no modelo, é possivel se ter uma
estimativa da composicdo do efluente que sai da estrutura. Assumindo algumas
premissas, é possivel modelar cenarios futuros, estimando a composicéo quimica do
efluente ao longo dos anos. Uma vez ao sair da estrutura, a solu¢cado encontra novas
condicbes de pressdo de gases. Essas novas condicbes podem acarretar na
precipitacdo de novas fases minerais. Através do modelo numérico, € possivel se
estimar a quantidade desses minerais que podem vir a precipitar e causar colmatacéo
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quimica dos drenos. Para o calculo de colmatacdo sédo consideradas a geometria,
porosidade e vazao do dreno.
A Fig. 2 a seguir mostra o fluxograma dos aspectos considerados para a

realizacdo da modelagem numérica e estimativa de colmatacédo quimica dos drenos.

Figura 2 Fluxograma dos passos da modelagem numérica.
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O excesso de efluente no processo industrial também é um dos grandes
problemas em mineracéo. O efluente gerado pelo processo geralmente € lancando na
barragem de rejeitos, 0 que muitas vezes reduz a capacidade de armazenamento da
barragem e, por consequéncia, da prépria mina. Este problema é intensificado com a
Resolucdo ANM n° 13/2019 e a necessidade de descomissionamento das barragens,
uma vez que sem a barragem esses efluentes precisam ser direcionados para
drenagens superficiais e para tal precisam ter qualidade compativel com as
regulamentagdes nacionais e estaduais. O atendimento dos valores normativos pode
ocorrer de trés formas: 1) inerente ao processo, ou seja, ndo ha geracao
concentracdes acima dos valores regulamentados para nenhum parametro, 2) o corpo
de agua superficial de destino tem capacidade de autodepurar as concentracées mais
elevadas, 3) ha necessidade de tratamento de efluente através de uma estacdo (ETE).

O resultado do modelo geoquimico pode ser utilizado para o manejo destes
efluentes, visto que uma vez conhecida a vazao (oriunda de estudos de balanco
hidrico) e a concentracdo, produto da modelagem, é possivel tracar a melhor
estratégia para lancamento e tratamento do efluente. A Figura 3 mostra o fluxograma
simplificado da estratégia de manejo de efluentes uma vez que a concentracdo do
parametro é conhecida.
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Figura 3 Fluxograma de estratégia para manejo de efluentes ap6s modelagem da concentracéo
do parametro de interesse
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3.2 LIMITACOES DA MODELAGEM NUMERICA HIDROGEOQUIMICA

Apesar de incorporar diversos aspectos 0s quais ndo sao possiveis de simular
em laboratdério, a modelagem numérica hidrogeoquimica também possui limitacdes
(Merkel e Planer-Friedrich, 2017). Apesar dos modelos numéricos buscarem
representar sistemas complexos e heterogéneos, algum grau de simplificacdo é
inevitavel. Além disso, os bancos de dados termodindmicos e cinéticos consideram
em suas reacdes fases mineraldgicas puras, o que dificilmente ocorre na natureza.
Outro fator limitante relevante nos modelos é referente a qualidade e densidade dos
dados de entrada e coletados em campo. Muitas vezes as informagfes geologicas,
mineralégicas e a respeito da estrutura sdo limitadas, adicionando um grau de
incerteza para o modelo.

Em suma, tanto os ensaios laboratoriais quanto os modelos numéricos
possuem limitagcdes. No entanto, a aplicagdo conjunta dessas duas ferramentas
permite ter uma estimativa dos efluentes gerados na mineragéo, permitindo um melhor
gerenciamento e direcionamento para tratamento.
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4 CONCLUSOES

Efluentes gerados na mineracdo podem ser grandes agentes poluidores de
aguas naturais superficiais e aquiferos. Além disso, comparado com outros paises, 0
gerenciamento de efluentes de mineracdo no Brasil ainda € um desafio. Isso implica
muitas vezes em gastos elevados com tratamento e danos ao meio ambiente. Através
da combinacdo de ensaios laboratoriais e modelagem numeérica hidrogeoquimica é
possivel se estimar a composi¢ao dos efluentes e suas variagcdes em cenarios futuros.
Para uma boa qualidade do modelo e predicdo das composicOes sdo necessarias o
entendimento de diversos fatores, como evaporacéo, fator de escala na cinética de
reacoes, pressao parcial dos gases, saturacdo do meio, condicGes redox, tempo de
residéncia da agua no meio, mescla com outras agua e variagdes do nivel d’agua na
estrutura. Desta forma, o direcionamento para tratamento e melhor gerenciamento dos
efluentes gerados na mineragéo se tornam facilitados, tendo consequéncias positivas
tanto econbmicas quanto ambientais.
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