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RESUMO

A geracdo de drenados &cidos e a correspondente libertacdo de solugdes aquosas
contendo elevadas concentracdes em metais e metaloides dissolvidos € um problema
ambiental a escala global. Apesar de a drenagem acida ser vulgarmente exclusivamente
associada a exploracdo e ao tratamento de minérios onde ocorrem mineralizacGes na forma de
sulfuretos, ou & exploracdo de carvdes com sulfuretos associados, o fendmeno pode ocorrer
sempre que exista qualquer escavacdo que exponha sulfuretos a ac¢do do oxigenio e da agua.
Os grandes projectos de engenharia, tais como a construgdo de auto-estradas, portos,
caminhos de ferro, aeroportos ou escavacgdo de fundacgdes envolvem muitas vezes situacdes de
exposicao ambiental que originam a geracao de drenados acidos.

Os testes laboratoriais utilizados para determinar o potencial de geracdo de acido
podem ser de natureza estatica ou dinamica. Um teste estatico determina simultaneamente, a
partir de uma amostra, a capacidade total de geracdo de acido bem como o potencial total de
neutralizacdo desse &cido. A capacidade total de geracdo de acido é determinada ou como a
diferenca entre estes valores ou como o seu quociente. A partir desses resultados pretende-se
inferir se existird ou ndo geracdo de acido quando da exposi¢cdo dos residuos aos agentes
metedricos. Estes testes ndo determinam a cinética da geracdo de acido mas apenas o
potencial de producdo. Os testes cinéticos pretendem simular, a uma velocidade acelerada, o
que acontece nos locais mineiros. Exigem um tempo de realizacdo superior e tém um custo
também superior. Os dados obtidos a partir destes testes podem ser utilizados para classificar
os residuos de acordo com o seu potencial de geracdo de &cido. Esta informacdo, quando
recolhida e avaliada durante o préprio estudo de viabilidade de um novo empreendimento
mineiro ou de construcdo civil, permite projectar medidas de mitigacdo desde o inicio do
projecto. A principal distin¢cdo operatdria, a nivel laboratorial, entre os dois tipos de testes
reside no facto que os ensaios estaticos correspondem a uma Unica determinacdo temporal
enquanto que 0s ensaios cinéticos recorrem a varios ciclos repetitivos de exposicdo da
amostra a varias cargas de solugdes aquosas. Os testes cinéticos permitem simultaneamente
inferir a composi¢do ionica dos lixiviados. De uma modo genérico pode-se afirmar que sob o
ponto de vista metodoldgico os ensaios estaticos, devido a sua rapidez e baixo custo, podem
ser efectuados com um grande nimero de amostras constituintes de varias unidades
litologicas representativas, enquanto que os ensaios dinamicos serdo efectuados sobre uma ou
duas amostras, geralmente compdsitas e com uma composi¢do sugerida pelos resultados
obtidos com os testes estaticos.
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Os autores submeterem amostras dos residuos do tratamento de minérios de duas exploracdes
mineiras portuguesas em actividade a varios destes testes estaticos e dindmicos, comparando-
0s entre si.

Introducdo tedrica

Apesar de a geracdo de drenados acidos ser normalmente associada ao armazenamento de
residuos mineiros ela ocorre sempre que existe qualquer escavacdo que exponha sulfuretos a
accdo do oxigénio e da agua, como pode acontecer nas grandes obras de construcdo civil. A
previsdo do potencial de geracdo de acido e da correspondente cinética é extremamente dificil
dada a sua dependéncia de inumeros factores: os responsaveis pela geracéo local de acido e os
factores responsaveis pelo seu consumo local. Como método de analise podemos
individualizar trés tipos de accdes: factores primarios, secundarios e terciarios. Os factores
primérios sdo os responsaveis pela producdo de cido, tais como as reac¢des de oxidagdo. Os
factores secundarios sdo aqueles que agem no sentido de controlar as reac¢des de oxidacgéo,
tais como as reaccdes de neutralizagdo com minerais que consomem &cido. Os factores
terciarios referem-se a disposicdo fisica da unidade de residuos (paredes de cortas,
escombreiras ou armazenamento de residuos) que influenciam as reaccbes de oxidacgdo, de
migracao do acido e do seu consumo. Outros factores a jusante podem alterar o caracter dos
escorrimentos essencialmente por reac¢des quimicas ou por dilui¢do. Estes factores ndo serdo
aqui analisados.

Os factores primarios de geracdo de acido incluem a presenga de minérios na forma de
sulfuretos, agua, oxigénio, ido férrico, bactérias que catalisam as reaccdes de oxidacdo e o
calor gerado. Alguns sulfuretos sdo facilmente oxidaveis (p.e pirite frambdidal, marcassite e
pirrotite) e portanto podem ter um elevado impacte no timing e na amplitude quando
utilizados numa analise de predicdo de geracdo de acido, relativamente aos outros sulfuretos.
E também importante a forma da ocorréncia fisica do mineral. Os minerais bem cristalizados
(euédricos) tém &reas superficiais de exposicao inferiores aos dos minerais disseminados.

Quer a agua, quer o oxigénio, sdo necessarios ao processo de geracdo de acido. A agua serve
simultaneamente como reagente e como meio para as bactérias no processo de oxidagdo. E
também o meio de transporte dos produtos da reaccdo. E igualmente necessario um
fornecimento rapido de oxigenio atmosférico para conduzir as reac¢des de oxidagdo. O
oxigénio é particularmente importante para manter as oxidacfes rapidas catalisadas pelas
bactérias a pH inferior a 3,5. A oxidacao dos sulfuretos é significativamente reduzida quando
a concentracdo de oxigenio nos poros se torna inferior a 1 ou 2%. Diferentes bactérias estdo
melhor adaptadas a diferentes niveis de pH e a outros factores edaficos. O tipo de bactéria e a
sua populacao varia a medida que as suas condicOes de crescimento sdo optimizadas.

A reaccdo de oxidacdo é exotérmica e tem um elevado potencial para gerar uma grande
quantidade de calor, e portanto de gradientes térmicos dentro da unidade. O calor da reac¢édo é
dissipado por conducgdo térmica ou por convecgdo. A investigacdo mostrou que o fluxo
térmico convectivo pode ocorrer devido as elevadas porosidades do material. Formam-se
células convectivas na rocha que originam influxos de ar e que tendem assim a prosseguir as
reaccOes de oxidagdo. Os fluxos convectivos de gas, devidos a oxidagdo dos sulfuretos,
dependem da temperatura maxima no residuo. Por sua vez, esta temperatura maxima depende
da temperatura da atmosfera ambiente, da intensidade da fonte de calor e da natureza da
fronteira superior. Se os sulfuretos estiverem concentrados num local, como no caso da
encapsulacdo, a fonte de calor pode ser muito intensa.

Os factores secundarios agem no sentido de neutralizar o acido gerado pela oxidacdo dos
sulfuretos ou de alterar as caracteristicas dos efluentes retendo parcialmente alguns dos ides
metalicos lixiviados pelo acido residual. A neutralizacdo do acido pela alcalinidade libertada



quando os acidos reagem com minerais carbonatados € um factor importante na moderacdo da
producdo de &cido. Os minerais neutralizadores mais comuns sdo a calcite e a dolomite. Os
produtos da reaccdo de oxidacdo (catiGes hidronio, ides metalicos, etc) podem também reagir
com outros constituintes ndo neutralizantes. As reac¢des possiveis incluem a permuta iénica
em particulas argilosas, precipitacdo pelo gesso e dissolu¢do de outros minerais. Esta ultima
contribui para um incremento na carga contaminante das solugdes libertadas. Alguns
exemplos mais vulgares dos metais que ocorrem nos derrames sdo o Al, o Cu, o Pb e 0 Zn.

Alguns dos factores tercidrios que afectam os derrames sdo as caracteristicas fisicas do
material, a forma como os materiais geradores de acido e neutralizantes estdo colocados e o
regime hidroldgico nas proximidades. Algumas caracteristicas fisicas do material s&o
relevantes, tais como a granulometria, a permeabilidade e as caracteristicas de meteoracéo
fisica. A granulometria € uma preocupacao fundamental uma vez que afecta a area superficial
exposta a meteoracdo e a oxidagdo. A area superficial é inversamente proporcional ao calibre
da particula. Os materiais com grdos muito grossos, tais como 0s encontrados nos escombros,
expdem uma area superficial inferior, mas permitem que o0 ar e a agua penetrem mais
profundamente na unidade, expondo maior volume de material & oxidacéo e eventualmente
produzindo mais acido. A circulacdo do ar nos materiais grosseiros é ajudada pelo vento, por
alteracOes na pressao barométrica e possivelmente por fluxos convectivos de gas provocados
pelo calor gerado pelas reaccBes de oxidagdo. Em oposi¢do o material de fina granulometria
pode retardar a circulacdo de ar e o material muito fino restringe a circulacdo de agua,
expondo no entanto uma area superficial maior. As relacfes entre a granulometria, a area
superficial e a oxidagdo desempenham um papel fundamental na previsdo da geracdo de
4cido. A medida que o material sofre a accio dos agentes erosivos, a granulometria reduz-se
expondo uma area superficial maior e alterando as caracteristicas fisicas da unidade. Apesar
de serem dificeis de ponderar, cada um destes factores afecta o potencial de geracdo de acido
e devem ser tidos em conta nas previsdes a longo termo.

A hidrologia da area que circunda os trabalhos mineiros e a armazenagem de residuos €
igualmente importante na analise do potencial de geracdo de &cido. Uma cobertura aquosa dos
residuos, tal como se faz na deposi¢do sub-aquatica, inibe a formacéo de acido dada a baixa
solubilidade do oxigénio na agua.

Ciclos alternados de humidificacdo e de secagem em qualquer trabalho mineiro, ou nas
unidades de armazenamento de residuos, podem afectar o caracter dos derrames &cidos
produzidos. Uma humidificacdo frequente tende a gerar um volume de &cido constante com
outros contaminantes uma vez que a agua vai lixiviando esses compostos lavando
simultaneamente o material deposto. A acumulacéo (buil-up) de contaminantes no sistema é
proporcional & duragdo do periodo entre ciclos de humidificacdo. A medida que o periodo de
duracgéo dos ciclos secos aumenta, os produtos da oxidagdo tendem a acumular-se no sistema.
Uma humidificacéo intensa tendera a lavar e a retirar os contaminantes acumulados para fora
do sistema. Esta relacdo é tipica do incremento da carga contaminante que é observada a
seguir a precipitacdes intensas.

Oxidag&o dos Sulfuretos Metalicos

A oxidacéo dos sulfuretos metalicos consiste numa sequéncia de reacgdes. Cada sulfureto tem
uma cinética propria. P.e. a marcassite e a pirite framboidal oxidam-se rapidamente enquanto
que a pirite cristalina se oxida lentamente.

Num primeiro passo os sulfuretos sdo oxidados originando catides hidronio e sulfato que séo
0s produtos da dissociacdo de acido sulfdrico em solugéo.



2 FeSy (s) + 2 Ho0 +7 02 — 4 H" + 4 SO4* + 2 Fe?*

O Fe?* formado pode continuar a reagir. A oxidagdo do ifo ferrosos a férrico ocorre a valores
do pH mais baixos:

4Fe®* + 02+ 4 H" > 4 Fe®* + 2 H0

A niveis de pH entre 3,5 e 4,5 a oxidacdo do ferro é catalizada por uma variedade de
Metallogenium, uma bactéria filamentosa. A pH abaixo dos 3,5 a mesma reaccéo € catalizada
por bactérias acidofilas, sendo o thiobacillus ferrooxidans a mais frequente. O catido Fe(lll)
em contacto coma a pirite origina a sua dissolucéo

FeSz (s) + 14 Fe3* + 8 H,0 — 15 Fe?" + 2 SO4% + 16 H*

Esta reaccdo gera mais acido. A dissolucdo da pirite pelo ido férrico, em conjuncdo com a
oxidacdo do ido ferroso, constitui o ciclo de dissolucdo da pirite. O ido férrico precipita na
forma de hidroxido de ferro

Fe3* + 3 Ho0 = Fe(OH)s (5) + 3 H*

facilmente identificavel através da deposicdo de precipitados amorfos, amarelos, laranja ou
vermelhos no fundo das correntes (“yellow boy™)

Testes de Previsao

Os testes analiticos utilizados para determinar o potencial de geragdo de &cido podem ser de
natureza estatica ou dindmica. Um teste estatico determina, simultaneamente, a partir de uma
amostra, a capacidade total de geragdo de &cido bem como o potencial total de neutralizacdo
desse acido. A capacidade total de geracdo de acido € determinada ou como a diferenca entre
estes valores ou como 0 seu quociente. Estes testes ndo determinam a cinética da geracdo de
acido mas apenas o potencial de producdo. Os testes estaticos sdo conduzidos de forma
expedita e apresentam custos pouco relevantes. Os testes cinéticos pretendem simular o que
acontece nos locais mineiros, normalmente a uma velocidade acelerada. Exigem um tempo de
realizacdo superior e custam mais caro. Os dados obtidos a partir destes testes podem ser
utilizados para classificar os residuos de acordo com o seu potencial de geracao de acido. Esta
informacdo pode ser recolhida e avaliada durante o proprio estudo de viabilidade de um novo
empreendimento mineiro. Neste fase esta informacdo permite desde logo projectar medidas de
mitigacao.

Testes estaticos de determinacdo do potencial de geracdo de acido

O nosso estudo incidiu sobre amostras recolhidas em duas minas: Neves-Corvo e
Panasqueira. Em qualquer dos casos tratava-se de residuos do tratamento de minérios obtidos
na linha de producéo. As razdes para a escolha destes residuos sao as seguintes:

— Eram residuos frescos que ndo foram alterados por reaccdo com o0 oxigenio
atmosférico, tal como aconteceria se as amostras fossem retiradas de barragens de
armazenamento de residuos;

— Os residuos do tratamento tém concentracfes em sulfuretos muito mais elevadas que
o0s escombros e portanto o seu potencial de geracdo de acido é muito mais elevado.



Os residuos foram previamente caracterizados fisica e quimicamente, executando-se as
seguintes determinagdes:

— Analise quimica por fluorescéncia de raios X de energia dispersiva;

— Andlise granulométrica;

Os métodos de previsdo da geragdo de acido seleccionados foram os seguintes:
— Balango Acido-Base;
— Balanco Acido-Base Modificado;
— Método da Producio Liquida de Acido.

Como se referiu na introducdo tedrica estes testes baseiam-se num balanco (diferenca ou
quociente) entre os potenciais de geracdo de acido e os potenciais de neutralizagdo desse
acido. A capacidade de geracdo de acido € essencialmente determinada pela concentracdo em
sulfuretos, enquanto que a capacidade neutralizadora depende da quantidade de minerais
consumidores (carbonatos, alumino-silicatos, argilas,...). Estes ensaios ndo determinam a
cinética mas apenas o potencial de geracao.
No primeiro método o potencial de geracdo de acido (AP) é determinado a partir do teor total
em enxofre existente na amostra, de acordo com a equagao

AP =31,25.%S
O valor de AP exprime-se em toneladas de acidez por tonelada de rocha.
O potencial de neutralizacdo € inicialmente determinado por um ensaio simples de
neutralizacdo com NaOH 1N, a pH 7,0, apos reaccdo de 500 mg da amostra com 20 mL de
HCI 1N.
O potencial liquido de neutralizagdo (NNP), determina-se subtraindo do potencial de acidez
(AP), o potencial de neutralizacdo (NP), que ¢ uma medida de diferenca entre os dois
potenciais. O resultado pode ser positivo ou negativo. Os valores inferiores a 20 (kg
CaCOs/ton de rocha), sdo presumivelmente geradores de acido. Os valores superiores a 20
indicam que os residuos ndo sdo potencialmente geradores de acido.

No método do Balanco Acido-Base Modificado, a determinacdo do potencial de geragio é
idéntica ao anterior. A determinacdo do potencial de neutralizacdo (NP) e diferente: faz-se
uma digestdo &cida com HCI 1 N durante 24 h, a temperatura ambiente. O consumo de acido
na digestdo é determinado atraveés de uma titulagio com NaOH 1N até se obter um pH
terminal de 8,3.

No Método da Producéo Liquida de Acido utiliza-se perdxido de hidrogénio para acelerar a
oxidacgéo dos sulfuretos. Toma-se uma amostra de 5 g que se adiciona a uma matraz com 100
mL de uma solugdo de H2O> preparada a 15% para oxidar os sulfuretos metalicos. Adopta-se
um tempo de reaccao de 2h, sendo o pH terminal de 7. Este método é diferente dos anteriores
pois tem simultaneamente em consideracdo os potenciais de geracdo e de neutralizacdo
gerando um unico valor — o potencial liquido de geracao.

Os resultados obtidos foram concordantes em todos os testes realizados evidenciando-se um
potencial evidente para gerar drenados mineiros acidos.

Realizacdo de ensaios cinéticos

Os testes cinéticos distinguem-se dos testes estaticos na medida em que tentam simular as
reaccOes de oxidagdo natural que ocorrem no campo. Estes testes utilizam um maior volume
de amostra e demoram bastante mais tempo que o0s testes estaticos. Por outro lado fornecem
informacdes relativas a cinética da oxidacdo dos sulfuretos e portanto da producéo de &cido,



bem assim como sdo indicadores da qualidade da agua de drenagem. Existem diferentes testes
cinéticos e nenhum deles é preferencial.

Armazenamento de residuos na Mina da Panasqueira sendo visiveis os DMA.

Os testes cinéticos podem também ser utilizados para avaliar o impacte de diferentes variaveis
no potencial de geragdo de &cido. Por exemplo, as amostras podem ser inoculadas com
bactérias (uma exigéncia em alguns testes); a temperatura do ambiente da amostra pode ser
controlado durante o teste. A maior parte dos testes exigem que a granulometria da amostra
seja inferior a um determinado calibre (p.e., menos 200 mesh), apesar de poder também
estimar a formag&o de acido a partir de particulas mais grossas, adaptando convenientemente
o procedimento. Os mecanismos de controlo da drenagem de acido, tais como o aumento da
alcalinidade pela adig&o de cal, também podem ser estudados durante a realizagao dos testes.

Os testes podem ser completados com informacdo adicional, tais como a analise da superficie
especifica, da mineralogia e de metais. Esta informacg&o pode afectar a interpretacdo dos dados
dos testes e € importante quando se fazem comparacBes espaciais e temporais entre
comportamentos de diferentes amostras. Tal como nos testes estaticos é importante considerar
a granulometria da amostra testada, particularmente quando se comparam os resultados dos
testes com os obtidos no campo.

Nos ensaios dinamicos pretende-se acelerar as reac¢fes de geracdo que ocorrem no campo,
estudando-se simultaneamente a sua cinética. Seleccionaram-se dois métodos:

— A extraccédo soxhlet;

— Ensaios em coluna com ciclos alternados de humidificacdo/secagem.

O primeiro teste simula a erosdo geoquimica utilizando um aparelho de extraccdo soxhlet
para recircular as solucOes através da amostra. A amostra é colocada num casquilho dentro da
unidade e a solucéo é circulada a partir de um reservatorio. Utilizam-se duas verses — uma é
o0 teste padrdo descrito por Singleton e Lavkulich (1978); a outra é o teste modificado por
Sobek et al (1978). No ensaio padrdo a amostra € lixiviada utilizando ou uma solucdo de
acido acético a 70 °C ou agua destilada durante um periodo de cerca de 6 semanas (a duracao
pode ser varidvel). O teste modificado apenas utiliza dgua destilada a 90 °C.



Ensaio Soxhlet

Na variante que adoptdmos diariamente era retirada uma amostra de agua na qual se
determinavam 0s seguintes parametros; pH, condutividade, solidos totais dissolvidos e
salinidade.

Ensaio Soxhlet
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Ensaios Soxhlet - Medi¢des na fase aquosa

No grafico é notério que a condutividade aumentou temporalmente devido a progressiva
lixiviagdo de minerais da amostra.

Os testes de coluna sé&o conduzidos colocando o material em colunas (cilindros) ou em
dispositivos idénticos. Criam-se ciclos de molhagem e secagem adicionando agua e
permitindo a sua evaporagdo. Cada um dos ciclos pode ocorrer durante um periodo de alguns
dias até uma semana, ou mais, apesar de tipicamente a duragdo ser de 3 dias. Devem-se tomar
precaucOes para evitar curtos circuitos ao longo das paredes da coluna. A &gua adicionada a
coluna é recolhida e analisada para determinar a cinética da oxidacédo, a producédo de sulfatos,
a libertacdo de metais e outros parametros.



Ensaios em coluna

Na figura seguinte apresentamos uma comparacao entre os residuos das duas minas. Para o
mesmo procedimento foram determinadas as condutividades da agua recolhida ao fim de cada
ciclo de molhagem. E evidente que os residuos de Neves Corvo sdo muito mais facilmente
lixiviaveis (condutividades muito superiores). Podemos também concluir que nos residuos da
Panasqueira existe uma lixivacao inicial rapida dos residuos, correspondendo & dissolugéo de
minerais facilmente lixiviaveis, apds o que fica uma matriz relativamente dificil de
solubilizar.

Comparacgéao entre lixiviados
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Ensaios em Coluna — Comparacéo das condutividades

Quando os testes terminaram analisou-se a fase solida e pela diferenca relativamente a
composicado inicial verificou-se quais 0os elementos que tinham sido lixiviados. Os resultados
evidenciaram que os residuos de Neves-Corvo eram mais facilmente solubilizados.

Determinacéo da actividade biologica

Apesar de os nossos laboratérios disporem de equipamento mais sofisticado, testou-se a
influéncia da componente bioldgica na geracao de acido utilizando respirémetros de solo Oxi-
Top. Utilizamos trés reactores nos quais colocdmos residuos da mina da Panasqueira; num



deles tal-qual, como recolhido, noutro reactor inoculando bactérias do tipo thiobacillus
ferrooxidans, e no terceiro, residuos inoculados com indculo obtido anteriormente a partir dos
residuos de Neves-Corvo. O equipamento mede para uma duracdo maxima de 90 dias a
caréncia de oxigénio atmosférico.

Ensaios em Respirémetros Oxi-Top

Os resultados obtidos sdo apresentados no gréafico seguinte:

Ensaios de respirometria: residuos da Panasqueira
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Nota-se que a caréncia de oxigénio é inferior nos residuos sem indculo. Nos residuos com
indculo de bactérias Thiobacillus ferrooxidans o defeito de oxigénio é ligeiramente superior.
No caso da inoculagdo com indculo retirado dos residuos de Neves-Corvo o defeito de
oxigénio é notavel o que realca a existéncia de uma elevada actividade biol6gica nesses
residuos que utilizam a oxidagéo dos sulfuretos como fonte de energia.



Testes no campo

Os testes no campo utilizam grandes volumes de material para construir células de teste nas
condi¢Ges ambientais reais, ou seja sujeitos aos agentes atmosfericos. O tamanho da amostra
pode variar de centenas de quilos a centenas de toneladas, dependendo do espaco disponivel.
A amostra ndo é normalmente fragmentada para se ter uma melhor aproximac&o as condicGes
reais. A amostra € colocada por cima de um fundo impermeabilizado que permita a recolha
das solucdes existindo canais colectores para recolha dos lixiviados. Mede-se o volume de
solucéo e determina-se o pH, os sulfatos, metais dissolvidos e outros parametros.

A consideracdo das condigdes climatéricas é importante na avaliagdo dos testes realizados no
campo. Estes efeitos devem ser distinguidos da cinética de oxidacdo dos sulfuretos, da
geragdo de &cido, da neutralizacdo e da dissolucdo de metais determinados pela analise dos
solugdes de lixiviagdo. Isto é necessario porque os efeitos climaticos, especialmente a
precipitacdo, determinam a relagéo de fases L/S existente mas ndo influenciam a cinética da
reaccao ou a composicao quimica subsequente dos lixiviados.

Os teste de campo tém a vantagem de serem conduzidos nas mesmas condi¢cbes ambientais
em que estardo os residuos cujo comportamento pretendem simular. Também permitem
verificar a influéncia das bactérias e de medidas de controlo. Um grande inconveniente é a sua
longa duracdo. Ao contrario dos outros testes cinéticos as condi¢cdes ambientais ndo séo
aceleradas. Consequentemente os testes de campo fornecerdo uma informacgdo sobre o
potencial de geracao de acido para o tempo durante o qual decorreu a experiéncia. Em alguns
casos este tempo pode ser superior a 10 anos.

Ensaios de campo com cobertura secas

Nos ensaios de campo que realizdmos pretendemos também comparar os resultados obtidos
para uma deposicdo de residuos tal-qual (contentor 1) com deposicdes em que se utilizava
uma cobertura de argila para restringir a difusdo de oxigénio (contentor 2) e uma cobertura
maultipla constituida por argila (restricdo da difusdo do oxigénio) e por um material organico
com elevada actividade bioldgica por bactérias heterotréficas aerdbias (camada consumidora
de oxigenio — contentor 3). Os ensaios decorreram simultaneamente em paralelo utilizando-se
para cada situacdo 200 kg de amostra de residuos da Panasqueira.

As amostras de 200 kg foram colocadas em contentores com as seguintes caracteristicas:
comprimento 1,10 m, largura 0,90 m e profundidade 0,60 m As paredes laterais e a base
foram forradas com um material plastico. Na base foi ainda colocado um filtro para filtrar
particulas solidas em suspensao.

A metodologia foi a seguinte:

— Colocou-se inicialmente o filtro na base e nas paredes internas;

— Depois revestiu-se o fundo e as paredes laterais com plastico;

— Na pilha sem cobertura — contentor 1 - colocaram-se 200 kg de residuos. A altura
alcancada foi de cerca de 15 cm;

— No contentor 2 colocou-se também cerca de 200 kg de residuos e uma cobertura de
composto organica constituida por cerca de 10 kg de material, perfazendo uma
espessura de 3 cm;

— No contentor 3 o0s residuos tiveram uma cobertura multipla com a seguinte
composicao da base para o topo: residuos (cerca de 200 kg — 15 cm), composto (10 kg
—3.cm) e argila (0,75 cm de espessura);



— Cada contentor assentou sobre outro contentor idéntico.
.-'J.:l L] . T

Aspectos do dispositivo experimental

Como metodologia fez-se uma analise quimica global dos residuos antes e depois da
experimentacdo e determinou-se a evolucao temporal de pardmetros de qualidade da dgua nos
lixiviados produzidos.

A experiéncia decorreu durante 6 meses no Outono de 2007 e Inverno de 2008. Verificaram-
se condi¢cOes atmosféricas anormais para estas épocas do ano com muito pouca pluviosidade,
concentrada em periodos muito curtos, restringindo a quantidade e representatividade da
informacdo obtida uma vez que os lixiviados apenas eram produzidos a seguir a periodos de
chuva.

PLUVIOSIDAD (mm)-ESTACION METEREOLOGICA DE PORTO
Octubr MNoviembr: Diciemir Enero. -——-Febrero-—
24 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I T T O e (1 (Y A O B
b [ N [yt P e O I I I | Sy [y M S
[ R R N O R e R e I O e e e e ST T
T T e O I I B I (O I [ T T T e O B B I
ERL e et el debadebdebad=b daeddad dadb cledh e b als &b alle &b all=d ol db s db =l b == L =l L = [ 4l
= T T e O I I B I (O I [ T T T e O B B I
£ T T e O I I B I (O I [ T T T e O B B I
= B9 -r9-r " F AT T~ T AT~ T T T T~ T~ T T~ T~ Y- —T-r7-r7-m7- 71—
o I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
‘EL 5 O e | [ A
3 [ T T T T T e e T T T A R A R A I I [ e B B |
o T T oy I 1 I Y O Y O I Y T O Sy o B B |
L= 94+ d—Fd—FAd—+d—+d—+—1—+ —— l—+ A=+ ==+ —l— 4+ ==+ == —I— + i+ = 1= —1— + —1— + = + =} + —1— 4+ — —
T T Ty I 1 Ty Y A A A ) R R N VI [ T R A | I B B I
I T T Ty I 1 I T Ty Y A A A I I R (N T [ T R A | I B B I
LR 1= F=1=F 9= F 9= T 9= F == F T ] e T == TS T = T ST S FEE T {5 v e = S E =
I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I i I I i I I i I I I I I | I I I I
e % N T O | I O O Y (AT | [ T |1 Y Y Y I I I I O
[ "'l [ [ HTH? [ R e | m R
NESESE ENEUNREEY [NN1 | PRSI N 11NY  REREER 19N
09-0-07  B-0L7 27007 051L07  W-1O7 23107 02-B07 1eBO7 20-2-07  20-B07 070108 w0108 50102 030 02
Fecha

Registo da pluviosidade durante a experiéncia

Como resultados globais pode-se inferir que:

— O pH dos lixiviados produzidos no armazenamento sem cobertura era inferior ao
obtido no contentor 2, por sua vez inferior ao do contentor 3. Existe portanto uma
diminuicdo na producéo de acido restringindo o acesso de oxigénio e, ainda maior,
restringindo e consumindo-o;

— Relativamente a condutividade dos lixiviados, o armazenamento com cobertura
simples de argila apresenta um elevado atraso temporal /cerca de 2 meses) na geracéo
de lixiviados condutivos;



— Relativamente a salinidade dos lixiviados os valores obtidos sdo idénticos nas trés
situacoes.

— Finalmente, relativamente a lixiviacdo de elementos existentes nos residuos, o
contentor com dupla cobertura evidenciou uma lixiviagdo muito inferior de todos os
elementos a excepcao do S e zirconio
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Comparacéo da Extracgdo de Metais
Modelos de Difusdo do oxigénio

Finalmente construiram-se ainda modelos de simulacdo da penetracdo de oxigénio através dos
residuos e das respectivas coberturas, com ou sem consumo interno do oxigénio, bem como
um modelo agregado de penetragdo através de um sistema multi-camada. Os resultados
obtidos serdo divulgados posteriormente.

Os autores agradecem a Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia o financiamento do projecto
POCI/ECM/60438/2004 no ambito do qual esta investigagéo foi realizada.
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