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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo, determinar alguns parametros fisicos, hidraulicos, mineraldgicos e quimicos de 5
residuos minerais para serem posteriormente utilizados como material filtrante/substrato em sistemas de Wetlands
Construidas. Os ensaios para determinar a distribuicdo granulométrica das particulas que constituem os residuos de
mineragdo mostraram que 4 amostras mostram um perfil semelhante com boa distribuicao das particulas nas diferentes
fracBes (0,075 a 9,52 mm) e somente uma amostra possui uma tendéncia de distribuicdo granulométrica mais
concentrada nas fracdes de 0,075 a 0,95 mm. Os valores médios de diametro efetivo (dig) de todas as amostras foram
inferiores a 0,20 mm. Os valores do coeficiente de uniformidade (CU) variaram de 10 a 18 para as amostras de 2 a 4
e para as amostras 1 e 5 os valores foram de 5,55 e 4,77, respectivamente. O coeficiente de curvatura (Cc) dos residuos
variaram de 0,79 a 0,96 para as amostras de 2 a 5, e a amostra 1 o valor obtido foi de 0,43. Independentemente do
método utilizado (Hazen, de Kozeny-Carman e de Darcy), as amostras de 1 a 4 apresentaram permeabilidades
saturadas maiores que 1.10“ m s, somente a amostra 5 apresentou uma variagio consideravel entre os métodos
utilizados, aplicando as equacGes de Hazen e Kozeny-Carman e pelo permeametro, correspondendo aos valores de
8,15.10°, 2,77.10* e 3,95.10° m s, respectivamente. O mineral mais expressivo em todas as amostras € 0 quartzo
(SiOy), variando de 27 a 44,5% entre as amostras de 1 a 4 e chegando a 81,4% na amostra 5. Na amostra 1 foi
identificado também o mineral muscovita, nas amostras de 1 a 4 os minerais microclina e ortoclasio, e por fim, o
mineral albita nas amostras de 2 a 4. Em relagdo a composic&o elementar, as amostras 1 e 5 apresentam concentractes
elevadas de Hg, Pb e Al. Ja as amostras de 2 a 4, o elemento a ser levado em consideracdo € o Al. Em relacdo aos
macro e micronutrientes, chama a atengdo a concentracéo de alguns elementos como Mg naamostra 5, de S na amostra
1, de Cu nas amostras 1 e 5 e Fe na amostra 1.

PALAVRAS-CHAVE: Material Filtrante; diametro efetivo; coeficiente de uniformidade; condutividade hidraulica
saturada; composic¢do mineraldgica e elementar

INTRODUCAO

Nas primeiras Wetlands Construidas (WCs) o material empregado foi o solo in natura como elemento filtrante e de
sustentacdo para as macrdfitas. O tipo de material filtrante/substrato vem merecendo bastante atencdo, devido,
principalmente, a necessidade de se manter as condi¢Bes hidraulicas para que o processo de tratamento ocorra. Busca-
se, portanto, um material capaz de manter ao longo do tempo boas condicdes de fluxo (condutividade hidraulica
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saturada) aliado a um potencial reativo, ou seja, capaz de promover adsorcdo de compostos inorganicos presentes nos
efluentes.

As WCs com macrdfitas, quando aplicadas ao tratamento de efluentes, geralmente sdo compostas por areias e/ou brita.
As areias sd0 0s materiais mais empregados e mais bem conhecidos, sendo, inclusive, transcritas na literatura
recomendagdes quanto aos seus indices granulométricos e as suas propriedades hidraulicas, destacando-se: o diametro
efetivo (dig) (= 0,20 mm); 0 coeficiente de uniformidade (CU) (< 5 unidades); coeficiente de permeabilidade saturada
ou condutividade hidraulica saturada (Ksa) (> 10 m/s) (Sezerino, 2006). Por outro lado, o pais também conta com
uma intensa atividade mineral responsavel por gerar enormes quantidades de residuos e/ou rejeitos (Outlook
Globalfert, 2021). De acordo com IPEA (2012) em seu dltimo relatdrio que estimou a geragao de residuos/rejeitos no
decénio 1996-2005, projetou para 0 ano de 2030 a producdo de cerca de 684 milhdes de toneladas. Os residuos gerados
em mineradoras podem ser minérios pobres, estéreis, rochas, lamas, rejeitos finos e ultrafinos ndo aproveitados no
beneficiamento, dentre outros.

H4 estudos com materiais filtrantes alternativos, sendo na sua grande maioria compostos por rochas ou minerais:
marmore (Arias et al., 2001), calcita (Ann et al., 1999), vermiculita (Arias et al., 2001), bentonita (Xu et al., 2006),
dolomita (Ann et al., 1999), calcérios (Tao e Wang 2009; Mateus et al., 2012) e zedlita (Bruch et al., 2011). Em geral
materiais filtrantes/substratos como areia, cascalho e brita ndo possuem elevada capacidade adsortiva para fosforo e
nitrogénio, mas, por outro lado, possuem alta condutividade hidraulica saturada. Alguns autores descrevam que ao
realizarem misturas de diferentes substratos houve um ganho na remocdo de nutrientes mantendo uma boa
condutividade hidraulica saturada (Prochaska; Zouboulis, 2006; Li et al., 2011).

Sendo assim, 0 presente estudo tem por objetivo, determinar alguns parametros fisicos, hidraulicos, mineralégicos e
quimicos de 5 residuos minerais para serem posteriormente utilizados como material filtrante/substrato em sistemas
de Wetlands Construidas. Foram realizados ensaios para determinar a distribuicdo granulométrica das particulas que
constituem os residuos de mineracdo; o do coeficiente de uniformidade (CU) e o coeficiente de curvatura (Cc) dos
residuos; a permeabilidade saturada destes residuos por meio dos métodos de Hazen, de Kozeny-Carman e de Darcy;
além das principais fases mineralogicas que compdem os residuos através da analise de difracéo de raios-X (DRX); e
acomposicdo elementar dos residuos através da analise de espectrometria de emissao Optica e absor¢éo atdmica (ICP-
OES e AAS).

MATERIAIS E METODOS

Identificacdo e Descricdo das Amostras

As amostras de residuos utilizadas neste trabalho foram obtidas de diferentes mineradoras localizadas na regido
Centro-Oeste do Brasil. A Tabela 1 mostra a identificagdo numérica de cada amostra e suas respectivas descricoes.

Tabela 1. Identificacdo e descricdo das amostras de residuos de mineragéo

Amostra Descricdo
1 Folhelho - Rocha sedimentar argilosa
2 Filler - Granito
3 P4 de Pedra - Granito
4 Granito Cinza
5 Curimd - Rejeito da Minerag&o de Ouro

Distribuicdo Granulométrica

Para realizagdo dos ensaios de peneiramento as amostras de residuos foram levadas a uma estufa para secagem e
quebra dos torrGes em particulas pequenas. Apds a secagem, as amostras foram divididas em cinco subamostras por
meio de um quarteador de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016a) e posteriormente submetidas a peneiramento em
um agitador de peneira Ro Tap de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016b) com a seguinte sequéncia de peneiras:
9,52;4,75;2,0;0,85;0,43;0,25; 0,15 e 0,075 mm. Ap6s 10 min de peneiramento, as amostras foram retiradas do
equipamento e levadas para pesagem para determinacao da massa retida em cada peneira, sendo em seguida, efetuado
0 somatdrio das massas e calculados os percentuais de massa retida, acumulada e passante. A massa especifica das
particulas foi determinada conforme a NBR 6458 (ABNT, 2016c) com cinco repeticdes por residuo.
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Coeficiente de Uniformidade e de Curvatura

O diametro efetivo se refere ao tamanho da peneira que deixa passar 10% em massa da amostra. Ja o coeficiente de
uniformidade (Eq. 1), € dado pela relagéo entre o tamanho da peneira que deixa passar 60% (dso) em massa da amostra
e 0 didmetro efetivo. O coeficiente de curvatura (Eg. 2) mede a graduagdo das amostras com base na média dos
didmetros dso, deo € dio. Para determinagéo precisa dos coeficientes de uniformidade e de curvatura, utilizaremos as
equagBes descritas por (Bardet, 1997):

cu = o equacdo (1)
dio
2
Cc = a0 equagcéo (2)
deo -d10

Onde: dio, d3o € dgo € 0 didmetro da peneira onde foi observado a massa percentual passante abaixo de 10, 30 e 60%,
respectivamente.

Permeabilidades Saturadas

Para determinacdo direta das permeabilidades saturadas utilizou-se um perme&metro de carga constante de bancada,
com 6,0 pol de diametro, sob gradiente hidraulico de 0,5, conforme NBR 13292 (ABNT, 1995). As temperaturas da
&gua foram ajustadas a 20°C. Apds equilibradas as cargas hidraulicas nos piezbmetros, realizaram-se 5 leituras de
vazdo em cada amostra e procedeu-se o calculo da velocidade aparente média de fluxo (k), conforme Darcy (Eq. 3),
sendo posteriormente transformada em velocidade real (k”), dividindo k pela porosidade do molde de residuo, de
acordo com Hornberger et al., (1998) (Eq. 4). As porosidades foram obtidas a partir dos indices de vazios, calculados
com base nas massas especificas aparente seca dos moldes (pd) e pelas massas especificas das particulas (ps).

ksat = % equacao (3)

i.
Onde: Q = vazo (m?®s); i = gradiente hidraulico (Ah/AL); A = area da secéo transversal (m?).
k'sat = E equacao (4)
Onde: k* = velocidade real de fluxo (m s?); k = velocidade aparente de fluxo (m s™); n = porosidade total do molde.

Alternativamente, realizaram-se estimativas indiretas das permeabilidades saturadas com base na distribuicao
granulométrica, conforme a equagao de Hazen (Eq. 5), ou nesta Gltima combinada com o indice de vazios méximo,
determinado segundo a NBR 16840 (ABNT 2020), e com o fator de forma das particulas (Sf), conforme a equacéo
de Kozeny-Carman modificada por Carrier (2003) (Eqg. 6):

ksat = c.(d,q)? equacdo (5)

Onde: dig é o didametro efetivo; c=1,0a1,5;

2 3
ksat = 1,99.10*|— 2% | . (3) (= equag&o (6)
EW (Sf) (1+e)
ai “bi
Onde: fi é o percentual de particulas retido entre duas aberturas de peneira; Dai e Dyi S80, respectivamente, as aberturas
superior e inferior de cada intervalo de peneira; St € o fator de forma das particulas (variando de 6 para angulosas e 8
para arredondadas); e é o indice de vazios maximo.

Composicéo Mineraldgica

As composi¢Bes mineraldgicas dos residuos foram obtidas a partir dos difratogramas de raios X pelo método do pé
em um equipamento Bruker-D4 Endeavor, com as seguintes condi¢des de operagéo: radiagdo Co Ka. (35 kV/40 mA);
velocidade do gonidmetro de 0,02° 26 por passo com tempo de contagem de 1 segundo por passo e coletados de 5 a
80° 20. As interpretacdes qualitativas de espectro foram efetuadas por comparagdo com padrdes contidos no banco de
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dados PDF02 em software Bruker DiffracPlus. Portanto, o calculo foi realizado pelo método de refinamento de
espectro multifasico total (Método de Rietveld), com software Bruker AXS Topas, v. 3.0.

Composicdo Elementar - Espectrometria de Emiss&o Optica e Absorcéo Atdmica

Para determinacdo dos elementos contidos nas amostras de residuos foi necessario a decomposicéo de cerca de 10 g
de cada amostra através de abertura por agua régia (HCI e HNOs) para posterior leitura no ICP-OES modelo Optima
DV 4300 (Perkin Elmer) de Al, Na, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb, As, Mo, P e S. Para determinacdo de Hg
a decomposicdo foi realizada com &gua régia (HCI e HNO3) e solugdes oxidantes (K2Cr,07 e HNO3.HCI) para
posterior leitura em AAS modelo SpectrAA-55B (Agilent).

RESULTADOS OBTIDOS

Distribuicdo Granulométrica, Coeficiente de Uniformidade e de Curvatura

Na Figura 1 estdo as distribuices granulométricas das amostras de residuos de mineracdo. As amostras de 1 a 4
mostram um perfil semelhante com boa distribuigao das particulas nas diferentes fracdes. Somente a amostra 5 possui
uma tendéncia de distribuicdo granulométrica mais concentrada nas fragoes de 0,075 a 0,95 mm.
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Figura 1: Curvas granulométricas dos residuos de mineragao.

Os valores médios de didmetro efetivo (dio) de todas as amostras foram inferiores a 0,20 mm (Tabela 2). Os valores
médios de coeficientes de uniformidade (CU) e de curvatura (Cc), obtidos a partir das distribui¢des granulométricas
estdo na Tabela 2. Todos os residuos foram classificados de acordo com o Sistema Unificado, como areias mal
graduadas (SP). As amostras 1 e 5 apresentaram um CU mais préximo de 5,0 e as demais amostras apresentaram
valores acima de 10,0. Ja o Cc das amostras de 2 a 5 permaneceram na faixa de 0,79 a 0,96, e a amostra 1 apresentou
0 menor valor (0,43).

Tabela 2. Classificacdo das amostras segundo o Sistema Unificado

Amostra dio CU Cc Classificacdo
1 0,16 5,55 0,43 SP - Areia mal graduada (uniforme)
2 0,14 10,00 0,85 SP - Areia mal graduada (uniforme)
3 0,14 14,00 0,79 SP - Areia mal graduada (uniforme)
4 013 18,00 0,96 SP - Areia mal graduada (uniforme)
5 0,09 4,77 0,83 SP - Areia mal graduada (uniforme)
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Todas as amostras de residuo apresentaram diametros efetivos (dio) menores que 0,20 mm, o que, de acordo com
Sezerino (2006) as reprovariam como material filtrante para as Wcs. No entanto, todas as amostras, exceto a 5,
asseguraram permeabilidades saturadas maiores que 10 m s, valor minimo exigido para cumprir tal fungdo. Com
relacdo ao coeficiente de uniformidade (CU), segundo Caputo (1996), considera-se um material filtrante com
granulometria muito uniforme os materiais cujo CU sdo < 5 unidades; uniformidade média para CU entre 5 e 15
unidades; e desuniforme para um CU > 15 unidades. As amostras de 1 a 3 possuem uniformidade média, a amostra 4
¢ desuniforme e a amostra 5 muito uniforme. No entanto, a amostra 5, a mais uniforme, foi a que apresentou menor
valor de permeabilidade saturada inferior a 10-4 m s-1, minimo exigido para material filtrante nas WCs, enquanto a
amostra 4, desuniforme, assegurou uma permeabilidade saturada satisfatdria.

Segundo o Sistema Unificado de Classificacdo, um material de solo ndo-coesivo s6 é considerado bem graduado/
desuniforme quando combina CU > 6,0 e coeficiente de curvatura (Cc) entre 1,0 e 3,0. Como nenhum residuo atendeu
a esta dupla condigdo, todos foram classificados como areias mal graduadas (SP)/ uniformes, sugerindo tratar-se de
materiais com boas propriedades hidraulica exceto aamostra 5, que, mesmo sendo uniforme, ndo atendeu as condicdes
de permeabilidade saturada minima de 10 m s (Tabela 3) para materiais filtrantes em Wcs.

Permeabilidade Saturada

Na Tabela 3 estdo os resultados de permeabilidade saturada obtidos por meio dos métodos de Hazen, Kozeny-Carman
e permeametro de carga constante. Independentemente do método utilizado, as amostras de 1 a 4 apresentaram
permeabilidades saturadas maiores que 1.10“ m s, Este valor (k> 10* m s) é considerado como condigio necessaria
para que o residuo ou solo natural ndo-coesivo possa ser empregado como substrato nas WCs. A amostra 5 foi a Unica
que obteve um valor menor que 1.10* m s para 0 método do permeametro de carga constante, apresentando um k =
3,95.10°m s,

Tabela 3. Permeabilidades saturadas obtidas para os residuos pelos métodos de Hazen, Kozeny-Carman
e permeametro de carga constante

Amostra Hazen (ms?)  Kozeny-Carman (m s?) Permeametro (m s?)
1 2,85.10* 6,29.10* 1,36.10*
2 1,80.10% 2,55.10* 4,17.10%
3 1,85.10* 4,11.10* 2,32.10*
4 1,65.10% 1,30.10* 8,26.10"
5 8,15.10°% 2,77.10* 3,95.10°

Sezerino (2006) descreve que a areia por ser o material mais utilizado como meio filtrante/substrato em WCs, sdo
muitas vezes utilizados como referéncia, quanto a sua granulometria e indices fisicos (dio, CU, Cc e indice de vazios),
para os céalculos de condutividade hidrulica saturada tedrica. Entretanto, a forma mais apropriada para a obtencéo da
condutividade hidraulica saturada é submeter o material desejado, neste caso os residuos de mineracéo, a ensaios em
laboratdrio (Philippi e Sezerino, 2004). De fato, a medida direta de permeabilidade saturada com permedmetro de
carga constante parece ser a mais confiavel, uma vez que a permeabilidade dos residuos é mensurada diretamente
com &gua, fluido utilizado nos sistemas de WCs, enquanto as permeabilidades determinadas pela equacdo de Hazen
(empirica) e pela equagéo de Kozeny-Carman (base fisica) s@o baseadas na percolacdo de ar, que tem viscosidade
diferente da 4gua, em meios ndo-coesivos. Na amostra 5 pode-se perceber esta diferenca de uma ordem de magnitude
entre os valores obtidos pelas equacdes de Hazen e Kozeny-Carman e pelo permeémetro, correspondendo aos valores
de 8,15.10°%, 2,77.10* e 3,95.10° m s, respectivamente.

Composicéo Mineraldgica

Na Tabela 4 observa-se que o mineral mais expressivo em termos percentuais em todas as amostras é o quartzo (SiO.),
variando de 27 a 44,5% entre as amostras de 1 a 4 e chegando a 81,4% na amostra 5. Na amostra 1 foi identificado o
mineral muscovita - KAIx(SisAlO10)(OH,F), apresentando um percentual de 23,2%. Nas amostras de 1 a 4, outros
dois minerais que apresenta um percentual representativo variando de 13,6 a 18,2% e de 1,3 a 2,6% é o0 microclina e
ortoclésio, polimorfos - KAISi;Og (polimorfos). Por fim, o mineral albita — NaAISi;Og também apresenta percentuais
significativos (26,5 a 37,6%) nas amostras de 2 a 4.
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De acordo com Sezerino (2006) materiais filtrantes como a areia, ou seja, quartzo, possuem um étimo potencial de
fluxo, sendo o meio filtrante mais utilizado atualmente nos sistemas de WCs, entretanto, nenhuma, ou muito pouca
capacidade adsortiva para algumas espécies que compdem os efluentes como os nutrientes. Sendo assim, outros
minerais como a dolomita - CaMg(COs), e a calcita— CaCO3 que aparece em quantidades menores nos residuos (0,4
al6ede0,2a23mgkg?, respectivamente), além dos filossilicatos 2:1 biotita, muscovita e montmorilonita (1,9 a
6,4;2,5a23,2¢e0,2a2,1 mgkg?, respectivamente) e o filossilicato 2:2 chamosita (0,1 a 0,6 mg kg ) podem exercem
um papel importante na adsor¢do de nutrientes como o PO., no caso de minerais a base de carbonatos (calcita e
dolomita) e de NH4" na superficie de troca de minerais filossilicaticos.

Tabela 4. Percentuais das fases minerais identificadas nos residuos de mineracao

. Amostra
Mineral (%)
1 2 3 4 5
Albita 2,2 35,6 26,5 37,6 -
Biotita 1,9 6,1 9,3 2,0 6,4
Calcita 0,5 0,2 1,7 0,9 2,3
Chamosita 0,6 - - - 0,1
Dolomita 0,4 1,6 11 1,2 0,8
Hornblenda - - 6,6 - -
Magnetita 0,6 15 0,8 1,4 0,3
Microclina 17,7 14,5 13,6 18,2 -
Montmorilonita 2,1 - - - 0,2
Muscovita 23,2 5,4 8,8 2,5 3,8
Ortoclésio 2,2 15 2,6 1,3 2,6
Quartzo 44,5 33,5 27,0 34,5 81,4
Talco - - 2,0 - 2,1
Zircao 4,2 0,1 - 0,4 -

Composicéo Elementar

Na Tabela 5 encontra-se a composigao elementar das amostras de residuos separados por elementos toxicos, macro e
micronutrientes. Partindo do pressuposto que parte dos elementos que comp&em os residuos podem se solubilizar em
determinadas condices e serem incorporadas nos efluentes submetidos ao tratamento por WCs, pode-se observar que
as amostras 1 e 5 apresentam concentracfes que devem ser levadas em consideracdo, principalmente em relagdo aos
elementos Hg, Pb e Al. Ja as amostras de 2 a 4, 0 elemento a ser levado em consideragdo € o Al. Em relacdo aos
macronutrientes e micronutrientes, chama a atencdo a concentragdo de alguns elementos como Mg (14300 mg kg™)
na amostra 5, de S na amostra 1 (>50000 mg kg?), de Cu nas amostras 1 e 5 (3721,5 e >10000 mg kg?,
respectivamente), e Fe na amostra 1.

Além do meio filtrante, outro elemento atuante nos sistemas de WCs sao as macrdfitas, que dentre suas funcdes pode-
se destacar a remocdo de nutrientes contidos no efluente e de espécies quimicas que podem interagir nos intersticios
das particulas que compdem o leito filtrante através de varios mecanismos que podem envolver a solubilizagdo,
adsorcdo, complexagdo ou precipitacdo. Estes mecanismos dependem de varios fatores como o produto de
solubilidade de algumas substancias que podem ser formadas entre os elementos constituintes do material filtrante e
outros que estdo contidos no efluente, do pH do meio, da temperatura e até mesmo de reacdes bioquimicas
desempenhadas por microrganismos.

De acordo com Esteves (1998) estudos sobre a variagdo mensal ou sazonal da composicdo quimica de macréfitas tém
mostrado que a concentracdo de macro e micronutrientes estocados, metabolizados, trans locados ou mesmo
excretados por estas sofrem variacfes constantemente e estéo associadas a disponibilidade de nutrientes do meio e a
fatores climaticos.

6 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Tabela 5. Composi¢do elementar dos residuos de mineracgao

Elemento (mg kg™) Amostra
1 2 3 4 5
Hg >1,0 <0,05 <005  <0,05 >1,0
Cd 0,08 0,03 0,02 0,02 1,04
As g:' 17,0 <1,0 <10 <10 <1,0
Pb 8 24,8 35 43 19 17,4
Al 6000 10600 10300 2900 9500
Na 0,03 0,05 004 007 <0,01
P z 215 820 670 123 190
K % 2600 8500 5800 2000 5900
Ca 2 | 6400 3500 2800 1300 7600
Mg % 5400 5800 4000 1200 14300
% | 50000 200 281 <100 9200
B <10 <10 <10 <10 <10
Cu Z | 371215 11,7 11 4 >10000
Fe § 120000 23600 22000 7700 18100
Mn g 269 501 402 568 399
Mo % 6,01 07 076 027 1,35
Zn 24 56 44 41 32

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente estudo é possivel concluir que pardmetros de distribui¢do granulométrica,
como os coeficientes de uniformidade e de curvatura, podem auxiliar no ajuste do tamanho dos grdo/particulas do
meio filtrante/substrato devem ser utilizados com cautela na estimativa das permeabilidades saturadas, especialmente
se hé participagdo significativa de areia fina. Nestes casos, deve-se sempre optar por ensaios diretos de permeabilidade
saturada, como o do permeametro de carga constante para determinacdo da condutividade hidraulica saturada (ks). A
incorporacdo total ou parcial de residuos de mineracdo como meio filtrante/substrato para WCs pode ser uma
alternativa a areia, uma vez que alguns residuos podem apresentar percentuais interessantes de minerais como 0s
filossilicatos que possuem algumas propriedades de troca catibnica e adsor¢do com algumas espécies contidas em
efluentes. Alguns macro e micronutrientes contidos nos residuos podem também favorecer o crescimento e absorcéo
de nutrientes contidos no efluente através de diferentes mecanismos, porém deve-se ter cuidado com possiveis
elementos toxicos que podem afetar de maneira negativa ndo sd as macrofitas, mas também a qualidade do efluente
final.
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