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(MINAS GERAIS - BRASIL)

REACTIVE TRANSPORT MODEL OF ACID MINE DRAINAGE
GENERATION IN A WASTE ROCK PILE AT OSAMU UTSUMI MINE

(MINAS GERALIS - BRAZIL)
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Resumo

Um modelo de transporte reativo foi desenvolvido com intuito de entender a evolucdo hidrogeoquimica de
geracdo de drenagem &cida de minas (DAM) para o Bota Fora 4 (BF-4) na Mina Osamu Utsumi. O cédigo humérico
TOUGHREACT foi utilizado para a geracdo do modelo bidimensional representado uma se¢éo tipica do BF-4. O fluxo
dentro da pilha foi considerado como em regime estacionério e os processos geoquimicos foram simulados por um
periodo de 30 anos. Os valores obtidos pelo modelo para carga hidraulica, pH e concentragdo das principais espécies
quimicas ndo reativas relacionadas 8 DAM equipararam-se aquelas medidas em pontos de observacdo. O modelo de
fluxo indicou gque a maior parte do BF-4 encontra-se na zona vadosa, onde baixas velocidades resultam em longo tempo
de residéncia indicando a importancia desta zona para os processos geoquimicos. Simulagdes indicaram que apenas
0,5% da massa inicial de pirita foi consumida o que implica no fato do processo de DAM ter potencial para perdurar por
longo tempo. O pH diminui com a profundidade e observa-se um aumento da concentragdo ao longo do tempo para a

maior parte das espécies quimicas indicando que o equilibrio quimico na pilha ainda ndo foi atingido.

Palavras-Chave — Modelagem de Transporte Reativo; Drenagem Acida de Minas; Pilhas de Estéril

Abstract

A reactive transport model was developed in order to better understand the hydrogeochemical evolution of the
acid mine drainage (AMD) in a waste rock pile (WRP) of the Osamu Utsumi Mine. Using TOUGHREACT a two-
dimensional numerical model was set-up for a representative cross section of the WRP. The flow was considered in
steady state and geochemical processes were simulated for 30 years. The numerical results obtained at the observation
points for hydraulic heads, pH and concentrations of the main chemical non-radioactive species related to AMD
matched the existent monitoring data. The flow model indicated that the major part of the WRP is in the vadose zone,
where low velocities lead to higher residence times and therefore an increased importance regarding geochemical
processes. Simulations indicated that only 0.5% of the initial mass of pyrite was consumed which implies that the

process of AMD will continue taking place for a long time. The pH decreases with depth and an increase in
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concentration with respect to time observed for most of the species indicates that a chemical quasi-steady state had not

been reached yet.

Keywords — Reactive Transport Modeling, Acid Mine Drainage, Waste Rock Pile

INTRODUCAO

Drenagem acida de minas (DAM) ¢é formada pela oxidagdo de materiais sulfetados e pode levar a geragdo de
solugdes aquosas acidas com altas concentragdes de metais dissolvidos e consequentemente inlmeros impactos
ambientais. Modificagdes nas condicdes naturais desenvolvidas por atividades minerarias, como a deposi¢do de pilhas
de estéril, podem promover um ambiente favoravel para a oxidacdo de minerais sulfetados presentes no meio. Dentre as
principais modificacBes causadas pelas atividades minerarias pode-se citar; (i) aumento da superficie de contato
disponivel para reacdes quimicas; (ii) maior disponibilidade de oxigénio; (iii) favorecimento da percolacdo de agua. A
DAM é um dos principais problemas ambientais associados a mineracdo (Egiebor & Oni, 2007) e o custo de
remediacdo de minas abandonadas apenas na América do Norte gira entorno de 10 bilhGes de ddlares (INAP, 2009).

A mineracdo é um das principais atividades econdmicas no estado de Minas Gerais, que possui uma imensa
variedade de depoésitos minerais. Dentre estes depésitos destacam-se 0os de manganés, ouro, niquel, zinco, chumbo e
uranio, que possuem potencial para geracdo de DAM devido a presenca de material sulfetado. Um estudo (Mello, et al.,
2006) quantificou o potencial de geracdo de dgua &cida no estado, cuja remediacdo, utilizando cal hidratada, pode girar
de 7,8 a 25,9 milhdes de dolares.

Devido a grande quantidade de varidveis envolvidas no processo de geracdo de DAM e posteriormente no
transporte e reages envolvidas, sua previsdo constitui-se uma tarefa desafiadora e dispendiosa (Akcil & Koldas, 2006).
Da mesma forma, a modelagem matemaética de geracdo de DAM é uma atividade complexa e exige conhecimento de
varias disciplinas, a fim de ser implementada com sucesso.

Modelos de transporte reativo sdo ferramentas numeéricas poderosas para simular e entender processos
ambientais de uma maneira holistica relacionando o fluxo de dgua com reagOes quimicas (Lu, 2009). Neste tipo de
modelo, cddigos visam calcular a distribuicdo em tempo e espaco de uma ou varias espécies, através de equacOes
quimicas que ocorrem ao longo do fluxo subterraneo, levando em consideragdo: (i) a oxidagdo de sulfetos, (ii)
especiacdo de espécies aquosas, (iii) dissolucdo e precipitagdo de minerais, (iv) processos advectivos e dispersivos de
espécies aquosas e gasosas e (V) interacdo entre as fases.

O presente artigo apresenta a elaboracdo e os resultados obtidos de um modelo de transporte reativo do Bota
Fora 4 na mina Osamu Utsumi (Minas Gerais — Brasil) com intuito de melhor compreender a evolucdo hidrogeoquimica

do processo de DAM na pilha de estéril em questéo.

LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDOS

A Mina Osamu Utsumi é uma mina de uranio a céu aberto de propriedade das Industrias Nucleares do Brasil
(INB) e localiza-se no municipio de Caldas (Minas Gerais), vide Figura 1 A e B, a aproximadamente 460 km da capital
mineira. A propriedade da INB ocupa uma area de 1.360 hectares, onde estéo instalados, além da cava, a antiga unidade
de tratamento de minério, depdsitos de residuos (pilhas de estéril e barragem de rejeitos), escritérios e barragens de
agua (Figura 1 C).

A mina esteve ativa entre 1977 e 1995, de onde foram retiradas 2,6 x 10° toneladas de minério e 1,1 x 10°
toneladas de estéril, o que representa uma relagdo minério/estéril de 1:47 (Cipriani, 2002 apud Golder, 2012). Devido a

presenca de pirita em principalmente duas pilhas de estéril, denominadas Bota Fora 4 e Bota Fora 8, os processos de
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drenagem acida de minas tem sido gerenciado pela companhia através de tratamentos quimicos o que representa um

custo dispendioso e de longa duracdo a mineracao.

Legenda
| Corpos d'agua
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D Pilhas de Estéril MEGos

Figura 1: Localizagdo e instala¢des da mina de urénio

1000 1500

O Bota Fora 4 é o depésito de rejeito mais antigo da area de estudos e se localiza a nordeste da cava (vide Figura
1 C). A pilha foi depositada sobre o vale do Cdrrego da Consulta (Figura 2 A) e as modificagdes no relevo podem ser
observadas na Figura 2 C. O topo da pilha é praticamente plano e se situa entorno da cota 1380 metros acima do nivel
do mar (m.a.n.m.). A partir da crista tem-se uma alta declividade de cerca de 70 % até a base da pilha, onde se localiza

o principal ponto de descarga da pilha e se encontra uma barragem de contencédo de 4gua denominada BNF.

Figura 2: Modificacdes geradas no relevo pela deposicao do BF-4 (A — terreno natural. B — terreno apos
instalacdo da pilha de estéril)
A pilha é composta principalmente por material de capeamento e estéril com concentracdo abaixo de 170 ppm de
UsOg (Leite, 2010) de granulometria variada e composi¢cdo mineraldgica de feldspato potassico, caolinita, goetita,

moscovita, gibbsita, pirita, fluorita, pirolusita e uraninita.

METODOS UTILIZADOS
Para a simulagdo de transporte reativo na pilha de estéril foi utilizado o codigo TOUGHREACT. Este programa
¢ derivado da familia de simulagdo TOUGH (Transport Of Unsaturated Groundwater and Heat) com a adigdo de um

mddulo de reagdes quimicas no simulador de fluxo de saturagdo variavel pré-existente, denominado TOUGH2. O
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TOUGHREACT pode ser utilizado em até 3 dimensdes e suporta reacfes de diversos componentes e transporte em
meio poroso e fraturado (Xu T., et al., 2012).

Para possibilitar a modelagem em diversas condi¢des termofisicas sdo utilizados diversos médulos denominados
“equagdo de estado” (EOS — sigla em inglés) que permitem calculos mais préximos da situacdo que se deseja modelar
(Pruess, Oldenburg, & Moridis, 1999). O modulo EOS9 é aquele que mais se adequa a geragdo de DAM em pilhas de
estéril pois leva em consideracgao fluxo isotermal de saturagdo variada e foi portanto utilizado para o desenvolvimento
do modelo em questdo.

Para a simulagdo numérica, TOUGH utiliza o0 método de diferencas finitas integrais (volumes finitos) o que nao
necessita de um sistema de referéncia para a discretizacdo espacial do dominio e blocos. Desta forma, torna-se facil a
implementacdo de porosidade multipla. As equacdes algébricas ndo lineares sdo resolvidas através de interacdes
Newton-Raphson e o calculo automatico de time-steps é realizado de forma a se poupar tempo computacional, havendo
quando possivel o reconhecimento de condigdes quasi estacionarias.

O transporte advectivo e difusivo ¢é aplicado para as fases liquidas e gasosas. Os resultados obtidos na etapa de
transporte sdo exportados para 0 modelo geoquimico onde um sistema de reacGes é solucionado bloco a bloco de forma
interativa até atingir a convergéncia (Figura 3). O codigo ainda fornece outra opc¢do, denominada método sequencial
ndo interativo, no qual transporte e rea¢fes quimicas sdo solucionados ao mesmo tempo (Xu, Sonnenthal, & Pruess,
2004).
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Modificado de Xu,et al (2004)
Figura 3: Fluxograma do c6digo TOUGHREACT

Finalizagdo

Na etapa quimica, diversas reagdes sdo consideradas: complexacdo aquosa, reagdes acido base, redugdo e
oxidacdo, particdo gas/liquido, dissolucdo e precipitacdo de minerais. As interacBes entre minerais, fases liquidas e
gasosas podem ocorrer tanto sob equilibrio ou regime cinético. A dissolucdo ou precipitagdo de minerais pode modificar
a porosidade da rocha, assim como sua permeabilidade.

DEFINICAO DO MODELO NUMERICO

O modelo de transporte reativo foi desenvolvido em duas dimensdes através de uma secdo representativa do
BF-4, mostrada no mapa da Figura 4 e no bloco diagrama da Figura 5. A se¢do possui direcdo SW-NE e se estende
desde a borda entre o deposito de estéril e a cava até o principal ponto de descarga de 4gua (BNF). A secdo encontra-se

também em parte do antigo leito do Cérrego da Consulta que representa um caminho preferencial de aguas.
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Figura 4: Demarcacéo da se¢do em planta na BF-4
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O dominio do modelo foi definido pela rocha fresca considerada como impermeavel e se estende por 665 metros

na horizontal e 92 metros na diregéo vertical, variando de 1.288 a 1.380 m.a.n.m. Considerou-se também uma largura de

10 metros, fazendo assim que o modelo cobrisse uma area superficial de 6.860

representa entre 1,0 e 2,7 % da pilha de estéril como um todo, respectivamente.

m2 e um volume de 371.900 m3, o que
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Figura 6: Discretizacdo do modelo

Trés tipos diferentes de materiais foram diferenciados no modelo para representar o sistema, sendo eles a pilha

de estéril propriamente dita, o dreno de fundo e saprolito (Figura 6). Condicdes isotropicas de permeabilidade foram

assumidas dentro das zonas minerais. Valores de referéncia de permeabilidade foram utilizados nas simulagdes iniciais

e posteriormente ajustados através do processo de calibragdo com objetivo de reproduzir da melhor forma possivel as

cargas hidraulicas na pilha (Tabela 1).

Tabela 1: Valores de entrada para as zonas minerais existentes (permeabilidade, condutividade hidraulica).

Codigo Zona Mineral Permeabilidade Condutividade Valores de referéncia para
g [m?] Hidraulica [m/s] condutividade hidraulica [m/s]
-05 1
PILER Pilha de Estéril 5,0x 10 5,5x10% 28x10 (lab)"
9,3x 10" (campo)
DRAIN Dreno 1,0x10™° 1,1x10% ~1x 10° (areia grossa)’
SAPRO Saproélito 9,5x10™ 1,1x10% 1,5-4,2x107 3

! Franklin (2007) 2 Holting (1995) apud Cirpka (2012) * Golder Associates (2012)
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Adotou-se um valor de porosidade de 0,35 para todo o dominio do modelo, tendo como referéncia valores de
literatura (McLemore, et al., 2009) e contetdo de agua obtido por ensaios de campo (Franklin, 2007). A densidade dos
s6lidos foi calculada de acordo com a composicdo mineral da pilha e resultou em 2.710 kg/m3,

Para o fluxo na zona ndo saturada considerou-se o0 modelo de van Genutchen e parametros para a obtencdo da
pressdo de capilaridade e permeabilidade relativa foram obtidos por estudos previamente realizados (Franklin, 2007) e

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros de van Genuchten utilizados no modelo

Parametros Valor!
n [ 1,2694
a [mY 1,13
0, [] 0,0085
O[] 0,32

Para se realizar a comparacao entre valores calculados e observados, foram selecionados piezdmetros instalados
proximos a se¢do definida (PZ-01 e PZ-02, vide Figura 6) e escolhido blocos que pudessem representar estes
instrumentos. Além disto, monitorou-se a cota do ponto de descarga da pilha. Estas células podem ser observadas na
Figura 6 destacadas em amarelo.

Para 0 modelo de transporte espécies aquosas e gasosas foram incluidas. O coeficiente de difusdo para espécies
aquosas foi assumido como 1,0 x 10 m2/s e para espécies gasosas 4,8 x 10 m/s. Como o codigo TOUGHREACT nio
estabelece um parametro para o célculo de dispersdo, este mecanismo de transporte foi incluido junto com o coeficiente
de difus&o.

Duas zonas mineraldgicas foram distinguidas para 0 modelo: uma representa o material do bota fora (estéril e
dreno) e o segundo o saprolito. A constituicdo de cada uma das zonas esta disposta na Tabela 3. A composi¢do da pilha
foi obtida a partir de estudos anteriores, Leite (2010) e Franklin (2007) e apenas os elementos ndo radioativos foram
considerados. Por ndo haver uma caracterizacdo especifica para a o saprolito, considerou-se uma constitui¢do similar a
pilha de estéril excetuando pirita e fluorita, minerais associados a zona mineralizada.

A dissolugdo e precipitagdo de todos os minerais incluidos no modelo foram consideradas como estando em
regime cinético atraveés do modelo proposto por Lasaga (1984) apud. Xu, et al. (2012). Neste método o taxa de reacéo
de um mineral R [mol/s] é obtida de acordo com a Equacdo 1, onde rk € a taxa cinética especifica [mol/m?/s], Agu.s
[m?] é a superficie de contato mineral disponivel para reagdo por quilograma de agua, Q [-] é a saturagdo mineral, 6 and
n sdo parametros empiricos determinados por experimentos e usualmente definidos como 1. A vantagem deste método é
a validade para condic@es de supersaturagdo ou subsaturacdo.

Ry = rgAgue |1 — Q0] (Eq. 1)

As taxas cinéticas especificas foram definidas de acordo com as caracteristicas de cada mineral assim como a
definicdo se o mineral estd disponivel apenas para dissolucdo, precipitacdo ou ambos os processos. Pirita, feldspato
potéssico, moscovita, fluorita, gibbsita, caolinita e pirolusita foram definidos como minerais passiveis apenas de
dissolucdo, visto que as reaces opostas ndo devem ocorrer nas condi¢Bes existentes no site. Goetita foi definida como
livre tanto para dissolugdo quanto precipitacdo. Minerais secundarios como alunita, jarosita e gipsita foram permitidos

apenas a se precipitarem.

! Franklin (2007)
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A Tabela 3 apresenta as taxas cinéticas utilizadas para dissolugdo e/ou precipitacdo. As constantes foram obtidas
de acordo com valores de referéncia (USGS, 2004) e foram modificados a fim de obter resultados compativeis com as
concentracdes observadas em analises quimicas na descarga da pilha.

Tabela 3: Composicao volumétrica da pilha, superficie de contato e taxas cinéticas especificas utilizadas e de
referéncia dos minerais envolvidos no modelo

Composicéo Superficie Taxas Cinéticas Especificas Valores de Referéncia para Taxas
Volumétrica da Pilha de Contato Utilizadas Cinéticas Especificas de Dissolugéo
Mineral [m?/g] [mol/m¥s] (USGS, 2004) [mol/m?/s]
PDI:Z% S Dissolucédo Precipitacéo Meio Acido Meio Neutro
Pirita 2,0 2,56x10"% | 1,1x10™° 3,02x 10 2,82x10%
K-feldspato 50,0 50,0 326x10™ | 30x10™ 8,71 x 10 3,89x10%
Moscovita 20,0 20,0 1,44x 10" | 1,0x10™8 1,41x 10" 2,82 x10™
Fluorita 0.4 3,35x10"% | 1,5x10%° 7,24 x 10 1,66 x 10™
Gibbsita 2,5 2,5 1,49x10"% | 40x10™M 2,24 x 10 3,16 x 10"
Pyrolusita 0,2 02 2,05x10"% | 9,0x10%®
Goetita 2,0 2,0 1,94x10'% | 20x10™" 2,0x10% 1,15x 10%
Kaolinita 20,0 20,0 1,33x10" | 2,0x10™® 4,90 x 102 6,61 x 10™
Alunita 1,00 x 10*% 2,0x10%
Gipsita 1,00 x 10*® 2,0 x 1012
Jarosita 1,00 x 10*® 2,0 x 1012

Os valores obtidos durante a calibracdo para as constantes cinéticas de dissolugdo e precipitacdo mineral sdo em
geral uma ou mais ordens de magnitude inferiores aquelas encontradas na literatura. Embora os valores sejam bem
diferentes destaca-se o fato que os valores de referéncia sdo usualmente obtidos em ensaios laboratoriais em condi¢des
diferentes daquelas obtidas em campo. Além disto, outros fatores como a &rea superficial disponivel para reacgdo
também influenciam as rea¢es quimicas como um todo, fazendo a calibracio geoquimica uma tarefa ainda mais dificil.

A concentragdo inicial da agua na pilha foi considerada como em equilibrio com os minerais existentes na pilha
excetuando a pirita. Como condicdo de contorno geoquimica, atribuiu-se a 4gua de recarga a constituicdo de chuva
obtida em bacia hidrografica proxima a area de estudo (Lara, et al., 2001). As composi¢BGes geoquimicas da condigdo

aquosa inicial e de contorno estdo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4: Concentracao inicial e da condigéo de contorno de espécies aquosas

Bspécies Concentrac¢do [mol/L]
Aquosas Condigao Condigao de
Inicial Contorno
H' 323x 10 | 3,59x 10
H,0 1,00 x 107
AP 8,69 x 107"
Ca? 1,95x 10 | 2,06 x 10
F 3,90 x 10
Fe? 6,18 x 107
K* 1,18 x 10 | 320x 10"
Mn** 7,17 x 10°%
0, 1,27 x 107"
SO” 3,06 x 10
SiOy(aq) | 2,58 x 10"
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RESULTADOS

O modelo de fluxo objetivou simular condi¢es hidraulicas em regime quasi estacionario dentro da pilha de
estéril. Para isso 0 modelo TOUGH2 foi executado por um longo periodo a partir de estados iniciais até atingir a
condicdo onde ndo ha mudanca nas cargas hidraulicas e umidade no meio poroso. Para confirmar o resultado dois
cendrios iniciais foram definidos: (i) pilha completamente saturada e (ii) pilha completamente ndo saturada.

Os dois cenarios considerados apresentaram resultados semelhantes o que provou a consisténcia das simulagdes.
A potenciometria da secdo é mostrada na Figura 7 onde é possivel observar que grande parte da pilha (95,6 %)
encontra-se na zona vadosa. O saprolito, por sua vez, estd majoritariamente (70,9 %) em condicOes saturadas. A carga
hidraulica maxima obtida é de 1345,5 m.a.n.m. e como pode ser observada na secdo os niveis d’agua acompanham a
geometria do dominio geoldgico. Onde se tem a inclinacdo dos limites do modelo a superficie equipotenciométrica

apresenta maior gradiente enquanto nos limites planos o gradiente é mais suave.
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Figura 7: Secdo potenciométrica do BF-4

As velocidades e direcBes de fluxo obtidas na simulacdo de fluxo sdo apresentadas em escala logaritmica na
Figura 8. Dentro da pilha a velocidade média para a zona vadosa é de aproximadamente 0,54 cm/d enquanto na zona
saturada, representada principalmente pelo dreno, velocidades giram entorno de 30 cm/d podendo chegar até a 75 cm/d.
No saprdlito as velocidades ndo apresentam um padrdo Unico, tendo diferencas relacionas a forma do modelo. Duas
zonas de velocidades muito baixas sdo observadas em locais onde se tem o limite do modelo plano. Além da geometria,
a zona de dreno possui uma condutividade hidraulica bem maior que a zona saprolitica fazendo da primeira um
caminho preferencial e estancando parcialmente a agua em porcées do saprélito.
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Figura 8: Velocidades e direcdes de fluxo obtidas no modelo de fluxo
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As maiores velocidades no saprolito sdo observadas em zonas onde o contato entre o saprélito e a rocha fresca,
i.e. limite do modelo, é inclinado. Nestas areas a pilha torna-se ndo saturada indicando um fluxo do da dgua subterranea
da pilha para o saprdlito.

Considerando a espessura elevada, baixas velocidades e presenca de oxigénio na zona vadosa, é evidente o
quanto este compartimento é importante para o processo de geragdo de DAM na pilha de estéril. Uma breve estimativa
do tempo de residéncia na pilha foi realizado considerando um tracador ideal inserido no topo da pilha e entorno de
350 metros na diregdo “X”. A partir deste ponto tem-se uma zona vadosa na pilha de estéril de aproximadamente
55 metros. Apds alcancar a zona saturada percorre-se um trajeto de 315 metros sendo 225 no dreno e o restante no
saprolito. A divisdo das distancias pelas respectivas velocidades médias para cada compartimento possibilita o calculo
do tempo de percurso do tracador. O tempo total calculado foi de aproximadamente 34 anos sendo que 83 % ocorre sob
condicdes ndo saturadas.

O modelo de transporte reativo utilizou o modelo de fluxo como base assumindo as condi¢bes quasi
estacionarias. O processo de calibracdo se baseou nas analises quimicas realizadas na descarga do bota fora. Foram
considerados valores simulados no ultimo periodo de simulacéo, i.e. 30 anos, referentes ao tempo de vida do depésito.
A Figura 9 ilustra a relacdo entre os valores calculados e os dados reais, onde se pode observar que os valores simulados
encontram-se de acordo com os reais (R=0,9991) levando em consideracdo a grande quantidade de varidveis envolvidas
nos célculos.

Valores de pH, célcio e manganés estdo bem préximos do esperado. Ferro e potassio foram superestimados
enguanto aluminio, fluoreto e sulfato foram subestimados. A possivel causa para valores elevados de potéssio é o fato
de ter sido considerado como feldspato potéassico apenas o mineral ortoclasio, que possui apenas potassio como anion.
Todavia sabe-se que ha a presenca de outros minerais da mesma classe como nefelina constituida também por sédio e
que ndo foi considerado no modelo. O sulfato apesar de ser medido em altas concentraces é a espécie quimica que

possui maior variacdo e desvio padrao durante o monitoramento.
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Figura 9: Diagrama Scatter - comparagdo entre valores calculados e observados

De acordo com os resultados obtidos no Gltimo periodo simulado a distribuicdo de espécies aquosas dentro da
pilha de estéril foi analisada com intuito de compreender a evolucdo das rea¢fes quimicas ao longo do fluxo de agua
subterraneo.

A distribuicdo de pH dentro da pilha é apresentada na Figura 10 A. Nota-se que, no topo do depésito, os valores
de pH flutuam proximos de 3,3 e indicam uma rapida reducéo em relagcdo ao valor estabelecido para a condicédo de

contorno. No interior da pilha ocorre uma redugdo ainda maior até sua base onde se obtém valores por volta de 2,6. Ja
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na zona saturada o pH é ligeiramente mais elevado, aproximadamente 3,4. Nas zonas de baixa velocidade do saprdlito,
ndo ocorre o decréscimo acentuado do pH devido a baixa mistura de aguas &cidas e a ndo presenca de pirita neste
compartimento aquifero. O mesmo ocorre no inicio da se¢do (0 < X < 50 m) onde a &gua infiltrada ndo possui muito
tempo de contato com o material da pilha.

O oxigénio dissolvido no topo da pilha apresenta concentragdes proximas a sua solubilidade a 25 °C, temperatura
a qual o modelo foi desenvolvido. A concentracdo diminui com a profundidade (Figura 10 B) devido ao processo de
oxidacéo da pirita e tende a estar ausente na zona saturada. Em alguns pontos onde se tem velocidades altas de fluxo
notou-se a presenca de oxigénio no saprélito. Embora a pressao parcial deste gas ndo seja apresentada na figura, ela

segue proporcionalmente a concentracdo de oxigénio dissolvido, variando entre 20% no topo da pilha a 7,5% na base.
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Figura 10: Distribuicio dos valores de (A) pH, e concentragdes de (B) oxigénio dissolvido e (C) sulfato na pilha
para o cenério final de simulacdo
Sulfato € um produto da oxidacdo da pirita e, portanto, reflete esse processo. No modelo ele é gerado onde se
tem oxigénio dissolvido disponivel e é transportado para por¢oes mais jusante da pilha, uma vez que tem participacao
pequena ou nula em outros processos geoquimicos. Desta forma, a distribuicdo das concentragdes de sulfato (Figura
10 C) diferenciam-se daquelas observadas para oxigénio dissolvido e pH. As maiores concentracdes sdo obtidas na
porcao central e basal da pilha, cerca de 1400 mg/L. Este valor ndo alcanca o ponto de descarga da pilha devido a

mistura de aguas do saprdlito e zona néo saturada da crista.
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Como resultado do processo de dissolucéo e precipitacdo a composicdo mineraldgica da pilha é afetada. Uma
analise entre diferenca de abundancia mineralégica em fracdo volumétrica no inicio e fim da simulagdo foi executada,
no qual valores negativos indicam que houve uma reducdo do volume do mineral, ou seja houve consumo do mesmo
por processos geoquimicos e valores positivos indicam a formacéo e precipitacdo de um certo mineral.

A pirita € o principal mineral gerador de drenagem &cida, o que leva a dissolugcdo em taxas mais elevadas de
outros minerais. Inicialmente a fragdo volumétrica do mineral era de 2 % na pilha de estéril e ausente no saprolito. A
Figura 11 apresenta a variagdo de pirita ao longo da simulagéo e indica uma diferenga no contetdo volumétrico na zona
saturada de cerca de 9,3 x 10”° o que indica que cerca de 0,47 % de pirita nesta zona foi consumida, enquanto na zona

saturada este valor gira em torno de 0,42 %.
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Figura 11: modificagdes na abundéancia de pirita em fracdo volumétrica (relativo a t=0)

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O modelo de transporte reativo desenvolvido para simular a geracdo de drenagem acida no Bota Fora 4 na mina
Osamu Utsumi foi capaz de reproduzir os processos hidrogeoquimicos que ocorrem dentro da pilha. Valores calculados
para carga hidraulica e concentrac@es aquosas de espécies quimicas em pontos de observacdo ficaram de acordo com 0s
dados de monitoramento.

O codigo TOUGHREACT se mostrou uma versatil ferramenta para a modelagem de fluxo de saturagdo variavel
associado com transporte reativo e capaz de suportar cenarios geoquimicos complexos e vérias rea¢des cinéticas.

O modelo de fluxo indicou que apenas uma pequena parte da pilha de estéril esta sob condi¢des saturadas. A
carga hidraulica e velocidades sdo bastante influenciadas pela geometria do dominio definido. Velocidades médias na
zona vadosa giram em torno de 0,5 cm/d e na zona saturada 27 cm/d, estando estas de acordo com estudos
anteriormente desenvolvidos no local (Franklin, 2007). As baixas velocidades e elevada espessura da zona ndo saturada
indicam a importancia de se modelar a zona vadosa que possui papel extremamente importante no processo de DAM.

As dire¢des de fluxo e balango d’agua determinaram que a mistura entre agua do saproélito e da pilha pode
ocorrer em diversos locais, mostrando a importancia de se considerar a camada de alteragdo no modelo, uma vez que tal
compartimento € afetado por aguas &cidas. A presenca de pogos de monitoramento no manto de alteracdo com
concentragdo alta de contaminantes a jusante da pilha colabora com a incluséo deste compartimento hidrogeoldgico no
modelo.

As principais espécies ndo reativas envolvidas no processo de DAM no site (sulfato, ferro, aluminio, potassio,
fluoreto, calcio e manganés) foram considerados no modelo e concentragGes razoaveis foram obtidas como resultado.
Durante o processo de calibracdo notou-se que algumas espécies, que inicialmente eram consideradas como nao
interferentes na concentragdo de outras, se mostraram com potencial de influenciar. Um exemplo é relativo a

concentracdo de calcio e fluoreto que no modelo sdo derivadas apenas pela dissolucdo da fluorita e mesmo ndo tendo
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uma relacdo direta com minerais secundarios influencia o pH provavelmente pela formagdo de complexos aquosos
como CaSOyq € este por sua vez influencia no processo de drenagem acida.

Uma analise temporal das concentra¢@es aquosas indicou que a maior parte das espécies quimicas apresentou um
rapido incremento nos primeiros anos do modelo, seguidos por um aumento mais modesto no final da simulacdo
colaborando com o fato que 0s processos geoquimicos nao alcangaram estado quasi estacionario ainda. O aumento das
concentragdes esta de acordo com os resultados obtidos por Castro, et al. (2006), todavia o modelo nao foi calibrado
temporalmente.

A andlise de variacdo da abundancia entre o inicio e o final da simulagdo indicou que menos de 0,5 % do
montante inicial de pirita foi oxidado indicando que o processo de DAM no bota fora possui potencial para ocorrer
durante um longo tempo.

Resultados obtidos no modelo podem ser aprimorados com modificagGes futuras como:

e Inclusdo de espécies aquosas e minerais de uranio no banco de dados e modelagem geoquimico, uma
vez que este elemento constitui-se um poluente de extrema importancia para o site;

o Estimativa de taxas cinéticas especificas através de modelagem inversa com intuito de obter pardmetros
optimizados em relacdo a calibragdo manual;

e Calibragcdo do modelo considerando varia¢c@es temporais nas concentragcdes de espécies quimicas;

e Consideracgdo de regime transiente para o fluxo uma vez que foi observado por Castro, et al. (2006) que
ha uma relacdo entre a vazdo de descarga e concentracéo de espécies aquosas;

e Implementagdo do modelo em trés dimensdes obtendo um cendrio mais completo para o site;

o Desenvolver analise de sensibilidade para verificar a confianca dos valores calculados e interferéncia

entre espécies envolvidas.
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