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RESUMO

Com a previsdo de encerramento das atividades da tnica mina
de urinio existente no Brasil, localizada em Pogos de Caldas,
Estado de Minas Gerais, dentro de dois anos, existe a
necessidade da obtencdo de dados objetivando a adeguada
desativacdo da mesma com a finalidade de minimizar impactos
ambientais residuais. As ireas criticas que merecem atencdo
especial s#o: cava da mina, pilhas de estéril, e barragem de
rejeitos, por terem sido identificadas como as principais
fontes geradoras de drenagens A&cidas. Estas drenagens nao
podem ser liberadas para © meio ambiente, pois além do
préprio &dcido sulflirico, carream uma série de elementos em
concentracdes superiores &aguelas permitidas pela legislagdo
vigente. Dentre as pilhas de estéril existentes, denominadas
de "bota-foras" (BF), duas delas (BF-4 e BF-8) encontram-se
em franco processo de geracdo 4&cida, exigindo, por isso
mesmo, uma maior atencdo do gue as demais.L_O objetivo deste
trabalho foi o de simular em escala de laboratdério as zcnas
de oxidacic e de redugdio do bota-fora 4 (BF-4), sendo os
experimentos conduzidos em colunas de acrilico, onde o
estéril permaneceu sob condigdes aeradas e inundadas, em
experimentos paralelos.

O controle dos parémetros quimicos (espécies quimicas
solubilizadas), fisico-quimicos (potencial redox, ©pH e
condutividade) e bioldgicos (atividade Dbacteriana), foi
realizado nas solucgdes &cidas geradas pelas reacgdes quimicas
e biolégicas ocorridas no estéril. Apesar dos resultados
obtidos referenciarem-se a um periodo de quatro meses, alguns
pontos de relevéncia puderam ser evidenciados e servirdo de
base para o necessédrio aprofundamento das pesquisas.

A caracterizac3o mineraldgica identificou a existéncia de
sulfetos de baixos potenciais de oxidag8o associados a
pirita, o que explica as concentragbes mais elevadas de zinco
em solucdo do que de ferro. Por outro lado, a pirita ocorre
em pequena quantidade (menos de 0,2%), apresentando grau de
liberacio em torno de 80um, o que lhe confere uma atividade
guimica intermedidria (a do tipo framboidal <5pm, & a que
apresenta maior reatividade). Apesar do material ser
constituido de rochas alcalinas de reatividade quimica
moderada (em comparagsio, os carbonatos apresentam alta



reatividade), as andlises granulométricas indicaram que,
devido ao intemperismo natural, este material apresenta mais
de 20% distribuido nas fragdes silte e argila, o que lhe
confere um cardter de alta reatividade quimica.

Os resultados obtidos na caracterizagdo biocldgica para as
duas condicdes estudadas evidenciaram ;que & atividade
bacteriana € mais intensa na regidc em contato com o ar, do
que na regido de saturagdo. Em fungdo disto depreende-se que
a geragdo de &cido na regifio superior da pilha & governada
pelo mecanismo biolégico, enguanto na regido inferior o
mecanismo quimico prevalece, principalmente pela constante
infiltracd3o das &guas dos tré&s pequenos cdérregos que ficaram
soterrados pela pilha de estéreis. Uma vez que existe a
geracdo de &cido e o conseqgiiente processo reacional, com
excecdio do ferro e célcio, todos os demais elementos
apresentaram concentragdes mais elevadas para as condigdes de
aeracio - o ferro n#o poderia estar soluvel devido aos
valores de pH encontrarem-se na faixa 3,0 - 3,5. E
interessante observar que esta faixa de variabilidade
coincide com os valores registrados no campo poOr um longo
periodo de tempo.

Os dados obtidos também indicaram que, pelas caracteristicas
mineraldégicas, os aluminossilicatos presentes no material
atuam como um tamp3o, conferindo a pilha de estéril uma
atividade quimica intermedidria. Por outro lado, como existem
infiltracdes permanentes na pilha, a solugdo para o problema
da geracdo de A4cido nfo se restringird ao impedimento do
acesso de oxigénio do ar. Existe a necessidade de estudos
hidrogeoldgicos devido &s infiltrag¢des subterraneas.



ABSTRACT

Considering the planned closure of the: first uranium mine
and milling plant operating in Brazil, }ocated in the Pogos
de Caldas Plateau, in the state of Minas Gerais, in the
next two years, there is the need to obtain basic
informations for its decommissioning. Special attention
has been directed to the following critical areas: open
pit, taillings dam and waste rock piles, because these are
the main sources of acid drainage generation. These waters
cannot be allowed to flow in the external environment
becauge in addition to sulphuric acid, there is a number of
elements in concentration above those allowed Dby
regulations. Among the waste piles {bota-foras BF) two of
them BF-4 and BF-8, are in a process of acid generation,
thus requiring more attention. The objective of this work
was to simulate at the laboratory scale the oxidation and
reduction zones of BF-4. The experiments were conducted in
acrylic columns, where the waste sample was kept under
aerated conditions and under saturated conditions, in
different columns.

The control of the chemical (solubilized chemical species),
physico-chemical (redox potential, pH, conductivity) and
biological (bacterial activity) parameters has been carried
out solely on the acid solutions generated by the chemical
and biological reactions that occur at the waste. Although
the results refer to a four month period, some relevant
points can be highlighted, which will serve as a basis for
further research.

The mineralogical characterization identified the existence
of other sulphides associated to pyrite with lower
oxidation potential than the latter. This explains the
higher concentration of zinc as compared to iron. On the
other hand, the pyrite occurs in low quantity (less than
0.2%) with pyrite granules around 80pm in diameter which
allow an intermediary chemical reactivity (the framboidal
form with granules less than 0.5um in diameter is the most
reactive) . Although the material 1is constituted of
alkaline rock with moderated chemical reactivity (in
comparison the carbonates present high reactivity), the
particle size analysis indicated that due to the mnatural
weathering, this material has more than 20% in the silt and
clay fractions, which confers a high chemical reactivity.



The results obtained with the biological characterization
for the two conditions studied revealed that the bacterial
activity is more intense in the region in contact with air,
than in the saturated region. It is thus concluded that
the acid generation at the top of the pile is governed by a
biological mechanism, while at the Ilower region the
chemical mechanism prevails, mainly due the constant
presence of a dumped watercourse.

once that acid is generated and consequently the reactions
process is started, all the elements involved (except iron
and calcium) are present in higher concentrations at the
aerated conditions. Iron could not be present in solution
due to pH wvalues in the range of 3.0 - 3.5. It is
interesting to note that this pH range coincides with field
monitoring for a long period of time.

Although a more detailed research is needed, the results of
this study indicate that, due the mineralogical
characteristics of the wmaterial, the aluminosilicates
present in the waste pile act as a buffer. On the other
hand, because the permanent infiltrations occurring in the
pile, the problem of acid generation is not restricted to
oxygen access. There is the necessity of hidrogeological
gstudies to elucidate the role of the dinfiltration of
underground water.
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CAPITULO I
INTRODUCAO GERAL

I.1 - Situagdo Mundial

Os impactos ambientais causados pela mineragdo existem
desde o inicio desse tipo de atividade. Sem ddvida, mesmo
nos primdrdios - durante as Idades do Ferro e do Bronze -,
a mineracdo j& causava poluigdo, muito embora em escala
reduzida. Durante a Idade Média, a poluicdo ambiental
correlacionada com a minerac8o na Europa foi registrada por
AGRICOLA (1556), sendo que da mesma forma gue a escala de
producdo foi aumentando, © mesmo OcCorreu com O gdgrau de
poluigdo.®

Os problemas ambientais gerados pelas drenagens &acidas das
atividades de mineracdo (mina a céu aberto ou subterranea,
bacia de rejeitos, pilhas do estéril e estocagem do
minérioc), tém-se constituido nos dltimos anos em uma
questdo bastante séria e vém requerendo a unidoc de esforgos
de empreendedores, centros de pesguisas, universidades,
governos, populacdo adjacente e entidades ambientalistas em
todo mundo - uma vez gue esse e outros problemas ambientais
nio haviam merecido a devida atencdo até a segunda metade
do século - no sentido de se administrar o problema e
encontrar solucdes que venham minimizar os danos causados
ao meio ambiente.

Nesse particular, a disposigdo sem critérios de rejeitos e
estéreis resultantes das atividades da mineragdo apresenta
uma significativa contribuigdo para o problema, devido ao
intemperismo natural que ocorre com €sSeS materiais.
Atualmente para que sejam concedidas licengas para novas
instalacdes ou mesmo permissdo para expansdo das unidades
existentes, tornou-se um pré-requisito a demonstracdo da
magnitude e da importancia dos impactos que os residuos
s6lidos poderfo causar ao meio ambiente.®

As mineracdes que operam com minerais sulfetados, ou guando
estes se encontram disseminados na rocha encaixante, sao o0s
casos que merecem atencdo especial, pois sob condigdes
apropriadas, os sulfetos podem reagir com o oxigénio e a
d4gua, produzindo &cido sulfirico, bem como espécies
dissolvidas (Al, Fe, Cd, Zn, As, 2%, 2%Ra, etc.). gl



reacio de oxidag3o & natural, e envolve fatores quimicos e
bioclogicos. 0 4cido sulfirico formado geralmente cria
condicgbes hostis ao meio ambiente, inibindo o
estabelecimento e crescimento da vegetagdo de cobertura,
resultando na erosdo e acidificagdo do solo e aquiferos
adjacentes.®

ANTHONY (1993)@ descreve gue em algumas localidades ja
existem sérios problemas com relagdo as drenagens dcidas,
enquanto que em outros, © problema apresenta-se com grande
potencial de se tornar grave, como € o caso de Lyon Lake
(Noranda) e Gibraltar (Placer Dome) no Canadd, sendo que na
Europa algumas das localidades afetadas sdo: Neves Corvo
(Sominco) em Portugal; Skorovas na Noruega e Cyongyosoroszi
na Hungria.

Problemas similares podem surgir devido & oxidagdo dos
rejeitos do processamento e dos estéreis da mineracgéo,
resultando em possiveis descargas de metais dissolvidos
para os cursos d'dgua. Situagdes dessa natureza ocorreram
em vArias localidades, dentre as quais citam-se: Sullivan

(Cominco - Canadd); Ok Tedi (BHP - Papua Nova Guiné) ;
Gunung Bijih (Free Port - Indonésia) e Andina (Codelco -
Chile).

No Canadd, para poder enfrentar a magnitude do problema,
uma vez gque a producgdo de estéril e rejeito ultrapassa 500
milhdes de toneladas/ano® e somente na provincia de
Ontario foram registradas mais de 2000 minas abandonadas e
em Quebec outras 107 (sendo gue a grande maioria apresenta
o problema de drenagens &cidas), em 1988 foi criado o
programa MEND (Mine Environmental Neutral Drainage) . A
finalidade desse programa foi a de iniciar e coordenar
pesquisas no sentido de desenvolver novas tecnologias que
viessem prevenir ou reduzir substancialmente o problema das
drenagens Aacidas. O MEND & um programa cooperativo
financiado e administrado pela Inddstria Mineira Canadense
(17 companhias de mineracdo), Governo Canadense (CANMET -
centro de pesquisas do Ministério dos Recursos Naturais do
Canadd, Ministério do Meio Ambiente, e Ministério de
Assuntos Indigenas e do Norte), e a participacgéo direta dos
governos das provincias da Columbia Briténica,
Saskatchewan, Manitoba, Ontdrio, Quebec e Novo Brunswick,
onde foram lavradas a maioria das minas contendo minerais
sulfetados. Devide a uma especificidade envolvendo as
volumosas pilhas de estéril, na Columbia Britdnica
estabeleceu-se paralelamente um programa de pesquisa,



compativel com a programacdo global, denominado B. C. Acid
Mine Drainage Task Force.

O MEND & igualmente financiado pelas partes envolvidas e em
1992, o conselho de diretores aprovpu uma expansdo do
programa de (C$12,5 milhdes para C$18,0 milhdes até ao final
de 1997. Por outro lade a indistria de mineracgdo entende
gue o0s passivos ambientais, ou seja, o custo estimado
vigente para recuperar as dreas degradadas pelas drenagens
dcidas, da ordem de C$6,0 bilhdes, sdo exorbitantes e
excessivos. Por outro lado, este mecanismo faz com que os
investimentos em pesguisa e desenvolvimento prossigam, para
que com o éxito do programa, ou seja, com desenveolvimento
de tecnologia adequada, os problemas sejam minimizados
acarretando naturalmente a reducgdc das referidas
obrigag¢des.®

Indubitavelmente o Canadd & reconhecido comoc o pais gue
lidera a tecnologia de controle das drenagens Aacidas e
questdes correlatas. Muito embora o propésito inicial do
MEND tenha sido © de zresolver os problemas canadenses,
algumas providéncias estavam sendo tomadas para que as
tecnologias desenvolvidas naquele pais, pudessem ser
exportadas sob determinadas clausulas de licenciamento.

Um exemplo bem caracteristico dessa lideranga, & o grande
desafic a ser enfrentado com o fechamento da mineragdo e
industrializacdoc do urénio na ex-Alemanha Oriental. Um
projeto iniciado em 1991 conta com a participacfo canadense
através do Mineral Sciences Laboratories, CANMET, e SENES
Consultants Limited, que prestam assisténcia técnica
juntamente com a Golder Associates, Celle, Alemanha, ao
Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit - BMU (Ministério Federal para o© Meio
Ambiente, Defesa da Natureza e Seguran¢a dos Reatores),
nesse complexo programa ambiental.

Conforme relatado por WIATZKA et al.®, os desafios
apresentados por esse programa de desativacdo sf8o iguais ou
maiores do qualguer um outro que tenha sido previamente
elaborado pela indistria de mineragdo na antiga Alemanha
Oriental, e sfo complicados devido & estreita proximidade
da grande populagdc que serd afetada por todas as acgdes.
Os pontos-chave que necessitam ser atacados de imediato,
incluem, dentre muitos, os seguintes: reabilitagdo de mais
de 300 milhdes de toneladas de estéril; retorno ao
"packground natural" das &guas, que foram alterados devido



3 mineracdo por mais de 40 anos; reorganizacgdo e liberagédo
de mais de 3561 hectares de superficie (soclo); e
estabilizacdo em larga escala de Dbacias contendo
aproximadamente 200 milhdes de toneladas de rejeito
apresentando contaminacdo quimica e radjoativa.

Devido ao agravamento do problema no sudeste da Alemanha,
onde foram detectadas mais de 1.600 localidades dentro da
regifio mineira, que apresentavam niveis de radiacdo acima
do background, © BMU, iniciou em 1992 o trabalho de
reabilitacdic da &rea, iniciando pelo controle da drenagem
acida. Todavia, o alvo principal sd3o os estados de
Thiiringen e Sachsen na antiga Alemanha Oriental, onde o
urinio foi minerado em larga escala durante os anos de 1946
até 1991, pela Wismut Company, de propriedade & época, dos
governos russo e alemdo oriental. Com o advento da
reunificagdo da Alemanha, as atividades mineiras foram
encerradags e seguindo-se a esta fase, os esforcgos
concentraram-se na realizac8o da recuperagdo das A&reas
mineradas pela Wismut. A mineragdo e processamento nesta
4rea atingiu uma produgdo acumulada que ultrapassou as 220
mil toneladas de U,0, no periodo de 1946 até 1991, chegando
a se congtituir na terceira maior produtora de urdnio do
mundo, © gue gerou durante estes anos as quantidades de
residuos sélidos anteriormente mencionados.

Além da recente mineracdo de urdnio, desde a Idade Média a
regido vem sendo minerada para extragdo de ferro, prata e
outros metais, inclusive o bismuto.®

Muito embora os autores ndo mencionem o capital a ser
investido para reabilitar estas localidades, depreende-se
que serdo gastos alguns milhdes de marcos, no
empreendimento como um todo. Ainda segundo os autores, OS
custos com o projeto deverdo ser alocados adeguadamente
dentro de uma complexa infra-estrutura resultante da
reunificac8o das duas Alemanhas. Tomando-se como .exemplo,
gomente em uma localidade préximo de Leipzg para
recuperacdo de uma &rea de 60 gquildmetros guadrados,
impactada pela exploragdo do linhito (rejeitos com altos
teores de enxofre - 3% ou mais), ©Os custos giram em torno
de DM 1,0 milhSo, e os custos totais para recuperagdo das
dreas abandonadas das mineracdes do linhito, ainda néo
foram totalmente guantificados®9.

A componente central do plano de reabilitacgdoc na Alemanha

para a &rea minerada pela Wismut, & a proposta de "aterrar"



as grandes cavas das minas com © maximo de estéril
possivel, seguido de inundamento e tratar o overflow.
Apesar disto, ja & de conhecimento que 30 milhdes de metros
cibicos de material gerador de &dcido permanecerdo acima do
nivel da &gua apds o inundamento. i

Apesar dos pesquisadores canadenses prestarem consultoria
em vArias partes do mundo - recentemente em Fortaleza de
Minas (MG), foi realizado todo um trabalho de pesquisa, com
modelos preditivos de geragdo de &cido para a jazida de
sulfeto de niquel que comegard a ser minerada - varios
paises como por exemplo, Estados Unidos, Australia, Africa
do Sul e Suécia, que apresentam problemas semelhantes,
tomaram a iniciativa de desenvolver seus proéprios modelos,
quer seja no aspecto politico/legislativo ou tecnolégicot-
19, Ainda com relacdo aos paises envolvidos com © problema
procurarem solugdes prodprias, cita-se a associagdo dos
chineses e  japoneses (tecnologia e  financiamento).
Iniciado em 1993 o projeto (6 - 7 anos), conta com a
participagdo da "China National Nonferrous Metals Industry
Corp. (Beijin)" e "The Metal Mining Agency of Japan
(Téquio)". O objetivo do trabalho & o tratamento bioldégico
das drenagens Acidas de uma mina de cobre em Wushan na
Provincia de Jiangxi, tendo sido alocado em 1994 uma verba
da ordem de 170 milh®es de yens (US$1,6 milh&o)}, estando
previsto para 1998 a conclusdo da planta de tratamento de
efluentes .

Por sua vez, as companhias de mineracio estfo aumentando a
criatividade no que diz respeito & abordagem do problema de
recuperagdo de locais degradados. A tendéncia em reabilitar
as areas abandonadas pelas mineracdes através da
regtauracdo pura e simples do solo, seguida de semeadura, a
fim de propiciar facilidades para a agricultura, estd cada
vez mais sendo substituida por esquemas mais c¢riativos.
Exemplos no Canadd (Fording River Valley), Africa do Sul
(Phalaborwa) e Austrdlia (Bridge Hill Ridge), - incluem
desenvolvimento industrial e residencial, parques com
animais selvagens, atividades de recreagdo como pesca,
campos de golfe, e ocutras atividades do género®, seguindo ©
exemplo das empresas de mineragdo de agregados implantadas
em regides urbanas.

A experiéncia no Canadd, bem como em outras partes do
mundo, levou & conclusdo de que a drenagem dcida & um dos
principais problemas ambientais enfrentado pela indiastria

de mineracdo e autoridades de um modo geral, por ocasido da



desativacdo da mina e recuperag¢io das &areas ocupadas pelos
rejeitos e estéreis contendo sulfetos.

I.2 - Situagdo no Brasil i

No caso brasileiro, o Complexo Minero-Industrial de Pogos
de Caldas - CIPC, das Inddstrias Nucleares do Brasil (INB)
e a regidio carbonifera ao sul do pais, contribuem
significativamente para © referido problema, sendc as duas
principais regi®es mineiras onde o problema tem sido
descrito.

I.2.1 - Regigo Sul

Em 1993 havia um total de treze companhias de mineragdo
operando no estado de Santa Catarina, quatro no Rio Grande
do Sul e duas no Parand. Na Tabela 1.1 pode-se verificar a
producdio mineira dos trés estados em 1993¢) bem como o
montante de residuo piritoso gerado.

Tabela 1.1 - Produgdc de carvdo por estado em 1993.

ESTADO ROM ENERGETICO FINOS TOTAL REsipuo
VENDAVEL

sc 6.446.553 1.875.204 227.424 2.102.628 4.343.925

RS 3.308.136 2.425.455 S 2.452.455 855.681

PR 279.494 155.179 - 155.179 124.315

TOTAL 10.034.183 4.482.838 227.424 4.710.262 5.323,921

Fonte: Informative Anual da Indidstria Carbonifera - 1994 - DNPM.

Como se observa, para cada tonelada de material ROM lavrado
o Estado Catarinense contribui com maior percentual de
residuos piritosos (>65%).

SANCHEZ et al.® (1994), abordaram os problemas ambientais
em Santa Catarina, ocasionados pela mineragao do carvao.
Segundo os autores, provavelmente a importéncia de US$ 112
milhdes reivindicada pela Procuradoria da Repiblica, a
titulo de indenizacdo pelos danos causados ao meio
ambiente, estd subestimada. Em seu total, os regiduos com
altos teores de enxofre acumulados desde o0s anos 60,
aproximam-se de 200 milhBes de toneladas, sendo a pirita a
principal responsavel pela geracdo de &cido e conseqliente
solubilizacdoc dos metais.



No inquérito civil realizado pela PROCURADORIA DA REPGBLICA
NO ESTADO DE SANTA CATARINA®) (1990), bem como em estudos
realizados por MAEYAMA e USUI®Y (1990); MILIOLI®® (1993);
NIDECO®® (1978), apud SANCHEZ et al. (1994) pode-se avaliar
o porqué da regido carbonifera de Santa Catarina estar
oficialmente incluida na relagdoc de "adrea critica de
poluigdo™:

¢ a poluigdo das dguas afeta quase dois tergos dos cursos
d'agua da regido, sendo que o baixo wvalor do pH,
transporte de mwetais e sedimentos, s&o as principais
fontes de poluigdo;

e dados recentes de monitorizag¢do dos efluentes das
minas, registraram niveis de pH na faixa [2,5 - 3,2],
sendo que nos rios encontrou-se valor de S B8 E
concentracdes de [Fe]l da ordem de 20 mg/{ e [Cul entre
0,2 e 0,7 mg/f; e

e a vazdo de efluente aumentou de 110 mil metros
cibicos/dia em 1978 para 300 mil metros clbiceos/dia em
1991.

Os principais impactos ambientals devidos a mineracao,
transporte e utilizag8o do carvido de um modo geral s&8o 0S
seguintes:

(i) drenagens 4&acidas das minas, pilhas de residuo
piritoso e poluigdo das aguas;

-

(ii) degradaciio do terreno devido & mineragdo e
sobrecarga acarretada pelo peso das pilhas;

(iii) desvalorizacio das &reas urbana e rural;
(iv) perda da fertilidade do solo devido as pilhas;
{v) poluig8o do ar; e

(vi) impacto visual devido a degradacg&do generalizada da
area.



I.2.2 - Regido Sudeste

Na regido Sudeste, a principal mina onde foi detectado o
problema de drenagem &Acida € a mina de urénio situada no
municipio de Caldas, MG.

O complexo Minero-Industrial do Planaltec de Pogos de Caldas
- CIPC compde-se basicamente de:

e mina, de onde s3o extraidos os minérios contendo
urénio;

e dreas para o beneficiamento fisico do minério;
e dreas para o beneficiamento quimico do minério;
o fabrica de acido sulfidrico;

e Area de utilidades com instalag¢des para: tratamento e
fornecimento das &guas industrial e potéavel, produgido de
vapor e fornecimento de ar comprimido;

e Areas de estocagem de insumos; e

e depbsito de materiais nucleares.

Considerando o esgotamento da mina do Complexc Minero-
Industrial do Planalto de Pogos de Caldas para £fins de
1996, quando até entdo ainda serdo produzidas mais 600
toneladas de yellowcake, estdo sendo efetuados estudos para
o arrendamento das instalagdes e utilidades do referido
complexo, ©0 que permitird a obtenc8oc de recursos para 08
trabalhos de reabilitacdc da &rea.?®”? Independentemente do
término das atividades, jé& encontra-se em execu¢doc o Plano
de Protecdo e Controle Ambiental®), cujo objetivo & reduzir
a niveis aceitdveis o impacto ambiental decorrente das
atividades minero-industriais do CIPC. A abrangéncia desse

plano envolve:
e Gerenciamento de rejeitos;
¢ Plano de monitorizagdo de efluentes e rejeitos;
¢« Plano de monitorizacdo ambiental; e

« Planc de recuperagdo ambiental.



Este Ultimo inclui a recuperagéo das seguintes &reas:
i) cava da mina;
ii) barragem de rejeitos; ,
iii) estéreis da mina;
iv) bacias de decantagéo; e-

v) represa de captagdo.

A presente dissertagdo, "Drenagens Acidas do Estéril
Piritosc de Pogos de Caldas: Interpretacdc e Implicacgbes
Ambientais", aborda © problema geradc pelos estéreis da

mineracdo, mais precisamente o problema da drenagem &cida
do bota-fora 4 (BF-4).

Dentre os bota-foras existentes, os mais importantes com
relacdo a interagdo com o wmeio ambiente, sdo os bota-foras
4 e 8, localizados em diferentes &reas do CIPC Uma das
alternativas iniciais para disposigdo dos estéreis da mina
foi um bota-fora flnico, proximo & bacia de rejeitos,
disposigdo esta que foi inviabilizada pela constatagdo da
presenga de terrenos turfosos. Em funcdo disto optou-se
pela construgdo de dois bota-foras principais: 4 e 8.

Quando do projeto da mina, a escolha dos locais, uma vez
constatada a estabilidade das fundagdes, foi norteada pelos
aspectos econdmicos, sendo os principais fatores a
distdncia e a topografia.

Como & de conhecimento geral, juntamente com © minério
aproveitdvel de urdnio, sdo geradas grandes quantidades de
residuos sdélidos constituidos de minério de baixo teor
(<200ppm U30g soliivel) e o estéril propriamente dito {(rocha

encaixante ndo mineralizada). Esse material foi disposto
em aterros ou pilhas a céu aberto, recebendo a denominagao
de ‘'bota-fora". Estes ndoc sé representam uma fonte

permanente de drenagens &cidas carregadas de radionuclideos
- 28Rz, 26Ra, Th e 22U, como também de outros metais
indesejéveis em concentrag¢des acima daquelas permitidas
pela legislagdo®@®,

Por outro 1lado, em Pogos de Caldas existe todo um
criterioso programa de monitoramento .e controle, que
abrange todos os rejeitos e efluentes sflidos e liquidos,
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liberados pelas atividades de extragdo e beneficiamento do
minério, ndo permitindo que o mesmo alcance O meio
ambiente. Conforme citado por PRADO et al.®®, somente com
a cal o custo do tratamento dos efluentes em Pogos de
Caldas atinge a cifra de U$200.000/an01

Na formagdo dos bota-foras foram adotados os métodos de
avanco por ponta de aterro, ou em camadas horizontais,
opcdes ditadas pela dindmica das escavagdes, custo de
transporte e disposigdo de estéreis para cada situagdo de
lavra. A quantidade de estéril disposto nos diversos bota-
foras soma cerca de 44,9 milhdes de mwetros cibicos,
removida entre 1877 e ago/95, ocupando uma &drea de 172,6

hectares. Nas lavras posteriores a esta data, os estéreis
resultantes da triagem vem sendo dispostos dentro da
prépria cava da mina. Estima-se que 92,6 milhdes de

toneladas ou 57,8 milhdes de metros cibicos de estéril
piritoso estardo estocadas em diversos bota-foras até a
paralisacdoc das atividades previstas até o final de
operagéac. A distribuicBo dos estéreis em cada bota-fora
estd representada na Tabela 1.26D.

Tabela 1.2 - Situagdo atual dos bota-foras.

Volume
Bota-Fora | Estéril | Superficie Origem Predominante
m3 x 106 (ha)
BF-1 4,4 25,5 material de decapagem
BF-3 2,8 20,5 material de decapagem
BF-4 12,4 56,9 material de decapagem +
*triagem do corpo B
BF-7 2,4 5,3 material de decapagem
BF-8 14,8 64,4 material de decapagem +
*triagem dos corpos A + E
Obs.: O estéril & material de triagem.

Fonte: Urinio do Brasil - Geréncia da Mina de Caldas (1588).

Pelos nidmeros apresentados tanto para o caso da Alemanha,
como para o brasileiro, £fica de facil constatagao que as
minas e usinas de Dbeneficiamento de minério de urdnio
produzem grandes quantidades de residuos sélidos (rejeitos
do processamento e estéreis da mineragdo) e efluentes
liquidos, gque contém a maior parte dos radionuclideos
descendentes do urénio,. Esses rejeitos e estéreis da
mineracdo de urdnio, freglentemente sdo grandes produtores
de &cido, muito embora os teores de minerais sulfetados no
minédrio sejam baixos.
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Além dos radionuclideos, outros metais também foram ou
serfdo lixiviados devido a formagdoc de A&cido sulfdrico,
proveniente da oxidagdo dos sulfetos por via quimica e
bioclégica.

Segundo o relatério "Considerag¢des sobre a evolugdo do
bota-fora 4" - Relatdédrio ne- 50, Jun. 1984, Nuclebras/IPT,
apud WIIKMANN (1994), o bota-fora projetado e construido
para preencher o vale do cdrrego da Consulta, pelo método
de avan¢o por ponta de aterro, intercepta o mesmo rio em um
trecho do seu curso. Segundo consideragdes a respeito da
establlizacdo do aterro e da lixiviacdo de material
radioativo, este trecho do rio foi desviado, descarregando
as suas &aguas em local além da influéncia do bota-fora.
Este tem instalado no local do leito aterrado
correspondente & antiga saida do Consulta, uma barragem
denominada BNF que recolhe as drenagens provenientes das
infiltragdes e da percolagdo pluvial, gque sdo bombeadas
para a trincheira da mina (construida com a finalidade de
recolher drenagens da cava da mina), e desta para a area de
tratamente com cal hidratada, denominada AA-440. Os
radionuclideos presentes, principalmente o urdnio, e outros
elementos estéveis (Mn, Fe, Al), sdo eliminados por
precipitagdoc e decantagdo. 0 liguido sobrenadante &
utilizado na preparagdo de polpa neutra de minéric e o
excedente & lancado no ambiente, na bacia do Antas. 0
precipitado decantado €& enviado para a &area de lixiviagdo
de minéric na wusina de processamentc qgquimico, gquando a
unidade estd em opera¢do, ou encaminhado diretamente para a
bacia de rejeitos (BR). 0 tratamento descrito tem como
objetivo a ndo contaminag@o das aguas do Consulta que, em
caso contrario, receberia toda a carga contida nas
drenagens recolhidas na bacia de coleta e de bombeamento

das drenagens do bota-fora 4 denominada D-5.

Neste trabalho serd abordado somente o bota-fora 4, uma vez
que os problemas ambientais por ele causados, as medidas a
serem tomadas, e estudos para a estabilizagdo fisica,
quimica e bioldgica sfc aplicaveis ao bota-fora 8.

O bota-fora 4 (Transparéncias 1.1 e 1.2) foi selecionado
para este estudo por apresentar condigdes mais favoraveis,
objetivando futuramente sua estabilizag¢do. Por outro lado,
com o conhecimente a ser adquirido nesse bota-£forsa,
pretende-se futuramente estudar o comportamento do bota-
fora 8 (Transparéncia 1.3).
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Neste estudo que & parte de um programa de pesquisa mais
abrangente sobre os bota-foras, e gue em Gltima anédlise
objetiva & estabilizag@o quimica e bioldgica dos mesmos,
varias etapas terdo gue ser estudadas e desenvolvidas como:
(i) estudo dos ciclos de chuvas e estiagem, a fim de que se
estabeleca correlagdes com o fluxo da drenagem €
conseqientemente a carga quimica do efluente; {ii) estudos
de estabilizacdo fisica com cobertura e plantio da area,
evitando dessa forma infiltra¢des das dguas de precipitacdo
pem como do oxigénio que favorecem em muito as reagdes
quimica e biolégica; (iii) instalacic de piezdmetros para
determinacdo do nivel ou grau de saturacdo; (iv) o estudo
do problema das infiltragdes dos cérregos tanto o de
superficie quanto aqueles soterrados, que favorecem as
reacdes e transporte da drenagem e pressdo hidrostatica,
dentre outros. Como & de fdcil constatagdo, esse e outros
problemas ambientais exigir@o uma estreita interacgéo
multidisciplinar, bem como uma relagdo harmonicsa entre oS
drgdos governamentals reguladores, engenharia de projeto e
operadores da mina. Tudo isso reforcado pela implantacao e
continuidade de uma politica a longo termo de recuperagao
ambiental.

Uma vez que o processo de geragdo de dcido estd em franca
evolugdo, a primeira etapa, que & a finalidade deste
estudo, é verificar os comportamentos: quimico -
concentracido de cétions/anions Fe, Al, 26Ra, Th, 28U, 28Ra,
80,7; fisico-quimico - pH, Eh, condutividade; e bioldgico -
atividade do Fe3* que resulta na estabilizagdo do ciclo
entre oxidacdo da pirita pelo Fe’* e oxidacdo bacteriana do
Fe2t (principalmente pelo Thiobacillus ferrooxidans), que
estéo ocorrendo no interior da pilha, procurando
identificar as zonas reacionais.

Dessa forma os estudos foram realizados em colunas de
laboratério, onde simulou-se as zonas de oxidagdo e
saturacdo com amostras procedentes de nove trincheiras
(80cm x 80cm x 30cm). Chama-se a atencdo para o fato de
que a desvantagem de se trabalhar somente com essa
amostragem & qQue nNem sempre as amostras obtidas sdo
representativas do todo, podendo ndo fornecer uma imagem
realistica da evolucdc do sistema. Por outro lado, devido
a problemas logisticos, ndo fol possivel para esta etapa a
obtencdo de amostras com maiores volumes bem como a
realizacdo de amostragem com sondas rotativas, o que poderad
ser feito a posteriori.
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Ainda como parte da presente dissertagdo constam os
seguintes capitulos:

capfTULO II - REVISAO DA LITERATURA
capfTULO III - DESCRIGAQ DO CIPC /
CAPITULO IV - MATERIAIS E METODOS
capiTULO V - DISCUSSAO DOS RESULTADOS
capfTULO VI - CONCLUSOES

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA



capiTuLO 1II

REVISAO DA LITERATURA
{

II.1 - Introdugao

Os problemas a serem enfrentados por todos agueles
envolvidos nas questdes relacionadas @& reintegracdo
recuperagdo, reabilitagdio ou protegdo do meico ambiente,
deparam-se com situagbes bem distintas e as vezes com alto
grau de complexidade. Isto se deve ao fato de gue em
determinados locais, a atividade mwineira vem ou foi
exercida por um longo periodo de tempo, sem gue nenhuma
providéncia fosse tomada ao longo desses anos. Embora cada
local tenha gerado problemas distintos, a solugdoc a ser
encontrada tem que ser a mesma. Apesar das diversidade e
complexidade dos problemas, existem alguns pontos em comum
que permitem uma abordagem genérica no gue diz respeito as
fontes dos impactos ambientais.®

Especificamente, o problema das drenagens acidas
proveniente de cavas das winas/galerias subterréneas,
pilhas de estéreis ou de estoque, bacias de decantagdo ou
rejeitos, s8o, em Ultima instancia, causados pelo fendmeno
do intemperismo natural ao qual esses corpos ficam
submetidos ac longo dos anos. Como resultado, em todos os
locais as medidas mitigadoras e de reabilitag@o sé&o
bastante dispendiosas para as indGstrias de mineragdo
girando em torno de milhdes de ddlares anuais. (2

Segundo REICH (1950); OLLIER (1969); ROSE et al. (1979)
apud RITCEY (1989)®, o intemperismo pode ser definido como
sendo "a destruicdo e altera¢do de materiais localizados na
superficie da Terra, formando produtos gque estio mais
proximamente em equilibrio com a atmosfera, a hidrosfera, e
a biosfera”. © fendmeno ocorre de trés maneiras: fisico,
quimico e biolégico. No processo de intemperismo fisico,
ocorre a desintegracdoc ou destruigdo da rocha sem
alteracdes em suas propriedades gquimica e mineraldgica.
Tio logo este fendmeno tem inicio, novas superficies vao se
formando, propiciando e facilitando a decomposig¢do guimica.
Quanto & atividade bioldgica, esta pode contribuir para
ambos oS processos anteriormente mencionados, sendo que
todos os fendmenos ocorrem simultaneamente.



O grau e a intensidade do intemperismo sobre um cOrpo
mineral dependem de uma série de importantes fatores tais
Como :
/
(a) caracterizacdo mineralégica - Pssocia¢6es com OS
minerais de ganga, processo de lixiviacdo, tamanho de
particula, tipo e natureza do mineral sulfetado; para o
caso de rejeitos de processo ainda entram os Cfatores
natureza quimica da polpa, pH e Eh;

(b) influéncias hidrogeoldgica e geolbégica - método de
disposigcdc do material; gquantidade de &dgua no interior e
no exterior; Op ou outros gases dissolvidos; porosidade
e permeabilidade; processos geoguimicos de sorgdo,
dessorgdo, precipitag¢do e redissolugdo; interagdo
quimica e biogeoquimica; concentracdo do eletrdlito e
formacdo de sais;

(c) reacdes de oxidagd3c envolvidas na conversdo dos
sulfetos para acido sulfirico, seja por oxidagdo quimica
ou bacteriolégica;

(d) desempenho do tipo de bactéria presente, se ferro-
oxidante ou sulfato-redutora, populagao dos
microrganismos; e

(e) migragdo das espécies dissolvidas através do corpo da
pilha, que & regulada pela disponibilidade de dgua bem
como pelo fluxo.

No passado, gquando ainda n#o havia legislacgado especifica, e
muito menos a preocupagdo ou cuidados com o meio ambiente,
os rejeitos e estéreis eram dispostos sem levar em
consideracdo os graves efeitos impactantes que causariam.
Por essas razdes, durante muitos séculos acumularam-se
milhdes de toneladas de rejeitos e estéreis que foram
dispostos indevidamente em diversos locais pelo mundo.
Como exemplo da magnitude dessas disposigdes, nos dltimos
25 anos desse século, somente os rejeitos oriundos da
mineracdio do uré@nio s3o estimados em 230 milhdes de
toneladas nos Estados Unidos; 140 milhSes de toneladas no
Canada; 1.00 milhBes de toneladas na Africa do Sul; 17
milh&es de toneladas na Austrédlia e 70 milhdes de toneladas
em outros paises®, Em funcdo deste quadro e devido &
elevacio desses nimeros com o decorrer dos anos, no inicio
da década de 80, Jjustamente esses paises passaram a
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reformular os conceitos e promoveram revisfes em suas
legislagdes, introduzindo rigorosas medidas preventivas,
corretivas e de controles no que diz respeito
principalmente ao problema das drenagens dcidas®).

Devido aos problemas ambientais hoée vivenciados por
negligénecia no passado, para que seja permitido uma nova
instalacdo ou mesmo expansdo de um empreendimento de
mineracdo, existe a necessidade de comprovar se os estéreis
cu og rejeitos, causardo ou ndo impactos ambientais e, em
caso positivo, gqual a intensidade e magnitude desses
impactos. A partir dessas consideracgdes, providéncias
tanto com relacdo aos estéreis quanto aos rejeitos poderao
previamente serem tomadas no que diz respeito ao manuseio e
gerenciamento durante a implantagdo e operagao da mina, bem
como medidas de controle visando a recuperagdo das &dreas®.

Os metais pesados tais como chumbo, mercirio, cobre, urénio
e cadmio, dentre outros, nocivos as diversas formas de
vida, sd8o suscetiveis & lixiviagdo atmosférica quando o
rejeito do processo de Dbeneficiamento e estéreis da
mineracio s&o descarregados € expostos 4 agdo natural do
intemperismo. As solugdes oriundas desse processo
usualmente apresentam um pH na faixa [3,5 - 4,0] ou menos,
e conseqglientemente s8o responsaveis pela contaminacdo das
dguas dos lagos e bacias hidrograficas. Tanto as aguas de
superficie quanto as subterrineas s8o perturbadas pela
1ixivia &cida natural do material sulfetado, que as vezes
causa danos irreversiveis ac ecossistema®. A migragdo dos
metais pesados contidos nos estéreis e rejeitos que geram
drenagens acidas & uma séria preocupacdo em todos os locais
que existe esse tipo de problema. ‘

Reportando-se ao caso de Pogos de Caldas, essencialmente a
Gnica diferenca real existente entre os rejeitos e estéreis
da minerac3c de urénio, e agueles outros derivados das
operacdes minero-metaldrgicas dos outros metais, & a
presenca dos radionuclideos. Como & de conhecimento geral,
as instalacdes nucleares tais come minas de urdnio, usinas
de beneficiamento, centrais nilcleo-elétricas e usinas de
reprocessamento de elementos combustiveis de reatores
nucleares, produzem gquantidades variaveis de rejeitos
radicativos. Porém, estes sdo submetidos a tratamentos em
cada instalac8o, de tal forma que, somente 08 efluentes dos
processos de tratamento contendo baixas concentragdes e
peguenas atividades sd@o langados no ambiente, sendo retidos
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ou embalados e remetidos para locais de segregagac, os
residuos de alta atividade (residuos de alto nivel).

As demais etapas do ciclo combustivel nuclear, foram desde
o inicio desenvolvidas sob rigoroso cgntrole de seguranca
interna, dos efluentes 1langados no meio ambiente e do
isolamento dos rejeitos. No entanto, sé muito recentemente
foram impostas normas rigidas similares, de restrigdo das
descargas de efluentes liguidos no meio ambiente e de
estabilizacdo de rejeitos sblidos resultantes da mineragdo
do uranio e de sua extracdo de minérios®).

II.2 - Areas de Pesquisa e Desenvolvimento

Os impactos ambientais devido a extragdo da matéria-prima
do solo, podem ser bastante minimizados quando se tem um
planejamento eficaz e criteriosa aplicagdo dos conceitos da
engenharia de minas e da engenharia geotécnica. As
tecnologias recentes sfo necessérias no que diz respeito ao
manuseio e deposigic de rejeitos e estéreis, bem como a
recuperagdo dos locais degradados(l).

Por tratar-se de tema bastante amplo e gue envolve um grau
de complexidade relativamente alto, recentemente uma
variedade muito grande de projetos de pesquisa vém sendo
desenvolvidos por diversos pesquisadores no sentido de
desenvolver tecnologias mais adequadas 4as diferentes
condicdes de recuperagdo de locais afetados por drenagens
acidas.

Genericamente as &4reas de atuagio subdividem-se em trés
fases distintas:

(1) Progméstico - Modelos Preditivos:

Normalmente esta etapa é indicada antes de iniciar o
empreendimento, gquando s8o recomendados a realizagao de
estudos interpretativos sob os aspectos quimico, bioldgico,
fisico-quimico e hidrogeoquimico, no sentido de desenvolver
modelos gque simulem o comportamento de um determinado
corpo. Os estudos preditivos devem ser considerados como ©
primeiro estdgio do desenvolvimento de um projeto de
mineracdio, e & parte integrante de uma estratégia mais
ampla que inclui exploragdo, desenvolvimento de processos
metaldrgicos, aprovagdo do projeto, selegdo dos locais e
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métodos de disposigao de estéreis e rejeitos,
desenvolvimento da mineracgdo e projeto dos sistemas de
gest8o e tratamento das &aguas. Por outro 1lado, os
resultados servirde ndo s para predizer o potencial
gerador de drenagens &cidas e produtog de migrag8o, como
também auxiliar na tomada de decisdes com relagdo as
medidas mitigadoras e respectivos custos.

(2) Prevengé@o e Controle:

Esta fase & conduzida guando o empreendimento encontra-se
em operagdo, e tem por objetivo o emprege de medidas
mitigadoras, wvisando & criar condigdes menos hostis e
agressivas ao meio ambiente. Dentre algumas medidas citam-
se: técnicas modernas de manuseio e disposigdo de estéreis
g rejeitos; prevengdoc e controle da drenagem através da
restriciio de oxigénio e agua através da cobertura da pilha
com camadas de argila e plantio, o mesmo se aplicando para
as bacias de rejeito sendo que nesse caso, faz-se a
cobertura com l&mina d'dgua; inundamento da cava da mina ou
das galerias subterr@ineas; técnicas de tratamento de
efluentes gque tenham por finalidade diminuir os custos;
inibidores quimicos e bacterioldégicos; redugdoc do ferro
férrico, controle do pH, etc.

{3) Recuperagd@o da Area:

Antes da desativacfio das atividades minerc-metaldrgicas, as
empresas devem iniciar o planejamento de recuperagdo da
drea degradada, se possivel dentro dos modernos conceitos
do desenvolvimento sustentavel, tornando-a apta para um
novo uso apds a desativac@o da atividade mineira.

II.2.1 - Progndéstico - Modelos Preditivos

Para um determinado corpo mineral o progndstico sobre se o
mesmo apresentard ou ndo potencial de geracdo de drenagens
dcidas e o tempo de duragdo dessas drenagens, & um
pardmetro importante para que se estabelegca previamente
medidas visando evitar maiores perturbac¢des futuras ao meio
ambiente.

Diversog autores em todo mundo®!® - principalmente Canada e
Estadeos Unidos, tém se preocupado com o tema gque ndo &
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muito simples, pois guase sempre os modelos ndo se aplicam
para determinados locais, havendo mesmo situagdes em que
diferentes métodos aplicados para a mesma amostra do mesmo
local, apresentarem resultados distintos. As pilhas de
estéreis constituem-se em complexos sistemas
hidrogeolégicos, e os atuais conceitos da hidrogeclogia ndo
sdo capazes de caracteriza-los adequadamente (MORIN et al.
(1991)), apud MORIN & HUTT (1994)U9., Em conseqiéncia dessa
limitac8c dos conhecimentos dos aspectos (fisicos e
geoquimicos das pilhas, um progndstico mais elaborado da
quimica aqudtica utilizando modelos matemdticos que poderia
reduzir os danos ao ambiente bem como diminuir os custos
com o tratamento, fica prejudicado pois ficam faltando -
segundo os autores, "og dados de ajuste" para as equagdes
matemiticas. Dessa forma emprega-se um modelo mais simples
para uma estimativa grosseira do comportamento futuro,
baseado em aproximag¢des ou tentativas empiricas.

Em linhas gerais os métodos preditivos podem ser agrupados
em duas categorias: estdticos e cinéticos, embora muitos
outros testes sdc indicados para casos especificos de
caracterizacio®.

LAWRENCE (1990) sugere esquematicamente uma estratégia de
predigdo (progndstico) representada no fluxograma
apresentado na Figura 2.1. 0 autor menciona gue as
amostras da rocha - obtidas seja na fase de exploracgdo seja
durante a lavra assim como os rejeitos provenientes dos
testes metalirgicos, devam ser coletados segundo um
criterioso programa de amostragem, seguidos de testes de
caracterizaclo para determinagdo do potencial de geragdo de
acido.

MARCHANT et al. (1989), descrevem a avaliagdo que fizeram
de onze métodos preditivos para oito amostras de rejelitos e
quatro de estéreisi?. Desses métodos, gquatro s8o
estiticos, cinco cinéticos e dois tiveram por objetivo a
obtencdo de informagdes socbre a natureza do constituinte
principal dos materiais: piritica ou carbonética. Um
grande niimero de técnicas preditivas foram desenvolvidas e
encontram-se em uso na América do Norte e segundo oOs
autores, a eficiéneia relativa desses métodos ndo estd bem
clara e nem todos s3o adequados por exemplo, para
caracterizar os estéreis produzidos nas minas de ouro e de
metais bésicos.
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- FASE DE EXPLORAGAO
- DESENVOLVIMENTO
DA MINA
- TESTES METALURGICOS

REJEITO
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ANALISES
auiMmicas

ESTERIL

TESTES
ESTATICOS

LIXIVIABILIDADE
$0S METAIS

ACIDEZ ? NEGATIVO
_t’osmvo

PRE - PROJETO :
DO PROCESSC ! !

“" TOMADA DE
DECISOES

... DEPOSIGAGE
s e CONTROLE “ .A}_‘:_,-:.- g

APROVACADE
LICENCIAMENTO
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MONITORIZAGAD E
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Figura 2.1 - Esquema do progndstico de geracéo de acidez.
Lawrence (1990).

Pelo que se depreende da literatura o assunto continua a
gerar controvérsias como pode-se constatar em recente
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trabalho publicado por CALOW et al. (1995), todos
pesquisadores dos laboratdrios analitico e ambiental da
Falconbridge Ltd., Ontdrio(®. 0 trabalho & um estudo

comparativo entre o método desenvolvido por DUNCAN, D.W. e
BRUYNESTEYN, A. (1879), denominado B.([. Research Initial
Test - Determinacdoc do potencial de produgdo de dcido de
materiais rejeitados, com o desenvolvido por SOBEK et al.
(1978), denominado EPA Acid-Base Accounting Acid Mine

Drainage (AMD) - Métodos de campo e laboratdédrio aplicéveis
para coberturas e solos de minas, Apud CALOW et al. (1995).

Uma vez que ambas as técnicas forneceram resultados
distintos para a mesma amostra, Os autores concluiram que
os métodos ndo s8o absolutos, e somente devem ser
empregados como indicadores preliminares. Existe a
necegsidade de interpretac®es mais sofisticadas dos dados
obtidos nos testes estdticos com agueles obtidos nos testes
cinéticos. Por outro lado, uma boa caracterizagao
mineraldgica e andlises dos metais, auxiliam em muito no
prognéstico se determinada rocha (estéril) ou rejeito
apresentarsd ou ndo potencial gerador de acido.

LEFEBVRE e GELINAS (1995) desenvolveram um wmodelo
matemdtico para representar OS principais processos
envolvidos na produgdo da drenagem A&acida em pilhas de
estéril: hidrologim; transferéncias de gas e calor,
geoquimica e transporte de massal®. Os estudos fazem parte
de um projeto mais amplo iniciado em 1991, e neste caso OS
resultados serviram para mostrar gue © transporte de calor
efetuado pelas correntes de ar, controla a taxa de produgdo
das drenagens. Além desse parametro, concluiram os autores
que foi possivel um melhor entendimento dos processos
fisicos acoplados que ocorrem nas pilhas de estéril.

Recentemente na provincia de Colimbia Briténica (Canada) e
em Thiiringen (Alemanha)®), foi desenvolvido um modelo
matemidtico para simular a geracio de é&cido de um Processo
de "heap leach", para urénio, considerando as taxas
cinéticas das oxidacdes quimicas e biolégicas dos sulfetos
presentes na amostra, Pprocesso guimico de dissolugdo das
espécies, formagdo e precipitagdo de complexos de minerais
secundérios. Além destes, outros paradmetros importantes
foram levados em considera¢do, e para o caso da Alemanha
ficou demonstrado que ocorrerd uma drenagem dcida carregada
de metais indesejdveis apés o encerramento das atividades
mineiras, por varias centenas de © anos, havendo
evidentemente a necessidade de tratar o efluente ndo sb
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para acidez, como também para os metais de um modo geral.
A experiéncia também demonstrou gue havendo uma cobertura
da pilha certamente com argila seguida do plantio,
ocorreria uma significante redugdo de tempo, havendo
contudo a necessidade de tratamento por um periodo de pelo
menos 100 anos.

Em estudo conjunto (U.S. Bureau of Mines/University of Utah
Chemical and Fuels Engineering Department)®), pesquisadores
dessas duas instituic¢des estdo desenvolvendo um modelo de
prognéstico geoquimico para drenagens acidas geradas a
partir de estéreis associados com os metais. O modelo visa
identificar o potencial de geragdo de drenagens &acidas
durante a exploragio e desenvolvimento do empreendimento
mineiro que facilitard o planejamento de manuseamento dos
egtéreis.

Dentro desta mesma linha, MILLER et al. (1994)
desenvolveram o modelo conhecido como NAG - net acid
generation, utilizando amostras (rejeito e estéril) de 17
minas da Austrdlia, Nova Guiné e Indonésia®. Os estudoes
iniciaram-se em setembro de 1993 e terminaram 18 meses
apds. Uma das principais conclusdes a gque chegaram os
autores, foi a de que até o momento ndo existe nenhum
processo de laboratério suficientemente rédpido que possa
estimar & cinética de geragdo de é&cido a partir dos
estéreis sulfetados. Os testes de coluna ou de bateladas
podem ser usados, necessitando contudo de um periodo de 12
meses ou mais para que se possa obter dados significativos.
Em funcdo disto, esse tipo de estudo encontra uma certa
relutancia, principalmente na fase inicial do
empreendimento.

Por ocasifio em que SOUZA (1981) coordenouw o desenvolvimento
e implantac8io do projeto Lixiviac@o em pilha do minério
oxidado de cobre para a Caraiba Metais (1981 - 1983), trés
etapas distintas tiveram que ser realizadas: (i) estudos em
coluna no laboratério; (ii) estudo semi-piloto no campo, em
colunas modulares de maior porte e (iii) confecgdo de pilha
de 2.500 toneladas, com 570m! de &rea superficial. A
partir dessa Gltima fol possivel a obtengdo de parametros
tecnolégicos, sendo que as duas fases anteriores auxiliaram
em muito a implantagdo da fase piloto.

Os modelos matemdticos auxiliam no processo, porém sem OS
dados de campo fica bem dificultada a resolugdo do
problema, pois somente durante o trabalho de campo uma
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gsérie de dados de processo podem ser observados e
analisados como por exemplo: formag8o de sais no interior
da pilha que, associados aos finos (fracdo silte e argila),
provocam entupimento e formagdo de canais preferenciais;
diluigcdo causada pelas chuvas e taxas de evaporagdo que
est3o intimamente associadas & taxa de molhabilidade
(aplicagéo da solugdo lixiviante}; fendmeno de
empacotamento devido ac pesc proprio do minério, dentre
outros.

Dentro desta perspectiva, para um melhor entendimente dos
fendmenos que estdo ocorrendo nas pilhas de estéril de
Pocos de Caldag, os trabalhos naturalmente deverdo obedecer
esta sequéncia.

II.2.2 - Prevengédo e Controle

Recentemente muitos autores tém examinado com maior
dedicacdo a questdo dos solos contaminados, e de uma
maneira mais ampla aos locais impactados pela mineragdo.
Fundamentalmente a reabilitacdo dessas édreas contaminadas,
pode ser direcionada para dois enfoques distintos, a
saberil:

(i) remocdo dos contaminantes — ex situ, ou

(ii) modificacdo do ambiente local — in situ

Para o primeiro caso, além da natureza e distribuigéo do
material contaminado, gque s8o fatores importantes, o custo
da remocdo e posterior tratamento também & um fator
determinante. Evidentemente se houver mercado para
colocagdo desse material contaminado, como no <caso de
rejeitos e ou estéreis das minas de metais preciosos, a
remogdo e tratamento podem se @ apresentar Ccomo uma

alternativa vantajosa. Neste caso incluem-se algumas
antigas minera¢des de ouro em Johannesburg. De qualquer
forma, mesmo sendo uma solucdo ambientalmente mais

aceitdvel do que oS processos heap ou dump leaching in
situ, terd que haver um rigoroso controle da solugdo
lixiviante (cianeto), pois poderd causar sérios problemas
no caso de ocorrer fuga da lixivia. Por outro lado, O
efluente final também terd gue sofrer tratamento, além de
extensiva manutencio do controle da operacgdo.
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0 segundo caminho a ser seguido, ou seja, modificacdo do
ambiente impactado através de medidas mitigadoras de
prevencdo e controle, inclui uma variada gama de técnicas e
medidas que vém sendo aplicadas, aperfeicoadas, adaptadas e
desenvolvidas. Como anteriormente mencionado, a origem do
problema & a mesma e para distintas localidades a solug¢édo
tem que ser Gnica, muito embora sendo obtida por caminhos
distintos.

Uma série de fatores gque estdo intimamente inter-
relacionados contribuem para a oxidag8o e conseguente
geracdo de Adcido. HA muitos anos diversas alternativas vém
sendo estudadas no sentido de impedir o acesso do oxigénio
aoc corpo sulfetado. Alguns métodos apresentam resultados
eficientes porém existe a necessidade se verificar ao longo
do tempo qual serd a resposta desses métodos. A literatura
registra situagdo em que ©0s resultados satisfatdrios
surgiram somente apbs 12 anos, enquanto em outro caso, O
resultado deixou de ser satisfatédrio apés 10 anos®.
Aqueles que tém-se mostrado mais eficientes para evitar a
oxidacdo dos sulfetogs por longos periodos, incluem
basicamente a cobertura seca acompanhada de plantio, e a
cobertura Umida através do inundamento. Os processos de
inibigdo guimica e biolbégica ainda nao estdo
suficientemente dominados, principalmente no que diz
respeitoc &s conseqgiéncias gue poderdo advir, quando
aplicados em grande escala. No quadro gue se segue (Tabela
2.1) s3o apresentados algumas dessas técnicas e locais de
aplicagéo.
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II.2.3 - Recuperagio de Areas Degradadas

Genericamente, os cbjetivos a serem alcancados pelo projeto
de desativacdo sdo os seguintes:

e evitar que a Area retorne & condigdo de principal fonte
emissora de acidez e metais;

e remocdo das instalagdes que possam de alguma forma
prejudicar aos seres humanos e causar danos & biota; e

e retorno do local & sua condig8o inicial, e, em alguns
casos anterior ac empreendimento.

O principal problema a ser resolvido dentro do projeto, é o
de evitar o intemperismo do material sulfetado causado pela
acdo do oxigénio ou das bactérias. Convenientemente
solucionado, o sucesso da execugado das etapas seguintes
apresentam duas outras barreiras 4 serem transpostas:

- de natureza técnica; e
- de natureza econdmica (envolvendo o custo efetivo).

A execucdo do projeto muitas vezes fica dificultada pela
falta de consenso entre as partes envolvidas (planejamento,

executor e Orgdos oficiais). O trabalho de reabilitagdo de
sreas degradadas envolve uma extensa gama de atividades
envolvendo varias Areas de conhecimento, e tempos
prolongados para que se tenha uma resposta. Mesmoc nos

paises desenvolvidos, até& h& bem pouco tempo ainda nio
havia uma atitude responsdvel das companhias de mineracgéo,
com relacio as implicagBes ambientais de suas operacodes.

O projeto de recuperagdo da extinta mina de carvdo Fording
River Valley situada do sudoeste da Columbia Britdnica pode
ser mencionado como um caso tipico do gque foi retro
mencionado. Conforme citado pelo préprio autor "ha cerca
de vinte anos passados no Canadd muito pouco ou quase nada
ce @abia sobre reabilitacdoc de 4&reas abandonadas da
mineragio". Por outro lado, as necessidades de se
desenvolver um método ou uma medida que fornecesse O custo
efetivo para estabilizagdio das pilhas de estéril, proteger
os cursos de agua e regenerar a fauna e flora, estavam bem
claras e sem dGvida, contribuiram em wmuito para a
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implantacdo e evolugdo das pesquisas. KENNEDY (1992)062
ainda ressalta que atualmente & de conhecimento geral gque
as pesquisas iniciadas em 1969 nas pilhas de estéril de
carvido de River Valley (6 milhdes de toneladas/ano) e gue
ainda prosseguem, contribuiram substancialmente para o
desenvolvimento da tecnologia de recuperagdes de A&reas
degradadas na ColGmbia Britdnica.

Na fase do planejamento foram definidos os principais
objetivos ambientais a serem atingidos: estabilizacgdo das
pilhas de estéril, controle das drenagens acidas, da
sedimentacdc nos cursos d'agua, da perda do habitat natural
dos peixes e fauna e da perda da &area <florestal. E
importante salientar gque as pesguisas ndo tinham por
objetivo somente solugdes a curto prazo, mas principalmente
aquelas de longa durabilidade, principalmente no que diz
respeito as pilhas de estéril.

O programa fol composto de quatro fases assim denominadas:
e pré-produgdo: 1969/1973;

e estudos de curto prazo para as pilhas de estéril:
1973/1977;

e estudos de longo prazo para as pilhas de estéril - 1877
até o presente; e

e egtudos especificos para usos da terra - 1980/até o
presente.

e Fagse de pré-produgdo

Durante esse periodo, as pesquisas estiveram voltadas para
solucdes mais imediatas no que diz respeito: (i) ao uso da
vegetaciic para controlar a erosdo nas pilhas de estéril,
bem como nos solos danificados pela exploragdao e
construgdes; (ii) a promover medidas visando prover
alimentacgdo e pastagem para os animais selvagens; (iii) a
reduzir os impactos visuais, recriando uma paisagem
agradavel.

Dentro desse escopo, toda uma pesquisa foi desenvolvida
buscando melhores condicdes de crescimento de raizes,
plantas} etc., estudos de campo para caracterizar a
propriedades fisicas e quimicas das pilhas de estéril e
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barragem rejeitos, identificag¢do dos fatores limitantes do
crescimentc das plantas, dentre outras. '

e Estudos de curto prazo para as pilhas de estéril

O0s dados obtidos na fase laboratorial serviram de base para
os estudos de campo. Espécies de gramineas e leguminosas
nativas foram selecionadas, bem como espécies de &rvores
foram plantadas tanto no topo como nas fraldas das pilhas
(taludes). O efeito do cultivo alternativo, composigdo das
espécies e procriagdo foram monitoradas durante as seis
estacBes seguintes. Os estudos desta fase concluiram gqual
o tipo de vegetagdoc dque seria capaz de manter a
estabilidade tanto no topo guanto nas inclina¢des por um
periodo de quatro estacdes.

e Estudos de longo prazo para as pilhas de estéril

Entre os anos de 1976 e 1978 foram desenvolvidos estudos
gque permitissem um melhor acesso aos taludes das pilhas e
os efeitos da estabilidade e produtividade da vegetagdo na
cobertura do solo. Segdes completas de duas pilhas tiveram
seus &ngulos de repouso alterades de 26° (angulo de repouso
biocldgico) para 32°. Uma das pilhas recebeu cobertura de
30cm de solo glacial com raizes de plantas o que permitiu o
controle por um longo periodo da capacidade de fecundidade
e auto-sustentacdo da vegetagdo pela fixagdo do nitrogénio.

Essas localidades foram intensivamente monitorizadas por
mais de dez anos, tendo em linhas gerais demonstrado oS
seguintes resultados:

- ocorreu uma predominincia da vegetagdo leguminosa que
estabeleceu-se e manteve o crescimento nas pilhas e dentro
do open pit, acrescentando ainda ao solo da pilha, uma
grande quantidade de matéria orgdnica - 32,5t/ha, e
nitrogénioc orgénico - 899Kg/ha em um periodo de 11 anos;
vegetagdes diversificadas podem se auto estabelecer e
manter o crescimento em inclina¢des superiores a 37° sem a
necessidade da aplicagdc de fertilizantes; a parte coberta
com solo glacial ndo melhorou o desempenho da produtividade
das leguminosas (31,8t/ha contra 32, 5t/ha durante os 11
anos), n3o havendo portanto a necessidade de se recobrir a
pilha com o soleo original {(glacial) .
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e Usos especificos para a terra e reflorestamento

Nos estudog iniciados em 1980 e ainda em andamento, a
ténica tem sido o desenvolvimento de tecnologia para a
reabilitac8o das pilhas no sentido de propiciar o
estabelecimento e reprodutibilidade de florestas e
ambientes adeguados para os animais. 0 procedimento de
semeadura de leguminosas, gramineas ou pastagens
concomitantemente & semeadura de &rvores, perturbou o
crescimento dessas Ultimas em até 40%. Em fungdo disto,
faz-se a semeadura das Aarvores em primeiro lugar, até que
as mesmas estejam suficientemente adaptadas, para em
seguida dar inicio ao plantio das demais espécies. De 1979
até 1990 foram plantadas mais de 350.000 mudas de arvores e
em paralelo, outros métodos de replantio e semeadura foram
utilizados: helicépteros para semeadura em locais muito
ingremes, semeadura manual, fertilizaglo e irrigagdo do
solo para que em t7ltima inst@ncia a terra retorne as
condigdes primitivas, tornando-se propria para o]
desenvolvimento e estabelecimento da vida animal.

BROMAN e GORANSSON (1994)G% registraram a experiéncia da
desativagio de uma mina de cobre/zinco na regido de
Stekenjokk na Suécia. Tendo suas atividades paralisadas em
1988, apds 12 anos de operagdo, essa mineracéo deixou como
saldo 110 hectares ocupados com rejeitos e bacias de
decantacfc, uma peguena cava, pilhas de estéril e
instalac®es industriais. As bacias de rejeito contém cerca
de 4,4 milhdes de toneladas de material com 20% de enxofre.

A fase conceitual do projeto de desativagdo fol aprovado em
1983, durando trés anos para seu término, sendo gue a parte
de detalhes iniciada em 1986, levou mails trés anos para sua
concepgdo. A quase totalidade dos trabalhos de desativagéo
foram concluidos em 1991 e durante os dois anos seguintes
perduraram os trabalhos de complementagao.

Este trabalho & bastante interessante, pois apresentava
quatro op¢des distintas para © problema da bacia de
rejeitos:

{i) inundamento;
(ii) cobertura com material inerte proveniente de

morenas glaciais, de qualidade apropriada segundo OS
autores;
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(iii) despiritizacgédo, uma vez gque © Tmaterial ja
encontrava-se cominuido e com alto teor de enxofre; e

(iv) tamponagdo.

Essas quatro opgdes, estavam atreladas a duas alternativas
- a primeira delas seria a de eliminar o par
oxigénio/pirita de wmodo a inibir a reagdo geradora de
dcido, e a segunda seria alterar a composigdo do rejeito,
formando um sistema mineral tamponadc, de forma que o©
intemperismo n3o viesse a causar danos em sua vizinhanca.

Ap6s consideragdes sobre as quatro opgdes iniciais, o
projeto levou em conta como par@metro central, a protegéo
a0 meio ambiente. Os demais parfmetros também importantes
foram os seguintes:

e a necessidade de desenvolvimento de métodos e outros
estudos;

e o tempo necessdrio para implementacgdo;
¢ a necessidade de medidas de protegdo suplementares;

e as conseqiiéncias para com relagdo as medidas de
preservag8o para outras areas;

e incertezas e limitacdes dos varios métodos; e

e 0 paradmetro mais critico - o custo.

Apés andlise critica dos parametros envolvidos, as opgdes
restringiram-se a duas, ou seja: inundagdo ou cobertura com
morenas glaciais (a regifio de Stekenjokk fica muito
distante dos depdsitos desse material). Porém, segundo Os
autores, o método de inundagdo era altamente favorecido em
todos os aspectos, & acabou prevalecendo.

Importante salientar gque a deciséo foi tomada em comum
acordc com os organismos governamentais, planejadores e
executores; e conforme ressaltado no inicio deste tdpico,
guando ndo existe o consenso, fica muito dificil a
implementag8o do projeto.
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A reabilitac8o da area foi realizada conforme o cronograma
previsto, tendo sido gastos 25 milhSes de coroas suecas
(1991), sendo que somente a bacia de rejeitos consumiu 60%
desse montante.

A literatura registra varios estudos em andamento, visando
i reabilitacdo de &reas degradadas pela mineragdo. Pelo
que se depreende as técnicas em uso ndo variam muito e a
aplicagcdo de uma delas ou combinagdio de algumas vai
depender em muito das condig¢des locais. Por outro 1lado,
para que se alcance resultados positivos, alguma premissas
basicas tém que ser levadas em consideracgdo, a saber:

e real preocupacdo e comprometimento com a protegdo ao
meio ambiente, sendo esta "de fato" a meta principal;

e estabelecimento de um programa bem estruturado e gue
contemple as solu¢des a longo prazo;

e concordincia de idéias e interesses entre as partes
envolvidas; e

e disponibilidade financeira para arcar com os custos do
projeto.

II.3 - Mecanismos de Oxidag&o

A oxidacdo da pirita, & um processo complexo no gqual
participam diversos tipos de reagbes de oxireducdo,
hidrélise e formacio de ions complexos, controles de
gsolubilidade e efeitos cinéticost4+%9, Ambos mecanismos de
oxidacio participam - o biolégico e o guimico. Porém, sob
condicdes 6timas de pH e temperatura, as velocidades das
reacBes assistidas pela presenga da bactéria (Figura 2.2)
s3o +vArias vezes superiores &guelas promovidas pelo
mecanismo quimico®®: (Figura 2.3).
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Figura 2.2 - Representagdo esquemdtica da oxidagéo
bacteriana dos sulfetos.

Numa visSo geral, o processo de lixiviagdo bacteriana
consiste de uma série de reag¢des bioquimicas e quimicas,
gue solubilizam o metal de forma direta, gquando a prépria
bactéria ataca o sulfeto, ou de forma indireta, quando os
produtos do metabolismo bacteriano atuam sobre o sulfeto
metdlico. Nos estudos efetuados por SILVERMAN e EHRLICHG?
(1964), ficou demonstrado gue uma série de agentes podem
participar da oxidagdo dos minerais sulfetados: oxigénio,
sulfato férrico e o Thiobacillus responsdvel pela oxidagdo
do ferro. Uma série de outras pesquisas, KNAPPC® (1987),
KLEINMANN et al.(® (1981), KARKESTEYN®® (1979), DAVISE®
(1987) , confirmam gque na verdade O©Os dois mecanismos
oxidantes - direto e indireto, ocorrem simultaneamente em
um sistema, sendo que a presen¢a da bactéria, conforme ja
mencionado, acelera em muito a velocidade da reagdo, en
relagdo dguela qQue se passa somente na presenca dos agentes
quimicos.

LYALTKOVA (1962); STUMM e MORGAN (1970); TEMPLE e DELCHAMPS
(1953) apud KLEINMANN et al. (1981), mostram resumidamente
na Tabela 2.2, as principais rea¢des responsdveis pela
oxidacdo da pirita. Acrescentam os autores, gue O Processo
reacional ocorre em estagios miltiplos seqlienciais (Tabela
2.3), dependendo da atividade do T. ferrooxidans, bem como
dos valores do Eh e pH da solugdo.
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Figura 2.3 - Mecanismo de oxidagdo quimica da pirita.
Fonte: STUMM e MORGAN (1981}

Tabela 2.2 Reacdes responsidveis pela oxidagdo da pirita.

Eg. (1) e FeS, + 7/2 0, + H,0 ® Fe?* + 280,2" + 2H"

Eg. (2) e Fe?* + s/2 H,O + 1740, = Fe(OH); (5 + 2H'

Eg. (3) e Fe2* + 1,40, + H* = Fe?** + 172 H,0

Eq. (4) s FeS, + uFe3* + sH,0 & u1sFe* + 280,%" + 1eH*

Fonte: KLEINMANN et al. (1981}.

KNAPP (1987), desdobra as equagdes da Tabela 2.2 em outras
intermedisrias (Tabela 2.4), e menciona que estas reagdes
sdo simplificagdes de um complexo conjunto de reagbes que
devem apresentar um grande nimero de passos intermediarios
e meias reacdes, envolvendo a formagdo de perdxido, varios
compostos de enxofre incluindo sulfito, enxofre elementar e
tiosais.



Tabela 2.3 - Estdgios seqiienciais da oxidagdo da pirita.

ESTAGIO I

Reacdo (1): ocorre abioticamente e por agdo
oxidante direta da bactéria.

Mecanismo
Reacdio (2): processa-se abioticamente,
velocidade decrescente com gqueda do pH.

Quimismo pH guando aproximadamente acima de 4,5; alta
concentracdo de sulfato, baixa de ferro total
e pouca cu nenhuma acidez.

ESTAGIO II

Reagdo (1): ocorre abioticamente e por agéo
oxidante direta da bactéria.

Mecanismo
Reacdo (2): ocorre a uma taxa determinada
primeiramente pela atividade do T.
ferrcoxidans.

Quimismo pH na faixa de 2,5 - 4,5; alta concentragéo
em sulfato, acidez e ferro total crescentes e
razio Fe3*/FeZ* baixa.

ESTAGIO III

Reac3c (3): ocorre a uma velocidade
totalmente determinada pela atividade do T.
ferrooxidans.

Mecanismo
Reacdo (4}: cocorre principalmente a uma
velocidade determinada pela velocidade da
reagdo (3).

Quimismo pH relativamente baixo = 2,5; alta
concentracdo de sulfato, acidez elevada e
razio Fe3+/Fe2*, também alta.

Fonte: KLEINMANN et al. (1981}).

Tabela 2.4 - Reagdes envolvendo a oxidagdc da pirita.

Eqg. (1) 2FeS, + 10, + 2H,0 <& 2FeS80, + 2H,50,

Eg. (2a) 2FeS0, + %0, + H,80, < Fe,(80,), + H)0

Eg. (2b) FeSO, + Ca(OH), < Fe(CH), + CaSQO,

Eq. (2¢) Fe (OH), + O, & Fe(OH),

EQ. (3) Fe,(S0,), + ¢H,0 & 2Fe(OH), + 3H,SO,

Eqg. {4) FeS, + 7 Fe,(S0O,), + sH,0 < 1sFesSO, + sH,SO,
Eg. (5) 2FeS, + 7/20, + 7H,0 < 2Fe(OH), + 4H;S0,

Fonte: KNAPP (1987)}.
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A equagdo 5 & o vresumo esteguiométrico das reagdes de
oxidacdo da pirita levando & oxidac8o do hidréxido de ferro

e producdo de Aacido sulfdrico. Ocorrendc a oxidagédo
completa da pirita serdo produzidos 2 moles de 4&cido
gulfirico para cada mol de pirita. A reagdo pode ser

subdividida em duas partes, uma envolvendo a oxidagdo da
pirita para formar ion ferroso e a segunda, a oxidag¢do do
fion ferroso a ion férrico sendo que a reagdo global da

pirita é fortemente dependente do pH. Essa dependéncia
regsulta do quimismo envolvendo o ferro, e condicgdes otimas
de pH para a oxidacdo microbiolégica. Sob condigdes

alcalinas, a oxidacdo quimica predomina e a oxidagdo da
pirita processa-se lentamente.

Por outro lado, ressalte-se que os fatores mineraldgicos:
ganga, textura, tamanho de particula, policristalinidade,
porosidade, estrutura cristalina do mineral, dentre outros,
a%0 fatores de grande importéncia no processo de oxidacg&o.

CARUCCION!)  (1968) demonstrou gque a pirita de forma
framboidal & a mais reativa devido & presenca de gré&nulos
com d <O0.5um. SOUZAG? (1981) concluiu gque o Dbaixo

desempenho das bactérias no processo de biolixiviagdo dos
sulfetos de cobre de baixo teor da Mina Caraiba, foi devido
principalmente ao £fato de dque a maioria dos minerais
encontravam-se ilhados ou envolvidos por uma massa
compacta, sem porosidade e auséncia de fraturas ou linhas
de clivagem, além da presenga de carbonatos gue
reconhecidamente contribuem para neutralizar o meio.

Muito embora ainda ndo se tenha o conhecimento mais
pormenorizado das condigdes das pilhas de estéril do CIPC,
o fato & gque por tratar-se de um gsistema que opera de forma
aberta, desenvolveram-se populagdes naturais de
microrganismos. Conforme descrito por TOUVINEV e KELLI
(1972) apud GARCIA (1989)(*, o ambiente natural de
lixiviacdo por sua proépria natureza & um potente agente
para selecionar ndo so espécies, was também linhagens mais
eficientes nessas condicdes ambientais rigorosas (alta
acidez, concentragdes elevadas de metais, etc.). Por outro
lado, conforme constatado neste estudo, mesmo apresentando
a encaixante uma alcalinidade de grau intermediario, o©
processo encontra-se em franca evolugdo.

As drenagens 4&cidas s8o geradas nas minas de carvao,
nigquel, zinco, cobre, chumbo, ouro e urénio, pois
geralménte a pirita e/ou outros sulfetos também encontram-
se presentes. A geragdo de Acido tanto pode ser causada
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pelos estéreis da mineracdo como pelos rejeitos produzidos
durante o processo GOULD et al. (1994)©Y mencionam que as
condicdes precisas em gue o processo tem inicio, ainda ndo
estdo de todo elucidadas, e que ainda ndo & possivel prever
com completa exatid&o os locais gque serdo ou ndo geradores
de &cido. WALSH e MITCHELL (1972)®%, BRIERLEY (1978) (&)
KLEIMANN et al. (1981)%¢7, , LUNDGREN e SILVER (1980) 68,
McCREADY e GOULD (1990)69 apud GOULD (1994), sugerem e/ou
defendem alguns mecanismos, objetivando explicar a atuagéo
bacteriana na gerag¢do das drenagens:

(i) a sucessio das atividades microbianas (pH-dependente),
foram as responsédveis para © estabelecimento da acidez
que propicia as condigdes favordveis ao crescimento da
bactéria oxidante do ferro e enxofre;

(ii) a acidificac8o da pirita ocorre em trés estdgios, com
as reacBes abidticas predominando no primeiro estagio
{(pH acima de 4,5);

(iii) as atividades microbianas que catalisam a geragdo das
drenagens 4&cidas também estdo associadas com &
biolixiviagdo dos metais; e

(iv) em valores de pH inferiores a 4,5 a bactéria oxidante
do ferro (Thiobacillus ferrooxidans) catalisa a oxidagao
do ion ferroso {(contido no mineral ou em solugdo) para
ion férrico.

A producdo de &cido e altas concentrac¢des de metal por
estes mecanismos sSdo as principais caracteristicas do
processo de gerag¢do de drenagens acidas.

O processo acima descrito & baseado na habilidade natural
das bactérias acidofilicas quimiocautotréficas, em utilizar
substénciag inorgénicas como fontes de energia para © seu

metabolismo. Na pritica o que ocorre € uma COOperagdo
ainda ndo bem conhecida entre os diferentes tipos de
bactéria na oxidagéo dos sulfetos (Leptospirilium
feroooxidans, Thiobacillus thioparus, Thiobacillus
denitrificans, Thiobacillus novellus). Contudo, os

principais responsdveis pela dissolugdo dos metais sdo as
bactérias das espécies Thiobacillus ferooxidans e
Thiobacillus thiocoxidans.
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Essas bactérias sfo gram-negativas, em forma de bastonetes
com capacidade de locomogido, morfologicamente similares e
diferem com relacdc &as suas capacidades em oxidar as
substancias inorgénicas. O T. ferrooxidans obtém energia
facilmente a partir da oxidag8oc de uma série de sulfetos
metalicos, bem como de compostos gque apresentam © enxofre
em sua forma reduzida como por exemplo: tiossulfato,
enxofre elementar e os sulfetos de um mode geral. Além
destes, o T. ferrooxidans também & capaz de obter energia
através da oxidacdo do ion ferroso para ion férrico.

O T. thiocoxidans difere da bactéria anteriormente descrita
pela sua incapacidade em oxidar o lon ferroso, sendo porém
capaz de oxidar os sulfetos, enxofre elementar, tiossulfato
e tiocianato, para &cido sulfdrico. 2 sua atividade
metabdlica sobre as espécies minerais pode ser
exemplificada nas reagbes que se seguem (Reacgbes 1 - 4).

2FeS, + 70, + 2H,0 = 2FeSO, + 2H,50, (1)
4FeSO, + O, + 2H,80, = 2Fe),(80,); + 2H,0 (2)
FeS, + Fe)xS80,); = 3FeSO, + 2§° (3
28 + 2H,0 + 30, = 2H,S0, @
(1) Thiobacillus ferrooxidang e Thiobacillus thiooxidans;
(2) Thiocbacillus ferrooxidans;
(3) Oxidagdo quimica;

(4) Thiobacillus ferrooxidan e Thiocbacillus thicoxidans.

As Reacdes de 1 a 4 mostram a atuagdo das bactérias

acidéfilas, sendo que as reagdes (1), (2) e (4) ocorrem
pela atuag¢do bioldgica. Por sua vez, a reagdo (3) é
governada quimicamente, ocasionando a oxidacdo do(s)

sulfeto(s) pela atua¢3o do sulfato férrico.

A reacdo (1) é baseada na atividade das duas bactérias
sobre a matriz sulfetada: o T. ferrooxidans oxida o ion
ferroso para ion férrico, e o sulfeto é simultaneamente
atacado pelos dois microrganismos. 0 passo seguinte -
reacdo (3), o ion ferroso & oxidado pelo T. ferrooxidans,
produzindo o ion férrico que atua como oxidante quimico,
gerando enxofre elementar precipitado e sulfato ferroso que
sio fontes de energia para as bactérias gerando O dcido

sul firico reagdo (4).
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KARAVAIKO et al.(® descrevem gue as condig¢des geogquimicas
de um depdsito s8o radicalmente alteradas durante o
processo de explotagao. A abertura de pogos e galerias,
bem como furos de sondagens criam condigdes para penetragdo
do oxigénio do ar e dagquele contido nas aguas, criando
condicdes favoradveis para que o processo de oxidagdo se
processe em praticamente todo © corpo mineral que foi
trabalhado.

No caso dos depdsitos de minerais sulfetados ou em que
esses facam parte da rocha encaixante, uma vez iniciado o
processo de oxidag¢do, que envolve inclusive a liberacgdo de
calor, nido existe espontaneamente nenhuma possibilidade de
paralisacdo do mesmo. Na zona de oxidagdo onde existe o
livre acesso do oxigénio, a reagdoc gue toma lugar neste
processo, pode resumidamente ser representada pela férmula:
RS + 209 = RSO4.

Oxigénio r——j

Preclpitagic

Cobertura

Infiltra¢do

Figura 2.4 - Esquema simplificado da oxidacdo dos sulfetos
em pilha de estéril.

A profundidade da zona de oxidagdo dos depdsito de sulfetos
& determinada pelc limite inferior de alcance do oxigénio
livre (Figura 2.4). Por outro lado, nos depdsitos de
sulfetos naturalmente ocorrem bactérias (principalmente do
género Thiobacillus), que s&8o catalisadoras da reagdo de
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oxidacdo, acelerando ainda mais © processo. E um consenso
geral que para que se processe a oxidagdo dos sulfetos,
dois elementos-chave tém que estar presentes: &gua e
oxigénio. Na auséncia de um desses elementos, a oxidagéo
ndoc ocorrera™- Em decorréncia disso, o controle sobre um
desses fatores acarretard alteragdes na taxa de oxidagdo.

BENNET et al. (1994) realizaram um estudo sobre drenagens
Acidas e carga de poluigdo na Mina de RAitik, localizada
préximo da cidade de Gallivare ao norte da Suécia, distando
100km do Circulo Artico™. A temperatura média na referida
Mina, & de 0°C, variando de -13,5°C em janeiro & +13,2°C em
julho, sendo que a precipitagdo pluviométrica média & de
680mm/ano, e a taxa de infiltragdo para o interior da pilha
de 500mm/ano (AXELSSON et al. (1992), apud BENNET et al.
(1994)) . 0 periodo da nevada ocorre de outubro a abril,
sendo que no final de malo a neve comega a derreter.

Por outro lado, SOUZA (1980), por ocasido em gue
desenvolvia o Projeto Lixiviagdo de Minério Suifetado de
Cobre de Baixo Teor na Mina da Caraiba Metais®? no
Municipio de Jaguararibe interior da Bahia, verificou que
naquela localidade, ndo ocorria o fendmeno das drenagens
dcidas na pilha do minério marginal (minério com
percentagem de sulfeto de cobre abaixo do teor de corte -
23 milhdes de toneladas com 0,30% S).

Sendo uma regido bastante carente de chuva praticamente o

ano todo (temperatura média superior aos 35°C), ndo se
verificava a oxidacdo quimica e/ou biolégica do minério,
pois, como mencionado anteriormente, faltava um dos

elementos fundamentais, no caso a agua.

Esses dois extremos servem para ilustrar o fato de que
dependendo das condig¢des climdticas da regifo, como por
exemplo clima seco tropical, com estagbles de chuva e
estiagem bem definidas, o} processo fica altamente
favorecido.

Em Pogos de Caldas essas condigles sdo verificadas, e além
disso ainda apresenta o agravante da infiltragdo do corrego
do Consulta e mais trés pequenos coérregos que ficaram

soterrados sob a pilha de estéril (BF-4). Por essas
razbes, mesmo na época da estiagem a drenagem & permanente,
embora o fluxo diminua de intensidade. PRADO et al.0®

citam que no CIPC as mais importantes fontes de poluigéo
ambiental s&o as pilhas de estéril (BF-4 e BF-8), a cava da
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mina e a bacia de rejeitos, uma vez que, dessas fontes, os
radionuclideos, bem como os elementos ndo-radicativos, sdo
remobilizados havendo a necessidade de bombeamento diério e
tratamento para que as drenagens ndo alcancem O meio
ambiente.

Para o caso das pilhas de estéreis sulfetados, a geragédo
espontdnea de dcido sb chegard ao seu término quando todo ©
material sulfetado tiver sido oxidado ou, dependendc das
reacdes envolvidas no interior da pilha, venha a se formar
uma camada intermediidria impermedvel (hardpan), blogueando
dessa forma o acesso do oxigénio ds regides mais baixas da
pilha. Embora as reagdes guimicas nesta camada sirvam para
fazer decrescer o nivel dos metais pesados mais tdxicos -
em particular cobre e zinco - as concentracgdes dos metais
ainda permanecem altas para despejo no meioc ambiente.
Neste caso, a pilha apresenta trés regifes distintas: uma
zona superior de oxidagdo, uma intermedidria, e a inferior
denominada zona de redugdo. Uma outra situagdo seria a
capacidade inerente da prépria rocha em neutralizar a
acidez quando esta contém em sua formacdo minerais
alcalinos.

Uma vez estabelecido o processo de drenagem acida, ja né&o
cabe mais a identificacdo do problema para gue se manuseie
apropriadamente os estéreis procurando minimizar ¢ problema
futuro. Nestes casos, tornam-se necessirias medidas
corretivas.

A primeira medida a ser tomada quando o problema j& existe,
& o estudo do comportamento da referida pilha, para que se
possa ter uma nogdo da melhor decisiic a ser tomada no que
diz respeito ao tratamento do efluente por determinado
tempo e seu respectivo custo, ao estudo de alternativas de
reabilitacdo da area, e as op¢des para minimizar a oxidagé&o
da pirita, tais como técnicas de cobertura com plantio,
inundamento da cava da mina ou uma associacido dessas e/ou
outras medidas mitigadoras adequadas & realidade local.

Para o caso das mineragdes de urdnio, o0s radionuclideos
como radio e tério sdo os que despertam maior interesse no
gue diz respeito &s suas liberacdes para o meio ambiente.
Chama-gse a atencdo para o fato de gque em fungdo dos
radionuclideos apresentarem maior periculosidade, despertam
grande interesse, mas OS efeitos adversos e acumulativos ao
longo dos anos de varios elementos como arsénio, selénio,
molibdénio, vanaddio e niquel presente nos sulfetos que
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encontram-ge associados aos estéreis da mineragdo do
uranio, também sdo objeto de preccupagio.

Frequentemente, em toda parte do mundo, as jazidas de
chumbo, prata, niguel, cobre, ouro, zinco, uranio e carvao
gio constituidas de minerais sulfetados desses metais ou a
rocha encaixante contém pirita ou outros sulfetos. No
presente caso, © minério de wurdnio estd associado
principalmente com pirita finamente disseminada, sendo gue
através da técnica de microscopia eletrdnica, detectou-se
também sulfetos de cobre e zinco em menores gquantidades.
Em funcdo das caracteristicas mineraldégicas do material
estéril, e por ter este ficado exposto ds intempéries,
estabeleceu-se o processo de geragdo de &acido no interior
dag pilhas, e conseqiliente drenagem para o meio ambiente.

A validade desse estudo interpretativo reside no fato de
que o processo primdric que conduz a geragdo de dcido em
uma pilha de material piritoso €& a oxidagdo quimica e
bioldégica desse material. Por esta razdo €& importante o
conhecimento da taxa que esta reacdo em particular ocorre
na pilha, pois em dltima insténcia, a taxa global de
oxidacdo da pilha, & uma medida do fluxo de contaminantes
nesta pilha, e gue vem a ser o principal fator determinante
da carga de poluigdc nas drenagens oriundas desta pilha.

A taxa de oxidac3o intrinseca para qualquer tipo de estéril
deste género & uma fungdo que relaciona a taxa de oxidagdo
aos pardmetros que devem ser congiderados relevantes, tais
como as concentracgdes de oxigénio e pirita, temperatura da
pilha, pH local e assim por diante. Na grande maioria dos
estudos de modelagem que visam estudar o comportamento de
pilhas de estéril, faz-se necessario levar em conta a
interacdo entre estes parametros®?.

Em relacio aos estéreis piritosos, KALIN'» através da
interpretac@o das observagdes hidrogeoquimicas em uma pilha
de estéril piritoso de uma mina de =zinco em Ontario,
estudou as taxas de oxidac3c do sulfeto e de retengdo de
ferro e outros metais pesados devido &8 precipitagdo de
minerais secunddrios dentro (ou na base) da pilha.

GARGA et al. (1983), apud RITCEY (1989), distinguiram duas
zonas distintas: a primeira denominada zona de oxidagdo que
situa-se préximo & superficie, sofrendo portanto a
influéncia do oxigénio atmosférico e uma segunda regido
logo abaixo desta, denominada zona redox, onde as reagdes
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quimicas processam-se em auséncia do oxigémnio. Por outro
lado, BOORMAN e  WATSON (1976)04, interpretando o©s
resultados analiticos usando um diagrama de estabilidade do
tipo Pourbaix, para pilhas de estéril de polissulfetos no
Novo Brunswick (Canada) , distinguiram uma zona
intermediaria (hardpan) entre as duas anteriormente
referidas, parcialmente constituida de 6xidos e hidrdxidos
de ferro, bem como de cobre cementado come covelita e
precipitados de zinco e chumbo.

AHMED (1994)) também descreve a forma¢do natural dessa
zona intermedidria freglientemente encontrada em pilhas de
residuos piritosos que se encontram expostas ao ar e as
chuvas, normalmente consistindc de grdos de pirrotita (FeS)
e pirita (FeS,) cementados na estrutura da goethita.
Segundo ainda o mesmo autor, o fendmeno se deve a oxidagdo
do Fe?* a oxidrato férrico, formando essas camadas em &areas
seletivas no interior da pilha.

Levando-se em consideracdo a afirmativa desse autor retro
mencionado, para o caso das pilhas de estéril de Pogos de
Caldas, onde nfo temos pirrotita na rocha encaixante,
provavelmente ndo deve estar ocorrendo a formagdo dessa
zona 1intermediaria. De qualquer forma, nos estudos
interpretativos dos fendmenos quimicos, fisico-quimicos e
bioclédgicos gue serdo realizados nas cclunas de laboratdrio,
e em estudos posteriores teremos, a oportunidade de
verificar o comportamento do estéril.



CAPITULO III

COMPLEXO MINERO-INDUSTRIAL DE POGOS DE CALDAS (MG)

III.1 - Localizagdo e Descrigéo

O Complexo Minero-Industrial do Planalto de Pogos de Caldas
- uma das unidades industriais da INB - esta implantado no
municipio de Caldas, no Planalto de Pogos de Caldas, na
regifio sudceste de Minas Gerais, ocupando uma area em torno
de 15km?. O principal acesso rodovidrio ao CIPC & feito
através de uma rodovia asfaltada, com aproximadamente 10km,
iniciando no Xm 20,5 da BR-146, que liga Pogos de Caldas a
Andradas. Assim, o CIPC, pelas principais rodovias, esta
distante, aproximadamente, 30km de Andradas, 30km de Pogos
de Caldas, 70km de Caldas (a sede do municipio estd a 35km
de Pogos de Caldas, pela BR-459), 170km de Campinas, 271km
de S3o0 Paulo, 490km de Belo Horizonte e 496km do Rioc de
Janeiro. Por estrada de terra a disténcia até a sede do

municipio de Caldas €& cerca de 12km.

A regifo apresenta clima tropical com duas estacbes bem
nitidas, sendo gque a primeira ocorre entre o5 meses de
outubro e marco, evidenciando-se por pluviosidade intensa
(indice pluviométrico anual médio de 1700mm) e temperaturas

brandas. 0 segundo periodo, caracteriza-se por forte
estiagem e baixas temperaturas, entre os meses de abril e
setembro. A vegetagdo natural encontrada na regifo é

composta basicamente por campos de altitude e por uma
vegetagdo arbbérea e arbustiva disseminada em pequenas
manchas de arvoredo. 0g campos sdo constituidos de
gramineas, dentre as guais predomina a "barba de bode",
localizando-se extensivamente nas &reas gue recobrem oS
topos de montanhas e colinas. Ao longo das vertentes
predomina a vegetagdo arbdérea e arbustiva.

Na Figura 3.1, pode-se cbgervar as duas bacias
hidrograficas do Planalto: a bacia do Ribeirdo das Antas e
a bacia do Rio Verde. O CIPC estid localizado sobre o

divigsor superficial das duas bacias e compde-se basicamente
de: cava da mina, 4&reas do beneficiamento fisico e
procesgamento hidrometaldrgico do minério, dreas de
disposicio dos estéreis provenientes da minerag8o (BF-1A,
BF-1B, BF-3, BF-4, BF-7, BF-8N, BF-8S8), areas de tratamento
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e estocagem dos rejeitos e efluentes resultantes do
beneficiamento fisico e processamento quimico do minério.

O local objeto de estudos fica situado entre as bacias do
Ribeirio das Antas e a do Rio Verde. O Ribeirdo das Antas
tem inicio com as &guas da lagoa formada pela barragem
construida pelo CIPC, que recebe o0s cbrregos do Cercado,

Pitangueiras, Anta, Cacheoeirinha e Aterrado, fluindo
livremente, até a Represa Bortolan, na &rea urbana de Pocgos
de Caldas, distante 20km do CIPC. Quanto ao uso de suas

dguas, destaca-se a irrigacgdo agricola, praticada com
intensidade nos seus 10km iniciais, além de algum emprego
na dessedentacdo de bovinos e na recreagdoc, em egpecial a
pesca e passeios de barco, na represa Bortolan. Deve-se
cbservar que suas Aaguas nao sdo utilizadas para
abastecimento pablico.

Quanto & bacia do Rio Verde, estfo na &area do CIPC, com
maior significado, trés afluentes do Ribeirdo Soberbo,

sendo dois cérregos sem nome e o Cdrrego da Consulta. O
Ribeirdc Soberbo desagua no Rio Taguari, que é afluente do
Rio Verde. As margens do Rio Verde, a montante da

confluéncia com o Rio Taguari, estd a cidade de Pocinhos do
Rio Verde e as cidades mais préximas, a jusante, sfo Caldas
e Santa Rita de Caldas. Com relagdo ao uso de suas &aguas,
observa-se pouca irrigagdo agricola e dessedentagdo bovina.
Ocorre, ainda, algum uso recreativo, isto &, a pesca e ©
banho direto, principalmente nas &reas de acampamentoc de
Pocinhos do Rio Verde. Nido & observado, desde o CIPC até
um raio de 20km, o uso doméstico das Aguas do Rio Verde e
de seus afluentes(.

III.2 - Atividades Minero-Metaliurgicas no CIPC

A ocorréncia de urdnio no Planalto de Pogos de Caldas foi
descoberta em 1948; os primeiros trabalhos de prospecgdo e
investigacdc geoldgica tiveram inicio no ano de 1964. A
partir de 1971 as atividades de prospecgdo e pesquisa foram
concentradas na &area da atual mina e envolveram a
realizacdo de 14.000 metros de sondagem e 2.500 metros de
galerias de pesquisa, que conduziram a opgdo por mineragdo
a céu aberto.

A lavra foi iniciada em 1977 com decapagem da mina e a
primeira pilha de minério foi comstruida em 1981. Na mina
existem trés corpos mineralizados, operacionalmente
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denominados de A, B e E. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os
dados sobre remogdo do minério, material de decapagem e
estéril de triagem.

Tabela 3.1 - Produgdc Mineira do CIPC.

Ano Estéril Minério Observagdes
m3 x 105 | ton x 10°
1977-1981 337,0 - material de decapagem
1981 4,0 1,5 estéril & material de triagem
1982 36,7 4,1 @
1983 27,3 3,9 "
1984 11,6 20,2 o
1985 1,5 2,9 b
1986 2,8 5,7 "
1987 6,9 2,9 L
1988 4,6 il b .
1993%* T lS 1,2 o
1994%* 3,7 1,7 a
Ago/95%* 1,2 0,3 "
Total 448,8 23,1 o

Fonte: Urinio do Brasil. 8intese dos Trabalhos/RI - Geréncia da Mina
de Caldas. 1988. Dados cbtidos junto & GEMAQ.M/INB (1835).

O complexo Minero-Industrial do Planalto de Pogos de Caldas
- CIPC - finica instalacdo no pais qgue produz concentrado de
uranio sob a forma de diuranato de aménio (NH,),U,0, através
da lavra, processamento fisico e quimico do minériof2) - até
a presente data produziu cerca de 2,3 milhdes de toneladas
de minério e 44,9 milhdes de metros cubicos de estéril, e
compOe-se basicamente de:

e Mina, de onde s3c extraidos os minérios contendo
urénioc;

e Areas para o beneficiamento fisico do minério,
contendo: instalacdes de britagem primiria, péatio para
estocagem das pilhas de minério britado, instalac¢des da
britagem secunddria, moagem e preparo da polpa de
minério e mineroduto;

e Areas para o Dbeneficiamento quimico do minério,
contendo as instalacgdes para: lixiviagdo do wuranio,
filtracio para separagdo do licor "contendo uranio,
clarificacgao, extragdo e reextracdo do uranio,
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precipitac8o, secagem e embalagem do Diuranato de Aménio
{(DUA) e estocagem do DUA;

e Fabrica de &cido sulfirico;

e Area de utilidades, com instalag¢des para: tratamento e
fornecimento das aguas industrial e potavel, produgdo de
vapor e fornecimento de ar comprimido;

e Areas de estocagem de insumos; e

¢ Depdsito de materiais nucleares.

0 complexo Minero-Industrial de Pogos de Caldas retomou
suas atividades em fins de 1994, apds alguns anos de
virtual paralisa¢do entre 1989 e 1993, com O tratamento do
material denominado ‘"torta dois", um subproduto do
processamento de areias monaziticas, misturada com O
minério de urdnio na proporgdo minério: torta II
aproximadamente de 60:1(2). De 1983, quando o minério
comegou a ser extraido, até 1989, o CIPC produziu cerca de
960 toneladas de yellowcake.

Ja a partir de 1993, depois da restruturagdoc da INB, o CIPC
lancou-se num esforgo de detalhamento geoclégico de suas
jazidas, gquando foram identificadas novas sreas(4) . Dessa
forma as quantidades de minério e torta II a serem
processadas anualmente sdo!3).

- Minério: 100.000t/ano, com teor geoldgico de 0,11% de
IDE(CTH

- Torta II: 1.670t/ano, base seca, com teores de 1,8% de
U,0, e 42% de Tho,.

Conforme anteriormente mencionado, o CIPC serd desenvolvido
até 1996 e nesse periodo serdo produzidos 660 toneladas de
concentrado, incluindo as 100 toneladas oriundas do
tratamento da "torta dois"!), Os estéreis gerados mnesta
operacido estdoc sendo depositados principalmente dentro da
cava da mina e uma pequena parte no bota-fora 8.
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ITII.3 - Plano de Protegdo e Controle Ambiental

O objetivo deste Planc de Protegdo e Controle Ambiental() &
reduzir a niveis aceitaveis o impacto ambiental decorrente
das atividades minero-industriais do CIPC. Com essa
finalidade sio estabelecidos procedimentos que abrangem:

e Gerenciamento de Rejeitos;
e Plano de monitoracdo de efluentes e rejeitos;
e Planoc de monitoragdo ambiental; e

e Plano de recuperagdo ambiental.

0 plano foi elaborado com base na experiéncia obtida da
execucdo de outros planos correspondentes ads fases pré-
operacional, experimental e operacional com mineérios de
urdnio e outros concentrados contendo urdnio e tdério.

IIT.4 - Areas de Disposigdoc dos Estéreis

Os estéreis da mineracd3o, isto &, todo o material de
decapeamento tirado da mina para a exposigdo dos COrpos
mineralizados e material de triagem com um teor inferior a
200 ppm em U,0, solivel na usina, s&@c depositados em &reas
previamente selecionadas para "bota-fora"(®’. Esses bota-
foras ficam sujeitos & agdo das &guas de drenagem, dos
cérregos e de precipitagdo, que se infiltram através da
massa de material ali disposta, tornam-se &cidas devido a
oxidac8o quimica/bacteriana do(s) sulfeto(s) e provocam a
lixiviacio de varios ions. Essas A&guas, contendo em
maiores concentragdes S0O,, Al, Ca, Mn, F, 2r, Mg, K e
elementos da série do 238U, poderdo contaminar a bacia do
Ribeirdo das Antas e a bacia do Rio Verde. -

Conforme consta no Relatdério n°-50 IPT/NUCLEBRAS, 1984,
apud FIGUEIREDO et al. (1995), o bota-fora 4 foi construido
sobre o vale do Cérrego do Consulta, drea contigua a cava
da mina. Quanto aos problemas de fundagdo, nos
levantamentos de campo executados na area de ocupagdo, nao
foram observados quaisquer indicios de feigdes geoldgico-
geotécnicas insatisfatdrias, gue viessem a promover
instabilidades e rupturas do aterro; o vale & constituido
exclusivamente por uma superficie continua de solo de
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alteracdo (saprdlito) de rochas alcalinas, de elevada
rigidez, chegando a exibir resisténcia de uma rocha branda.
Geralmente, capeando essa superficie, existe uma camada
quase continua, com espessura aproximada de 0,30cm de
cascalho limonitico com argila e areia, com didmetro

variando de 3 a 10cm, Nos talvegues e nas margens do
cérrego e tributdrios, ndo foli detectada a ocorréncia de
turfas ou outros solos moles. 0 wvale apresentou

cascalheiras e mesmo afloramentos de rocha sa.

O fundeo do vale foi previamente preparado com construgaco de
drenos profundos para possibilitar o escoamento das &guas,
drenos estes constituidos de matacdes de rochas estéreis,
recobertas com material de transicdo (rochas estéreis com
granulometria fina) e argilas.®

No bota-fora 4, atualmente esgotado, o Cbrrego da Consulta,
que antes atravessava a &rea ocupada pelo bota-fora, foi
desviado de modo a evitar sua infiltragdo através do
material proveniente da mina. Contudo, devido a
infiltracdo existente na barragem do Consulta, situada a
montante do bota-fora, o referido problema foi apenas
minimizado, mas ndo evitado. A exemplo do bota-fora 8, na
superficie do bota-fora 4, também foi instalado um sistema
de drenagem, através de canaletas, para encaminhar as aguas
de precipitacg8io ao cérrego da Consulta, evitando assgim, a
infiltrac8o através da massa de estéril. As drenagens sdo
represadas em uma bacia D5, e desta, através de
bombeamento, sdo enviadas para a cava da mina juntando-se
ds drenagens &cidas ai existentes, sendo entéo bombeadas
para a Area de Tratamento de Aguas Marginais.

O bota-fora 8 j& encontra-se com sua &rea total e com sua
capacidade quase esgotada, foi feito o desvio do Coérrego do
Cercado, que desagua na cabeceira do Ribeir&@o das Antas, de
modo a evitar sua infiltracdo através do material da wmina
ali depositado. Além do desvio das &guas, foi feito, em
toda a superficie do bota-fora, uma impermeabilizag¢dao com
camada de argila compactada e implantado um sistema de
drenagem para que as aguas de precipitacdc ndo se infiltrem
e possam escoar livremente para o Cérrego do Cercado. AS
dguas do Cérrego do Cercado e de precipitagdo séo
encaminhadas para duas bacias em série: D3 e D4,
Entretanto as drenagens sdo represadas em uma pequena bacia
D6, sendo desta bombeada para a Area de Tratamento de Aguas
Marginais. Ocasionalmente, por algum problema no sistema,
poderd ocorrer um trangbordo da bacia D6, sendoc este
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transbordo direcicnade para a bacia D3. Essas bacias sao
formadas por pequenas barragens de onde escoam através de
um extravasor para a bacia de captagdo de Aguas que d&a
origem ao Ribeirdo da Antas. No escoamento da bacia D3
para a D4, €& feito o controle de pH pela adigdo de
"suspensdo de cal", de modo a provocar a insolubilizagdo e
precipitagdo de contaminantes presentes. As bacias D3 e
D4, possibilitam a precipitagdo de contaminantes que
atingiriam a bacia de captagfio de Aguas Claras®).

Na Tabela 3.2, & possivel verificar as concentracgdes dos
principais ions em solugdo, constituindo-se os estéreis em
fonte permanente de poluigdo, principalmente para o
ambiente aquatico, requerendo dessa forma um plano efetivo
de estabilizagdo.

Tabela 3.2 - Concentracgdes dos metais e urdnio nas aguas
superficiais adjacentes.

Local de Al Fe F Mn 50, U
Amostragem (mg/£) (mg/£) (mg/€) {mg/€) (mg/£€) (Bg/f)
Controle

(n = 88} 0,08-0,66 0,2-1,8 0,2 0,05-1,3 20 0,01

Drenagem Pilhas
(n= 4) 62-80 29-51 29 60-93 1100-1300 64-74

Bgua da Mina
n = 4) 41-71 12-18 57 39-54 630-800 45-70

Rio das Antas
(n = 88) 0,1-2,6 0,3-1,9 0,3-1,9 0,5-2,4 20-56 0,1-0,3

Fonte: PRADO et alii (1983}.

Pelos dados da Tabela 3.2, observa-se que a drenagem &acida
dos estéreis, apresenta os mais altos valores de metais
dissolvidos, e esses valores encontram-se muito acima
daqueles permitidos pelo CONAMA, principalmente Al e Mn,
que sdoc de 0,1 e 0,5mg/f, respectivamente para rios de
classe 2.0

IIT.4.1 - Caracteristica do material da Pilha de Estéril
BF-4.

Este bota-fora contem 12,4 X 10°m® de material estéril com
drea de topo de 57ha e diferenga méxima de cota entre a
base e o topo de cerca de 90m.
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O material que constitul o bota-fora & oriundo, quase na
sua totalidade, de estéril de triagem da lavra do corpo B,
gue foi basicamente uma massa de brechas de um "pipe" com
sua origem aliada & intrusdo sienitica gue se observa na
drea da mina. A matriz mostrava uma textura tinguaitica
constantemente impregnada por produtos hidrotermais tais
como pirita, fluorita, minerais de urédnio, molibdénio e
zircbdnio. Em pequenas quantidades foram encontradas
galena, esfalerita e alguma barita®. A caracterizacdo
mineraldgica do material amostrado nas trincheiras e que
serviu para os estudos de laboratério, detectou através
microscopia eletrbénica a presenca dos referidos sulfetos,
sendo gque os de cobre, chumbo e zinco, em guantidades ainda

menores do gue a pirita. Freguentemente £foi detectada a
presenga de caulim preenchendec fraturas, ou de forma
disseminada em zonas porosas das brechas. 0O urédnio ai

encontrado e extraido do material gque apresentou um teor,
equivalente em U,0,, acima de 200pm sollvel, era tanto de
natureza primiria, ligado aos processos hidrotermais
ascendentes que invadem os corpos de brechas, guanto de
reconcentracdo secundiria oriunda da acdo dos fenbmenos de
oxi-redugéo.®

As dimensOes deste corpo sdo, aproximadamente, de 400 x

500m de extensdo. A lavra deste corpo denominado B
superior, restringiu-se a cota 1.332m, por razdes
econdmicas.

A triagem estéril/minérioc é executada de acordo com OS
planos de lavra. O material da mina & extraido através do
desmonte de bancadas de 4 wmetros, sobre as gualis estio
implantados, topograficamente, blocos unitarios de 5m x 5m
X 2m. A granulometria do material é de, no maximo, 1m de
didmetro, sendo o minérioc enviado & britagem primAria, o
estéril aocs bota-foras (dispostos pelo método de avango por
ponta de aterro ou em camadas horizontais, conforme ditado
pela din8mica da escavagéo). Na Tabela 3.3 encontra-se a

composigdo quimica média dos bota-foras®.

Apds constatacdo "in loco" das condigdes das pilhas dos

estéreigs (BF-8 e BF-4), decidiu-se que o bota-fora 4,
apresentava condig¢des mais favoradveis para se desenvolver
um estudo, visando a interpretagéo do mecanismo

guimico/biolégico que ocorre no interior do mesmo.

O direcionamento dos trabalhos para esta pilha de estéril
deveu-ge principalmente ao fato da mesma encontrar-se
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localizada em um vale encaixado, o que ndo ocorre com o
bota-fora 8 que encontra-se espalhado, ocorrendo o
surgimento das drenagens em varios pontos. Por sua vez, O
bota-fora 4 como depositado no vale (Figura 3.2b) propiciou
a formagdo dos "dumps" (montes de run of mine) tal qual no
processo de "dump leaching", (lixiviacio em montes), com as
drenagens convergindo para a bacia de decantacdo.

Tabela 3.3 - Composigdo quimica do estéril de triagem.

Elemento Teor Elemento Teor
% %
U,0, 0,03 Si0, 54,0
(geoldgico)
U,0, <0,02 Zno 0,01
{solavel)
ZrQ, 0,25 Cuo 0,01
Al,O, 22,0 TiO, 0,523
Fe,O, 3,0 As,0, 0,02
K,O 12,0 Nb,O, 0,17
80, 2,0 Ga,0, <0, 017
P,O, 0,1 Y,0, 0,01
Ca0 0,1 Rb,0 0,09
Bao <0,1 ThoO, <0,01

Fonte: Figueiredo. et al. (1895).

(a) monitorizacdo de Aguas de superficie

No decorrer da monitorizagdo das aguas do cbdrrege do
Consulta desviado (ponto 76 da Figura 3.2b), foi detectado
um aumento significativo no teor de urdnic e de elementos
estdveis, devido & drenagem sob o bota-fora que a ele se

juntava, carreando os metais dissolvidos. Essas aguas séo
aciduladas pelo processo de oxidagdo da pirita presente no
estéril. Na Tabela 3.4 gsdo apresentados as esgpécies

dissolvidas bem como suas concentragdes e respectivos
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limites de toleré&ncia estabelecidos por 1lei, para os
efluentes industriais.

Simbologia para a Figura 3.3b:

= - direcionamento da drenagem superficial; ¢74

monitorizagdo da represa do Consulta a montante do
BF-4;

®75 monitorizag¢do da bacia de retengdo da drenagem &acida
do BF-4; 76 monitorizagdo do coOrrego da Consulta
desviado; e

ey04 monitorizagdc de radiagdo gama

Tabela 3.4 - Composigdo quimica da dremagem &cida do BF-4
e os limites de langamento ao ambientef?’,

Elemento mg/¢ Ba/¢ Limites®*
226Ra - 0,30 1,0 Bg/etal
228Ra = 0,20
= 6,5 79,3 1,0 Bg/é@)
232Th 0,20 0,81 -

Mn 80,0 - 1,0 mg/{t®)
Al 170,0 - 0,1 mg/fe)
Fe 2,1 - 15,0 mg/e(®
Ca 95,0 = -

S0, 1300 = 250 mg/L{e
F 100,0 - 10 mg/¢'o/
pH 3,5 = 6,0-9,0

(a) - Limites estabelecidos pela CNEN (1990) e adotados pela INB. (b)

- Resolugdo CONAMA n©- 20 Art. 2 de 18/06/86. (¢} - Resolugfio CONAMA
n®- 20 Art. 4°- de 18/06/86.
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Os resultados de monitorizacgdc das drenagens (ponto 75 da
Figura 3.2b) mostraram a necessidade de implantagdo de um
sistema de coleta e bombeamento das mesmas para a area de
tratamento com a cal hidratada, onde o pH & elevado para a
faixa de [8,0 - 11,0], os precipitados decantados ¢
enviados para a usina de processamento quimico ou para a
bacia de contencdo de rejeitos sélidos, sendo que o liguido
sobrenadante & liberado para o ambiente. O volume de agua
tratado em 1994 proveniente do BF-4 totalizou 8,9 x 10°m?3
sendo o0 total de &guas marginais tratadas de 2,2 x 10°m®.
O esquema de bombeamento pode ser verificado na Figura 3.3.
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ESGOTAMENTO DA CAPACIDADE
DO RESERVATORIO DA
CAVA DA MINA

TRANSBORDO DA BACIA DE CONTENGAO
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Fonte: Gerenciamento de rejeitos da lavra de minéric de urdnio
CIPC/INB.

Figura 3.3 - Gerenciamento das &guas marginais - Mineracgéo.
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O ponto 075, localizado na bacia de bombeamento do BF-4,
monitora &dguas originarias de precipita¢doc e da represa do
Consulta que infiltram-se através da massa do estéril e
surgem no pé do bota-fora (Figura 3.4), com altos teores de
urdnio e baixo pH. O ponto & dotado de limnégrafo e faz-ge
0 bombeamento de suas &guas para a 4drea de tratamento de
aguas marginais.

BARRAGEM DO CONSULTA
PONTO 074

PONTO DE INFILTRAGAO
DA BARRAGEM PARA A PILHA

INSTALACAC DE PIEZOMETROS

PONTO 076
BACIA DE CAPTA

Figura 3.4 - Ilustragdo esquemdtica das infiltragdes no
Bota-Fora 4.

Durante a primeira visita ao campo, em setembro de 94,
alguns pontos chamavam a atengdo:

(i} o dreno da barragem do Consulta antes de penetrar na
pilha, infiltra-se pela estrada gque da acesso & mesma,
forma um pequenc lago, dal percolando pelo corpo da
pilha; nesse ponto c¢oletou-se amostra da adgua denominada

074'; e

(ii) com relagdo ao comportamento do corpo da pilha, ndo
foram cbservadas trincas na crista ou "estufamento" do
pé dos taludes, bem como verificou-se a inexisténcia de
marcos superficiais que pudessem indicar deslocamentos
ndo perceptiveis a olho nu, e piezdmetros para medida do
nivel da &gua no macigo ou fundagdo da pilha. As demais
inspe¢des visuais constataram a existéncia de pequenas
ravinas das pilhas, formando canais preferenciais



superficiais quando por ocasido das chuvas. Conforme
anteriormente mencionado, devido as condig¢des
extremamente favoraveis, a drenagem se di em um s6
local, o que sem divida, Jj& facilita um pouco os

trabalhos.

0 esquema de amostragem realizado durante a visita,

ser visualizado no fluxograma que se segue (Figura 3.5).

£

Quanto a metodoleogia foi a mesma empregada para as amostrasg
liquidas dos pontos 074 e 075 e encontra-se descrita no

Capitulo IV - MATERIAIS E METODOS.
Amogtragem

Desvio do
E
Consulta

infiltracdo na
pilha

Pilha

Figura 3.5 - Esquema de coleta de amostras liquidas no
Bota-Fora 4.
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Na Tabela 3.5, podemos observar os resultados das analises
efetuadas nas amostras liquidas.

Tabela 3.5 - Resultados dos Pontos de Amostragem.

PONTO DE Eh Ph Fe 804 K Mn Mg Ca
COLETA mg/{ | mg/f | mg/é | mg/f wng/{ | mg/f
074 410 6.04 0.17 200 2.5 <0.05 0.15 0.36
Barragem do
Consulta
0741 432 4.05 G.51 200 2.6 1.0 0.15 0.98
Pento de

infiltragdo na
pilha

075 508 3.45 1.5 900 8.4 60.3 5.9 68.0
Scpé da pilha

Por esses resultados, verifica-se que a &gua gue penetra na
pilha (074') apresenta caracteristicas distintas do ponto
inicial (074) devido & sua percolagdo pelo aterro da
estrada (provavelmente constituido do mesmo material
depositado no bota-fora).

(b) Impactos ambientais

Os principais impactos causados por esses bota-fora, sio:

(i) modificag8o total da paisagem através de uma profunda
alteracdo na topografia do terreno;

(ii) o soterramento do terreno natural por material
abaixc do teor de corte, contendo metais e elementos da
série do urdnio que podem ser liberados para o meio
ambiente;

(1iii) os desvios dog cérregos do Consulta e do Cercado;
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(iv) a press8o sobre o terreno, provocando a surgéncia
de dguas sob as pilhas que em contato com o material ali
depositado, favorece o processo de solubilizacdo; e

(v) carreamento dos ions metdlicos que podem vir a
contaminar a Bacia do Rio Verde.

Além disso, os cérregos que ficaram soterrados favorecem em
muito © perene processo de drenagem, observado mesmo
durante o periodo de estiagem.

IIT.4.2 - Medidas Mitigadoras

As Indistrias Nucleares Brasileiras implementaram algumas
medidas mitigadoras visando minimizar os impactos
ambientais decorrentes da disposicdo inadequada de
estéreis.

Objetivando minimizar as infiltragSes pluviométricas, toda
area superficial dos bota-foras 4 e 8 foi impermeabilizada
com argila compactada, e implantado um sistema de drenagem
superficial com o objetivo de direcionar as aguas de
precipita¢do para fora da barragem no ponto 75. Contudo,
em alguns locais observa-se falhas no sistema, permitindo a
infiltracg&do.

Outra medida foi a prépria capta¢d3oc das drenagens &cidas no
sopé da pilha e &guas dos cérregos soterrados, que por
entrarem em contato com o8 estéreis, contribuem
principalmente para a oxidagdc quimica no interior da
pilha, e conseqlente prcdugdo de dcido sulflrico. As &guas
s8o bombeadas e tratadas com leite de cal, como j& foi
descrito anteriormente.

Dentro da programag¢do de Recuperacdo Ambiental da Area do
CIPC, estd previsto um plano de pesquisa para as drenagens,
com ¢ intuito de se verificar a influéncia dos cérregos

soterrados (estudos hidrogeocldgicos), gque somar-se-a ao
estudo do comportamento quimico, fisico-quimico e bioldgico
do material no interior das pilhas. Esta pesquisa faz-se

necessario, para que se possa planejar medidas a longo
prazo, uma vez que & de consenso geral que a operacgio de
tratamento das plantas de tratamento de efluentes por
periodos muito longos de tempo, ndo & uma solugdo desejdvel
devido a seu custo e ac longo prazo de operacdo necessadrio,
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que extrapecla em muito o periodo de operaciio da mina.
Acrescido a isto, a tecnologia de tratamento convencional
com o emprego da cal, produz uma lama com baixa percentagem
em peso de sdlidos. Para as situacfes mais drdsticas, em
poucas décadas o volume da lama gerada, excederd o volume
de rejeitos do processo de extracdo do metal de interesse,
e simplesmente n8o haverd espago suficiente para deposicdo
dessa lama®.

Apesar de se observar, em alguns pontos das superficies do
bota-fora, alguns indicios de estabilidade do ecossistema:
aparecimento de espécies de plantas pioneiras,
estabelecimento de ninhos de formiga, presenca de dcaros,
colémbolos, larvas de insetos e nematdides, (probabilidade
de estabelecimento de uma cadeia alimentar de decomposicgdo,
fundamental para a reciclagem de nutrientes), os baixos
valores do pH (= 3,0) e altos teores de urénio {(7,9mg/¢)
registrados no ponto de coleta das drenagens do bota-fora 4
por exemplo®, s8co caracteristicos de que as reagdes de
oxidagdo do(s) sulfeto(s) no interior da pilha continuam
ocorrendo, exigindo-se portanto medidas mais eficazes e
duradouras.
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

IV.1l -~ Amostragem e Preparagdo da Amostra

IV.1.1 - Coleta no Campo

As amostras da pilha de estéril do bota-fora 4 para esta
etapa, foram obtidas abrindo-se trincheiras na superficie
da pilha medindo 80 x 80 x 20cm. Todo o material recolhido
foi quarteado pelo método do cone e reduzido a fracd3o de
20kg. Particulas com dié&metros superiores a 10cm foram
propositadamente descartadas, devido ao di&metro das
colunas utilizadas no 1laboratério. Em func8o disto, o
tamanho maximoc girou em torno de 6cm de diémetro. Nos
pontos A, B, C, D e CR, onde existe a cobertura de argila
compactada, esta foi removida (cerca de 20cm de camada) e
nos pontos A', B! ,C' e D' onde nfo existe a c¢obertura, ©
material superficial foi raspado e descartado. Os pontos
de amostragem podem ser vistos na Figura 4.1 {(reprodugio de
um trecho do Desenho CIPC n° 30/GEMAQ.M - Localilizagdo de
Furos para Estudos de Estabilizacdo do Bota-Fora-4) sendo
gue estes foram definidos de forma a que posteriormente,
através de furos de sondagem, se obtenha amostras gue
também estejam sobre os cdrregos soterrados. O material
foi embalado em sacos plasticos resistentes, sendo as
contra-amostras arguivadas no CIPC para uma eventual
necessidade posterior. As amostras liquidas dos pontos 074
- Barragem do Cérrego do Consulta e 075 - Bacia de Captacgéo
ao pé do bota-fora 4, (vide Figura 3.2b), foram coletadas em
19/12/94 sendo analisadas na CNEN logo a seguir (22/12/94),
por espectrometria por plasma - ICP. Alguns elementos
foram também analisados no CETEM (Espectrofotémetro de
Abscor¢do Atbmica VARIAN - A6 e espectrometria por plasma -
Perkin Elmer Emission Spectrometer Plasma 2000-ICP/AES).
Até o inicio dos testes, as bombonas de plastico perfazendo
um total de 100 litros para cada ponto de amostragem,
ficaram armazenadas no CETEM a 5°C.

A amostragem do estéril da mina bem comec das amostras
liguidas dos pontos 074 e 075 foram realizadas pelo pessoal
técnico da INB.
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IV.1l.2 - Preparagdo das Amostras Liquidas

As amostras sélidas A', B', CR, C e D, apresentavam-se Ccocm
maior teor de umidade do gque as demais. Retirou-se
aproximadamente 300g de amostra de cada embalagem, gue
foram colocados em balde plastico em contacto com 10 litros
da &gua do ponto 75 (pH = 3.29; Eh = 730mV). Esta polpa
teve seu pH ajustado para 2,3 com adigdo de HpS04, tendo
sido também acrescentado sulfato ferroso (50g9/f). 0
objetivo deste procedimento foi o de proporcionar condigdes
favoraveis ao crescimento da(s) bactéria(s}, sendo
posteriormente utilizadas como indculos para semeadura em
meio de cultura apropriado.

A literatura descreve o uso de diversos meios de cultura
para a manuten¢8o das bactérias das espécies Thiobacillus
ferooxidans e Thiobacillus thiocoxidans, sendo contudo mais
utilizados os meios 9K SILVERMAN e LUNDGREN (195%) e T&K
TOUVINEN (1990), apud COSTA e SCUZA (1995). Esses meios de
cultura permitem verificar a atuagdio das bactérias gque
utilizam o ferro II e/ou enxofre elementar como fonte de
energia. Desta forma, suas atividades podem ser detectadas
pela presenga do ferro III (para o caso do T. ferrooxidans)
nog meios de cultura 9%9K-Fe ou T&K-Fe. Analogamente, a
presenca do T. thiocoxidans pode ser detectada através do
decréscimo do pH do meio de cultura, com a utilizagdo do
meio 9K-S5 ou T&K-S. 0Os dols apresentam 08 mMESMOS
nutrientes, diferindo nas concentrag¢des e valor inicial do

-

pH (o0 meio T&K & mais dcido do que o meio 9K).

O vasilhame ficou exposto ao tempo (a temperatura midxima no
Rio de Janeiro em janeiro de 1995, oscilava entre 350C e
40°C) . Apbs decantagdo a solugao apresentava-se
transparente, sendo que apds 8 dias notava-se nitidamente a
mudanca para uma coloragdo acastanhada devido a oxidacgdo do
Fe2+ para Fe3*, indicando com isso o crescimento das
bactérias. Deste material partiu-se para a semeadura
primiria em meio de cultura modificado a partir do meio de

SILVERMAN e LUNDGREN. Este meio congiste de duas solugdes:

solucdo (“A") e solugd3o ("B"). Na primeira participam os
seguintes sais: K,HPO,-0,1g; (NH,) ,80,-39: KCl1-0,19;
MgSo0, .7H,0-0,5g; sendo o volume completado para 700ml com
dgua destilada. O valor do pH desta solugdo deverd ser

igual a 2,0, sendo ajustado com H,S0,, pois logo apbs o
preparo e sem a adigdo do &cido, o valor do pH & em torno
de 6,85. A solucdo ("B") contém FeS0,.7H,0 na proporgdo de
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44,22g para 300ml de &dgua destilada e o pH ajustado para
1,8, com H,S0, concentrado densidade 1,84.

A solugfo ("A") & esterilizada a 120°C por 20 minutos em
autoclave. Ap6s esterilizag8o procede-se & mistura das
duas solugdes na proporgdo de 70ml da primeira (“"A") para

30ml da segunda ("B") em frascos erlenmeyer de 250ml.

e 70ml da solu¢lo nutriente ("A") + 30ml da solugdo ("B")
+ 5ml do indéculo do "balde";

e 70ml da solucdo nutriente ("A") + 30ml da solugdo ("B")
+ 5ml da agua do ponto 75; e

e 70ml da solucdio nutriente ("A") + 30ml da solugdo ("B")
+ 5ml da &gua do ponto 74.

Estes indculos foram repicados em duplicata e quando as
bactérias atingiam a fagse "log"( crescimento acelerado)
efetuava-se a semeadura em meioc de cultura novo, sendo
mantidas a 35°C em estufa bacterioldgica. Estes repiques
tiveram por finalidade manter as bactérias ativas para os
testes com o estéril da mina. 0 controle do c¢rescimento
bacteriano foi realizado através das medidas de pH e
Eh(mv). Para as medidas dos valores do pH, utilizou-se um
aparelho ANALION - Ion-Analisador digital IA/601, com
eletrodo de vidro Analion - SENSOTEC/V-620 combinado. Para
as medidas do potencial REDOX Eh(mv), foi empregado um
aparelho da ORION RESEARCH - Digital pH/millivolt meter
611, com eletrocdo de vidro combinado ANALION ROX 673A. A
calibracdo dos equipamentos foi efetuada com o equipamento
pH/mV CALIBRATOR da COLE PARMER e solugles tamponadas MERCK
e ANALION.

IV.1.3 - Preparagdo das Amostras Sdélidas

Ap6s retirada de material para crescimento das bactérias,
as amostras foram espalhadas individualmente para secar ao
tempo, tendo sido coletadas um total de seis amostras de
mio (= 5,0 - 6,0cm de difmetro) para os estudos
petrograficos. No fluxograma da Figura 4.2 pode-se
observar © esquema utilizado para a preparagdo das nove
amostras das trincheiras.
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PILHA DE MINERIO HOMOGENEIZADA /\

Figura 4.2 - Fluxograma de preparagdo para cada uma das
amostras provenientes do BF-4.

As anilises granulométricas foram realizadas a Umido
utilizando-se série de peneiras TYLER e as analises
quimicas das amostras sélidas foram realizadas nos
laboratérios da INB para os elementos 2°8U, 22%Ra, Th, Mo e
Zr, sendo os demais elementos analisades no LAMIN -
Laboratdrio de Andlises Mineraldgicas/CPRM e CETEM.

A preparacic da Amostra Composta (AC) para os estudos de
laboratério cbedeceu ao esquema ilustrativo da Figura 4.3.
No que diz respeito &s andlises granulométrica e quimica,
foi adotado o mesmo procedimento ao utilizado para as

amostras anteriores. Chama-se a atencdo para o fato de
gue somente na amostra composta © enxofre foi analisado
utilizando-se a andlise por forno de indugédo. A anialige

foi realizada no LAMIN/CPRM no equipamento LECO - Sulfur
determination SC-232.
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+  Pilha Triangular
5,00 m.
~ REDISTRIBUICAOD .

INCREMENTOS
10cm

Y

QUARTEAMENTO

' Analises Quimica Caracterizacao Experimentos de
e Granulométrica Mineralogica Lixiviagao Bacteriana

Figura 4.3 - Fluxograma de Preparagdoc da Amostra Composta.
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IV.2 - Caracterizagdo Mineraldgica

No CETEM , as nove amostras foram secas ao ar livre, tendo
gido coletadas seis amostras de mde (= 5,0 - 6,0cm de
didmetro) para a confecgdo de laminas delgadas e posterior
descricgdo petrografica.

Depois de secas, as amostras foram reduzidas a uma

granulometria de didmetro méximo igual a 1", e a seguir
juntou-se as nove  amostras e homogeneizou-se em
homogeneizador mecdnico em forma de "V". Foi construida

uma pilha triangular, da gqual retirou-se duas amostras de
1kg, sendo uma para andlises quimica e a segunda para
andlise granulométrica e caracterizagdo mineralbgica
(Figura 4.3).

A metodologia empregada na caracterizacdo mineraldgica e
determinacdo dos sulfetos no estéril da mina de urdnic de
Pogos de Caldas, consistiu nas etapas de preparagdo,
concentracdo e andlise dos sulfetos. O fluxograma adotado
nesse estudo estd apresentado na Figura 4.4.
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IVv.3 - Estudo Experimental

Os experimentos foram conduzidos em colunas de acrilico
(médulos de 50cm de altura), com altura total de 150cm e

dijdmetro de 10cm (Figura 4.5). Este sistema modular foi
para facilitar a retirada de amostra sélida para estudos
interpretativos (quimico, bioldgico e mineralégico), apds

08 experimentos.

No total foram quatro colunas denominadas [A], [B], [C] e
[DI, sendo que nas colunas [A] e [B], simulou-se as
condicdes de aerag8o da zona de oxidagdo e nas colunas [C]
e [D], simulou-se as condigBes de saturagdao da zona
anéxica. Ao fundo de cada mdédulo, colocou-se uma camada de
cristal de rocha, britado a uma polegada com 10cm de
espessura. A finalidade dessa camada foi a de evitar
providveis entupimentos devido a presenga de considerével
percentual de material fino.

cada coluna foi carregada com 12kg de estéril (p =
2,07t/m3) ,sendo que o estéril apresentou uma retengdo de
liquido de 165¢/t. A relagdo sblido/liguido foi de 4,16

relacdo ¢ coluna/¢ da maior particula = 4,0. A
recirculagdo da solugdo foi realizada com bombas
peristalticas MASTERFLEX-COLE PARMER, equipadas com
cabecotes n’ 7014 de baixa vazao (1,25mf/min) . As medidas

dos valores de pH e Eh(mV) foram realizadas nos
equipamentos retro mencionados, sendo que 08 valores da
condutividade (uS/cm e/ou mS/cm) foram obtidos utilizando-
se os equipamentos pH/conductivity da MYRONYL COMPANY e
CHECK*MATE 90 da Corning Incorporated. A calibragdo desses
equipamentos foi realizada com padrSes ANALYON, MYRONYL e
CORNING que variavam de 1413uS/cm a 12,88mS/cm.

As andlises quimicas, foram realizadas no CETEM e nos
laboratérios da INB para os metais bdasicos e uranio
regpectivamente (métodos analiticos Jja& mencionados). Os
demais radionuclideos ndo foram analisados por dois
motivos: (i) necessidade de aproximadamente um litro de
amostra para a realizagdo das determinacdes; (ii) tempo de
retorno dosg resultadogs muito longo uma vez Jque as
determinacdes teriam que ser realizadas na mina (CIPC) em
Pogos de Caldas.
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Figura 4.5 - Detalhes das colunas de laboratdrio.
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CAPITULO V
DISCUSSAO DOS RESULTADOS
V.1l - Caracterizagdo das Amostras Ligquidas

Agua da Barragem do Consulta (ponto 74) e Drenagem da Bacia
de Captagdo (ponto 75}.

As amostras liguidas dos pontos acima mencionados foram
coletadas com as finalidades de caracterizar a presencga de
bactérias e realizagdo dos testes em colunas com &gua do
préprio local. ©Na Figura 5.1 (diagrama Eh - pH), podemos
observar as regides de oxida¢do e reducdo, bem como as
condigbes da drenagem &cida (ponto 75 = A) e da &dgua do
c¢orrego do Consulta (ponto 74 = B), conforme recebida.
Como se observa, as amostras liquidas apresentam valores de
Eh e pH que as incluem dentro das regides das drenagens
dcidas e agua dos rios, indicadas no diagrama Eh-pH, ou
sejam os pontos 3 e 5 respectivamente.

As duas amostras foram analisadas na CNEN, e alguns
elementos analisados no CETEM. . Os resultados das andlises
quimicas encontram-se na Tabela 5.1.

E interessante notar a presenga do zinco em solucdo,
indicando uma provavel existéncia de esfalerita (que

posteriormente veio a se confirmar). Dentre os sulfetos,
esse mineral & o gque apresenta um dos mais baixos
potenciais de oxidag8o (Ep), tornandec-o mais facilmente

oxidével pelas bactérias.
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{A) - Drenagem dcida no ponto 75.
{B) - Corrego do Consulta ponto 74.
Figura 5.1 - Representagiio esquemitica do diagrama Eh-pH, onde se observa
os limites mais usuais de Eh e Ph préximos & superficie. {Limite superior da
zona de intemperismo estid em contato direto com ¢ ar, enquanto o limite inferior
considera-se como a linha d'dgua. Os niimeros indicam os demais ambientes: (1)

pAntanos e solos encharcades; {2} sedimentos marinhos redutcres; (3) 4&guas
dcidas de mina; ({4) chuva; (5) &guas dos rios; (6} &gua dos oceancs; (7)
depdsitos de sulfetos de chumbo oxidades. O potencial de oxi-reducdo para os
ions simples e hidréxidos de ferro estdo indicados (25% e 1atm). A porgéo
tracejada no topc da linha, representa a reagdo do Fet?Fret? + e, a porgio
gélida ac fundo, Fe(OH)z + OH™ =¥ Fe{OH)> * e, e a maior inclinagiio da linha
tracejada Fet? + 3H30 =» Fe(OH)3 + 3HY + e (Levinsen, 1980).
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Tabela 5.1 - Resultados das andlises realizadas nas duas
amostras liquidas da mina (expressos em mg//

e Bg/{).

ELEMENTO Ponto 74 Ponto 75
Mg 0,14 6,24
Al <0, 05 87,1%
Si 2,88 18,5
Zn <0,2 8, 9*
Cd <0,01 0,04
Cr <0,30 <0,3
Mn 0,20 34,0%*
Fe 0,06 0,3*
Ca 0,43 79,5
Pb <0,01 0,5
50, 200 1000*
Th <0,001 0,13
238y 0,002 5,12

(Bq/f)
226Rg <0, 012 0,5
228Ra <0,17 0,34

* Analises efetuadas no CETEM.

Isolamento e Crescimento Bacteriano.

O Thiobacillus ferroxidans quase sempre & encontrado com ©
Thiobacilus thiocoxidans, que €& uma bactéria oxidante do
enxofre. O Thiobacillus ferroxidans & o mais utilizado uma
vez que & o UGnico capaz de oxidar tanto enxofre quanto
sulfeto a acido sulfdrico e ions ferrosos a ions férricos
(Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Atuacgdo das bactérias autotrdficas.

S
OXIDAGAQ
Bactéria Fonte de Enxofre Tiossulfato | ION Fe“*
Nitrogénio
T, thiooxidans NHE+ + + -
T. ferrooxidans NHA* + + +

{+) atuagio positiva
{~)atuagioc negativa



75

Uma vez que este trabalho ndo teve por objetivo principal
aprofundar os estudos visando a identificagdc da flora
bacteriana, utilizou-se somente © meio de cultura 9K-Fe
(SILVERMAN e LUNDGREN) come meio de cultura para os
indculos denominados de "dgua do balde", "drenagem do ponto
75" e "Agua do ponto 74".

O ion ferroso presente no meio de cultura, vai sendo
gradativamente oxidado pelo Thiobacillus ferrooxidans a ion
férrico. Na Figura 5.2, gque & uma curva ideal LUNDGREN et
al., (1965) pode-se observar as quatro fases distintas do
ciclo da bactéria em fungdo do tempo.

1
log :
(Oxid. / Red.) ;
b
I
(
A !
2 i !
REbENinIATES !
: 4
' morte
FASES {Tempo)
{4 Crescimento lento
{2} Crescimento acelerado
Figura 5.2 - Concepg@o da curva ideal scbre a evolug¢do bacteriana.

{lundgren et al. 1965)

Experimentalmente o crescimento bacteriano pode  ser
constatado pela andlise quimica do ion ferroso e ferro
total presentes na solugao. Uma outra opgdo, que foi

utilizada neste estudo, & a medigdo dos valores do Eh (mV) ,
em funcdo do tempo. Em funclo da reagdo de oxirredugdo:

Fez+e» Fe3+ + e ™ £ = 771mV,

que vai ocorrendo, o potencial redox vai se deslocando para

a regido superior do diagrama Eh-pH correspondente a regido
do Fe3+ (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Diagrama Eh-pH e regido {Fe?+ & Fe3+ + e},
corregpondente acs valores medidos para os
indculos.

O potencial do eletrodo depende do sistema de oxidagdo-
reducido envolvido, mas ele depende também das atividades
dos componentes do sistema. NATARAJAN e IWASAKI (1974)
descrevem gue uma reagdo eletroquimica consiste do par de
reacdes de oxidagdoc e redugdo acompanhadas respectivamente,
pela perda ou ganho de elétrons. Todas as reagdes de oxi-
reducfio devem ser subdivididas em reag¢bes parciais (meias-
reagdes), indicando a transferéncia dos elétrons.
Geralmente uma reac¢do parcial pode ser expressa COmMo:

nOx + mH* + ne &y Red + zH,O

e o potencial a 25°C desta reagdo em rela¢do ao eletrodo
padrio de hidrogénio & dado pela equagdo (1).

eh = €° + 0,0591/n x log [Ox}< / [Red] - 0,0591 m/n [pH] {1)

Os termos "Red” e #0x" representam, respectivamente, um
metal em contato com seus prdpriocs ions em solugdo
(eletrodo de primeira espécie), ou os ions reduzidos e
oxidados de um determinado par redox em solugdo, sendo o
potencial medido com um eletrode de platina (eletrodo
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redox) . Quando um eletrodo comporta-ge reversivelmente,
isto &, a reagdo €& capaz de ocorrer em qualquer das
direcdes, ndo existe uma diferenga considerivel nas
respostas do eletrodo. No equilibrio, o potencial

eletroquimico de um elétron em um eletrodo metdlico, deve
ser o mesmo dos Iions hidratados em solugdo, a partir do
qual a diferenc¢a do potencial interno, e conseqientemente a
diferen¢a do potencial de Nernst deve ser definida.

Nos experimentos ora descritos, utilizou-se um eletrodo de
platina combinado que apresentava o potencial de 199mV, e
os resultados obtidos para os quatro inéculos podem ser
observados nas Figuras 5.3 e 5.4.

1500 35

W-EN(B) >epn (B}
W0 =l Enes = Enc 4 I ettt ittt el o L e Ll bbb b b
- pH (7674 )

I S e

Eh (mV)
g
[4d op ogdeLEA

800
700

600

S0

Dias

Figura 5.4 - Evolugdo do crescimento bacteriano nas
amostra da mina.

0O meio de cultura 9K-Fe apresenta uma concentrag¢do =
0,5[M]Fe?+, sendo que o valor tedrico do Eh da solugdo &
calculado em funcdo da equagdo:

Fe2+ ¢ Fe3+ 4+ e
eh = 771 + 0,0591 x log [Fe 3+]/[Fe 2+ ] (2)

No inicio do experimento, o valor (medido)doc Eh da solugdo
foi de 578mV, uma vez que, somente encontrava-se em solugdo
o ion ferroso. Na fase estaciondria o valor do potencial
(medido), era de 815mV indicando com isso (Figura 5.4), que
o ion ferroso em sgolugdo havia sido oxidado para ion
férrico. SATO (1960), descreve que quando o valor do Eh
encontra-se no entorno de 600mv, o ferro em solugdo existe
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predominantemente como fon Fe?*, muito embora © coeficiente
de atividade seja levado em consideraglo para as duas
egpécies. Isto permite uma aproximagdo de gque a
concentracdo dos ions ferrosos corresponda 4 mesma
concentracio de ferro total. Desprezando-se o coeficiente
de atividade para o ions ferroso e férrico, as equagles
para o calculo dos valores tedricos dos potenciais no
inicio e ao final do experimento, podem ser escritas da
seguinte forma:

Reacgéo £ (mv) nel (mv)
Fe3+ + e & F92+H+ 771 771
Fez-:- + 28 & Feo '440 '880
€hi = - 440 + (0,0591/2) x log 1/[Fe 2*] (3)

enf = 771 + (0,0591) x log [Fe 3+]  (4)
Os valores calculados para o inicio e final do experimento
foram respectivamente:

(i) conforme anteriormente mencionado, considera-se que a
concentracio do ion ferroso em solugdo corresponde &
concentracdo de ferro total do sistema.

Fe?+ . 20 ¢> Fe? > [£ . -440 mV]

en, - € -0,0295 x log 1/[Fe**]
eh, - € -0,0295 x log 1/[0,53M] Vconcentragio do meio SKFe
Eh, - -449mV

0 sinal do potencial indica a dire¢do da meia reagao guando
a célula parcial se encontra associada ao eletrodo padrao
de hidrogénio. 0 sinal negativo revela gque a reagdo
espontinea & a seguinte:

Fe + 2H* = Hy + Fe2*
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(ii) célculo do potencial ac final do experimento,
considerando-se que somente o ion Fe?* se encontra em
solucdo. Nessa situagdo, a curva representa a evolugdo
bacteriana na fase estaciondria (Figura 5.4).

eh, =€ + (0,0591) y 1log [Fe 3+] > [g°.771]
eh, = € + (0,0591) logf0,53M] %Concentragé'o do meio $KFe

Esses valores - como era de se esperar (em func8o da alta
concentracdo do eletrdlito), estlo em desacordo com agueles

que foram encontrados na pratica, respectivamente &h; - 582
mvV e &h; - 815mV.

Em estudo realizado por DRY e BRYSON (1988), os autores
descrevem que © problema encontrado na utilizacdo da

equacio de Nersnt numa situagdo como esta - alta
concentracdoc do eletrélito - & que a atividade de qualquer
uma das espécies em solugdo, geralmente ndo estéd

relacionada as concentrag¢des de uma maneira muito simples.
DRY (1984), apud DRY e BRYSON (1988) tentou sem sucesso, as
seguintes aproximagdes:

(i) razdo das concentrag¢des igual & razdo das atividades;

(ii) razdo das atividades proporcional & razdo das
concentragdes; e

(iii) razdo das atividades proporcional & alguma outra
grandeza da raz8o da concentragdo total.

SAPIESZKO et al. (1978) apud DRY e BRYSON (1988} estudaram
uma outra possibilidade: a formagdo de complexos ferrosos e
férricos, e consideraram que a razdo das atividades seria
fornecida pela razdo das concentragdes de ions ferrosos e
férricos nio complexados. Por sua vez DRY (1984), combinou
essa possibilidade com as tres primeiras (G (Cakali - (RN,
obtende contudo, resultados insatisfatodrios. Em func¢io
disto os autores partiram para © estudo utilizando a
equacdo do coeficiente de atividade de Debye-Huckel
.AZZJF

[-logy, ], que & expressa em fungdo das espécies
T14BBVT

iénicas em sclugdo, € onde temos:
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Y4 Coeficiente de atividade das espécies i;
A, B Constantes de Debye-Hickel para a agua;
Zi Carga das espécies i;

Bi Tamanho dos ions da espécie i.

Os resultados encontrados para o cdlculo do potencial
redox, foram bastante razodveis sendo gque O0s autores
trabalharam com valores para a for¢a idnica na faixa de 0,1
até préximo de 4. BARNER e SCHEUERMAN (1978), apud DRY e
BRYSON (1988), ponderam dJue em estrito senso, o uso do
coeficiente de atividade de Debye-Hickel ndo se justifica
negsa faixa de forca ibdnica; porém outros autores, WILLIX
(1963) e MORRIS (1983) apud DRY e BRYSON (1988),
encontraram resultados bastante satisfatdrios para valores
mais altos do que agqueles em que a equagao usualmente &
aceita e justificada - desde gue se leve em consideragédo a
formacgdo de complexos.

Observando-se a Figura 5.4 um fato interessante que
desperta a atengd3o, € gue o ndo crescimento de bactéria na
dgua do ponto 74 estava dentro do esperado, por tratar-se
da &gua do Coérrego do Consulta, gue até ent8o ndo havia
tido qualquer contato com O COIpPO mineralizado. Porém a
ocorréncia do mesmo fato com a drenagem do ponto 75 (bacia
de captacdo no sopé da pilha Eh = 740mV; pH = 3,3), conduz
aoc raciocinio de que a populagdo bacteriana neste local é
bastante diminuta ou praticamente inexistente. Isto pode
ser um forte indicio de que as bactérias encontram-se na
regifio superior da pilha em contato direto com © ar, uma
vez que as amostras sblidas foram coletadas no topo da
mesma.

Dessa forma, as reagdeg principais estariam ocorrendo de
fato no gque poderiamos denominar "regido de oxidagao".
aprofundando-se em diregdo ao interior da pilha, o© acesso
do oxigénio fica dificultado, O que diminui em muito ou
mesmo impossibilita a atuag¢do das bactérias, por tratar-se
de uma regifio saturada (andxica).

O crescimento ocorreu somente quando a drenagem do ponto 75
se pds -em contato com o estéril Gmido, como se verifica na
Figura 5.4. A curva obtida experimentalmente apresenta
configuracdoc bastante préxima da curva ideal (Figura 5.2},
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conforme concepgdo de LUNDGREN et al. (1965). Apds a
caracterizacdo bacteriana, com a constatagdo da existéncia
do Thiobacillus no estéril, partiu-se para semeaduras em
novos meios de cultura usando como indculo as bactérias que
cresceram no primeiro experimento.

V.2 - Preparagdo e Caracterizag¢@o das Amostras
S6ligdas.

Anédlise Granulométrica:

Macroscopicamente observou-se que as amostras eram bastante
homogéneas no que diz respeito ao seu aspecto geral, com
acentuada predomindncia de material £fino, © gue para
estudos de percola¢do em colunas pode constituir-se em
problema devido aos entupimentos.

As poucas particulas acima de 1" foram reduzidas para este
dismetro, e a seguir as nove amostras foram individualmente
homogeneizadas em homogeneizador mecdnico em forma de "V".
Foram construidas pilhas triangulares de onde retirou-se
1kg de cada uma delas para anadlises quimica e
granulométrica.

Nas Tabelas 5.3a a 5.3] e respectivos graficos (Figuras
5.6a, 5.6b e 5.6c) que se seguem, podemos observar OsS
resultados das anélises granulométricas efetuadas nas nove
amostras coletadas no BF-4.

Tabela 5.3a - Andlise granulométrica da amostra BF-4{A}.

ABRERTURA PESO PASSANTE RETIDO
Acumulado | Acumulado
FRAGAO mm Tyler (%) (%) (%)
{mezh)
Cascalho >5,60 3 1/2 39,01 60,90 39,01
>4 ,75 4 6,72 54,18 45,73
>1,70 10 18,50 35,68 64,23
Areia >0,600 28 8,79 26,89 73,02
>0,425 a5 1,55 25,34 74,57
0,212 65 2,42 22,92 76,99
>0,150 100 1,17 21,75 78,16
>0,075 200 2,38 19,37 80,50
Silte >0, 045 325 2,29 17,08 82,83
>0,038 400 1,47 15,61 84,30
Argila <0, 038 Z400 15,61
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Tabela 5.3b - Andlise granulométrica da amostra BF-4{B}.

ABERTURA PESO PASSANTE RETIDO
Acumulado Acumulado
FRAGEO mm Tyler (%) (%) (%)
(mesh)
Cascalho >5,60 3 1/2 17,11 82,83 17,11
>4,75 4 3,76 79,07 20,87
51,70 10 15,50 63,57 36,37
Areia >0, 600 28 9,67 53,90 46,04
>0,425 35 3,49 50,41 49,53
=0,212 65 5,12 45,29 54,65
»0,150 100 2,69 42,60 57,34
>0,075 200 7,64 35,96 64,98
Silte >0, 045 325 10,08 24,88 75, 06
>0, 038 400 4,39 20,49 79,45
Argila <0,038 -400 20,49

Tabela 5.3c - Andlise granulométrica da amostra BF-4{C}.

ABERTURA PESO PASSANTE RETIDO
Acumulado Acumulado
FRAGRO mm Tyler (%) (%) (%)
{mesh)
Cascalho >5,60 3 172 15,22 84,72 15,22
»4,75 4 2,54 81,78 18,16
>1,70 10 11,62 70,16 29,78
Areia >0,600 28 10,93 59,23 40,71
>0,425 a5 2,68 56,55 43,39
>0,212 65 5,13 51,42 48,54
>0, 150 100 2,85 48,47 51,49
0,075 200 7,36 41,11 58,85
Silte >0,045 325 5,80 A5, &d - 64,65
>0,038 400 5,84 29,47 70,49
Argila <0,038 -400 29,47
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Tabela 5.3d - Anilise granulométrica da amostra BF-4{D}.

ABERTURA PESO PASSANTE RETIDO
Acumulado Acumulado
FRACAO mm Tyler (%) (%) (%)
{(mesh)
Cascalho >5, 60 3 1/2 3,34 96,59 3,34
4,75 4 0,83 85,76 4,17
»1,70 10 4,21 91,55 8,38
Areia =0, 600 28 7,36 84,19 15, 74
>0,425 35 2,60 81,59 18,34
>0,212 65 4,45 77,14 22,79
=0,150 100 3,11 74,03 25,90
>0,075 200 7,23 66,80 33,13
Silte 0,045 325 6,06 60,74 39,19
0,038 400 3,29 57,45 42,48
Argila <0,038 -400 57,45
100 pr— : S s :
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Figura 5.5a - Curvas de distribuigéo granulométrica das

amostras dos pontos {a}, {B}, {C} e {D}.



84

Tabela 5.3e - Andlise granrulométrica da amostra BF-4{CR}.

ABERTURA PESO PASSANTE RETIDO
Acumulado Acumnlado
FRAGXO mm Tyler (%) (%) (%)
(mesh)
Cascalho >5,60 3 1/2 11.98 87,96 11,98
»4,75 4 2,24 85,72 14,28
»1,70 10 13,48 72,24 27,70
Areia =0,600 28 16,48 55,76 44,18
50,425 35 6,54 49,22 50,72
>0,212 65 8,29 40,93 59,01
=0,150 100 4,01 36,92 63,02
>0,075 200 6,80 30,12 89,82
Silte >0, 045 325 5,47 24,65 75,29
»0,038 400 2,29 21,66 78,28
Argila <0, 038 -400 21,66
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Figura 5.5b - Curva de distribuigdo granulométrica da
amostra BF-4 {CR}. '
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Tabela 5.3f - Analise granulométrica da amostra BF-4{a'}

ABERTURA PESO PASSANTE RETIDO
Acumulado Acumulado
FRACLO mm Tyler (%) (%) (%)
{mesh)
Cascalho =5,60 3 1/2 18,52 81,44 18,52
>4,75 4 2,95 78,49 21,47
>1,70 10 15,76 62,73 37,23
Areia =0,600 28 21,12 41,61 58,35
>0,425 35 5,86 35,75 64,21
>0,212 65 10,31 25,44 74,52
>0, 150 100 3,82 21,62 78,34
>0,075 200 5,12 16,50 83,46
Silte >0,045 325 1,97 14,13 85,43
>0,038 400 1,05 13,48 86,48
Argila <0,038 -400 13,48

Tabela 5.3g - Andlise granulométrica da amostra BF-4{B'}.

ABERTIRA PESO PASSANTE RETIDO
Acumulado Acumulado
FRAGAO mm Tyler (%) (%) (%)
(mesh)
Cascalho >5,60 3 1/2 11,84 87,89 11,84
»>4,75 4 3,39 84,50 15,23
>1,70 10 17,75 66,75 32,98
Areia >0,600 28 12,35 54,40 45,33
>0,425 a5 5,02 49,38 50,35
>0,212 65 5,61 43,77 55,96
>0,150 100 2,95 40,82 58,91
=0,075 200 4,75 36,07 63,66
Silte >0,045 325 3,29 32,78 66,95
>0,038 400 1,03 31,75 67,98
Argila <0,038 -400 31,75
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Tebela 5.3h - Andlise granulométrica da amostra BF-4{C'}.

ABERTURA PESO PASSANTE RETIDO
Acumulado Acumulado
FRACAO mm Tyler (%) (%) (%)
(mesh)

Cascalho >5,60 3 1/2 3,63 96,33 3,63
>4,75 4 1,26 95,07 4,89

»1,70 10 7,98 87,09 12,87

Areia >0,600 28 10, 72 76,37 23,59
>0,425 a5 3,70 72,67 27,29

>0,212 65 6,82 65, 85 34,11

>0, 150 100 1,16 64,69 35,27

>0,075 200 2,30 62,39 37,57

Silte =0, 045 325 0,08 62,31 37,65
>0, 038 400 2,36 59,95 40,01

Argila <0, 038 -400 59,95

Tabela 5.3i - Andlise granulométrica da amostra BF-4{D'}.

ABERTURA PESO PASSANTE RETIDO
Acumulado Acunulado
FRACZO mm Tyler (%) (%) (%)
(megh)
Cascalho >5,60 3 1/2 19,52 80,41 19,52
>4,75 4 2,91 77,50 22,43
>1,70 10 13,34 64,16 35,77
Areia >0,600 28 15,03 49,13 50,80
>0,425 35 a5 ALl 45,02 54,91
>0,212 65 6,51 38,51 61,42
>0, 150 100 3,07 35,44 64,49
>0,075% 200 4,96 30,48 69,45
S8ilte >0,045 325 2,61 27,87 72,06
>0,038 400 1,18 26,69 73,24
Argila <0, 038 -400 26,69
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Figura 5.5c¢ - Curvas de distribuigédo granulométrica das
amostras dos pontos A', B', C' e D'.
Tabela 5.3j - Andlise granulométrica da amostra composta
(BF-4 AC).
ABERTURA PESO | PASSANTE RETIDO
Acumulado Acumulado
FRAGAO mm Tyler (%) (%) (%)
(mesh)
Cascalho >5,60 3 1/2 23,7 75,52 23,7
>4,75 4 3,0 72,52 26,7
1,70 10 15,8 56,72 42,5
Areia >0,600 28 13,7 43,02 56,2
>0,425 35 3,0 40,02 59,2
>0,212 65 6,75 33,27 65,95
0,150 100 3,0 30,27 68,95
0,075 200 6,2 24,07 =l
Silte >0, 045 325 5,85 18,22 81,0
=0,038 400 1,42 16,8 82,42
Argila <(0,038 -400 16,8
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Figura 5.5d - Curva de distribuigdc da amostra
composta (AC).
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Figura 5.5e - Distribuigéo granulométrica das amostras do
BF-4.

Como pode ser observado nas Tabelas 5.3a a 5.3j, bem como
nas Figuras 5.5a a 5.5e acima representadas, © material
tende a concentrar-se nas fragdes mais finas, o dque
representa um sério problema para estudos por percolagdo em
colunas, principalmente em se tratando de colunas do porte
das que foram utilizadas nesta fase (h = 150cm; & = 10cm),
com diminuta &rea superficial. ©Os resultados das andlises
gquimicas realizadas nas nove amostras bem como na Amostra
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Composta {AC}, encontram-se nas Tabelas 5.4 e 5.5

regpectivamente.

Tabela 5.4 - Resultados das andlises realizadas nas nove
amostras do BF-4.

(%) A B c D cR At B o D ™
Fe 1,4 2,9 2,7 5,6 1,8 1,9 4,3 2,4 1,6 2,73
K 11,1 9,4 2,0 4,3 9,9 10,8 8,0 5,6 11,4 8,83
al 11,9 12,8 12,8 18,5 10,7 12,6 4,9 18,4 14,1 14,1
Mn 0,01 0,02 0,03 0,39 0,15 0,02 0,81 0,18 0,10 0,19
F 0,10 0,10 o,10 0,17 0,11 0,10 0,14 0,17 0,14 0,12
st <0, 01 <{,01 <0,01 <0, 01 <0, 01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ca 0,20 0,09 0,10 0,15 0,11 0,11 0,18 6,17 6,16 0.14
Mg 0,08 0,05 0,05 0,08 0,05 0,07 0,10 0,10 0,08 0.08
sioz 51,4 46,2 48,2 12,8 51,3 50,9 41,9 as, s 48,7 45.7
ng/Kg
Zre 1760 910 1760 1850 1450 1060 2400 2890 2400 2080
Mo* 210 290 130 400 220 160 170 160 250 247,8
w38 91 86 26 84 14 26 Y 54 48 54,9
Bq/Kg
Thw 4,9 5.8 1 12 s 3,9 13 39 47 17
Ra?25+ 1400 2300 610 1200 1100 §20 8OO 100 200 981

Andlises efetuadas nos Laboratérics da INB/Fogos de Caldas. Demais andlises efetuadas
nos Laboratérices de CETEM, excetuando-se a amostra composta AC, que também foi analisada
no LAMIN - Laboratério de Andlises Mineraldgiaas/CPRM.

™ - Teor Mé&dlo

Tabela 5.5 - Resultado das andlises realizadas na amostra
composta (AC).

(%) R; R, R, ™
Fe 2,5 3,5 S 3,0
K 8,1 - - 8,1
Al 12,9 13,3 13,3 13,2
Mn 0,19 0,11 0,11 0,14
F 0,16 - - 0,16
St 0,04 0,06 - 0,05
Ca 0,15 0,14 0,14 0,14
Mg 0,07 - - 0,07
Si0,y 46,6 47,7 48,8 47,7
(mg /Kg)

Cu 32 = - 32
Zn 39 - - 99
[IEELH 66 69 70 68,3

Bg/Kg
Th* 69 67 - 68
Raz®" 820 910 900 877

T™ - Teor Médio
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Caracterizagdo Mineraldgica:

A caracterizac8o mineraldgica da amostra consistiu no
estudo das fragdes >38um e <38um e seus subprodutos,
através de 1lupa binocular, difratometria de raiog-X,
andlise quimica e andlise através de microscépio eletrénico
de varredura (MEV) e microscopia éptica. Cada uma dessas
etapas serd descrita a seguir.

Os resultados da andlise granulométrica e da separagdo em
bromoférmio da fracfio >38um estdo representado na Tabela
5.6. A frag8o <38um ndo foi submetida & Separagdo em meio
denso, devido a baixa granulometria e por ser constituida
basicamente de argilominerais, com uma concentragao muito
pequena de sulfetos .

Tabela 5.6 - Andlise granulométrica POr peneiramento a
imido do estéril da mina de Pogos de Caldas,

MG.
Fracgéao Peso Afundado Flutuado
{jtm) (%) (%) (%)
>38 77,03 4,98 95,02
<38 22,97 - -
Petrografia:

Foram coletadas seis amostras representativas do material e
confeccionadas léminas petrograficas. A rocha apresentou-
se bastante alterada e granulometricamente muito fina,
dificultando a identificacgdo mineraldgica. A composicdo
mineraldégica e a classificacdo petrografica das amostras
analisadas estdo representadas na Tabela 5.7.



. Fotomicrografia(l) ~ Graos de pirita liberados (MEV) .
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sFigura 1 - Espectro EDS da Foto (l).




Fotomicrografia(2) - Detalhe ampliado do grao de pirita (A).
Cavidades associadas & atividade bacte-
riana.

Fotomicrografia(3) - Grao de pirita liberado e detalhe (B).




Fotomicrografia(4) - Detalhe (B) ampliado da Foto (3}, onde se
observa a atividade bacteriana.
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. Figura(2) - Espectro de EDS da Foto (3).




. Fotomicrografia(5) — Grao de pirita (C) da Foto (l) parcialmente
] recoberto com sulfetos de Cu e Zn.
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- Figura(3) - Espectro de EDS da Foto (5).




- Fotomicrografia(6) - Detalhe ampliado da Foto (5) parcialmente
recoberto com sulfetos de Cu e Pb,
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- Figura(4) - Espectro de EDS da Foto (6).
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Tabela 5.7 - Mineralogia e classgificagdo das amostras.

Amostra Mineralogia Classificagédo

A feldspato, caulinita, mica bran- tragquito ou
ca e nefelina (7) fonolito

B k-feldspato, caulinita, nefeli- sienito(?)
na, mica branca e piroxénio
{alterado)

Bl feldspato, mica branca, nefelina gienito nefe-
e opacos lina

C feldspato (alterado), mica bran- fonolito
ca e opacos

D feldspato e hiddxido de ferro sienito

D1 k-feldspato, caulinita, mica sienito nefe-
branca e nefelina lina

Difratometria de Raios-X:

No setor de caracterizagdo mineraldgica do CETEM, a amostra
foi classificada granulometricamente a Gmido em peneira de
38um e submetida & vérias etapas de tratamento com a
finalidade de concentrar os sulfetos. A fragdo >38um foi
separada em meic denso (bromoférmio, D = 2,89), sendo
geradas duas subfra¢des: afundada e flutuada. Os minerais
magnéticos da subfragdo 38um e >38um afundada (D >2,89)
foram retirados com a utilizacdo de um Imd de mio. o]
restante do material £foi processado no separador magnético
isodindmico do tipo Frantz, nas seguintes amperagens: 0,5,

W, 7, ©W;,9, d,0 & ;&

Os sulfetos presentes na fragdo 1,5A ndo magnética, foram
concentrados através de cata¢do manual em lupa binocular e
posteriormente os minerais foram analisados em difragdo de
raios-X e microscdpio eletrénico de varredura (Digital
Scanning Microscope - DSM/940-A) da COPPE/UFRJ.

A difratometria de raios-X foi a principal técnica
utilizada na identificagdo mineraldgica das fragdes da
amostra, e os resultados encontram-se na Tabela 5.8.



Tabela 5.8 - Resultados das andlises por difragdo de
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raios-X.
Amostra Mineralogia
>38pum Flutuado muscovita, albita, caulinita,

goethita e quartzo (?)

>38um Afundado

muscovita, albita e goethita

Imd de mao

goethita, hematita e magnetita

Magnético 0,52

goethita, caulinita, hematita (?) e

microclina (?)
Magnético 0,7A caulinita, muscovita, goethita e
: quartzo (?)
Magnético 0,9A ortoclasio, caulinita, muscovita,
goethita e guartzo (?)
Ndo Magnético ortoclasio, caulinita, albita e
1,0A muscovita

Magnético 1,0A

caulinita, muscovita, goethita e
quartzo (?)

Concentrado

pirita

-

Na Figura 5.6 &
pirita

concentrada a partir das

apresentado um difratograma de raios-X de
sucessivas etapas de

prevaracdo da amostra.

2 % ki
2tetaFeKa

Figura 5.6 - Difratograma de raios-X da pirita concentrada
a partir da fragdo 1,52 ndo magnética.
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Microscopia Eletrdnica de Varredura:

Os sulfetos concentrados nas vérias etapas do processo
foram analisados no microscdpic eletrdnico de varredura
(MEV) da COPPE/UFRJ. As andlises confirmaram que a amostra
& constituida essencialmente de pirita (Fotomicrografia (1)
e respectivo Espectro EDS), ratificando os resultados da
difragdo de raios-X. Os grdos de pirita apresentam-se
guase todos liberados, com tamanho médio de aproximadamente
goum (Fotomicrografias 1 — 6), sendo gue alguns grdos de
pirita est3o parcialmente recobertos por sulfeto de
cobre/zinco e cobre/chumbo como pode ser visto nas Fotos 5
e 6 e espectros EDS (3) e (4).

Através das imagens obtidas no MEV, observou-se que certos
grdos de pirita apresentam pequenas cavidades irregulares
na superficie. Essas feicdes provavelmente estdo
relacionadas com a atuacdo do Thicobacillus ferrooxidans
sobre a superficie do mineral (Fotos 2, 3 e 4).

1. 0 estudo petrografico indicou que as amostras
analisadas séo constituidas de rochas alcalinas
parcialmente alteradas;

2. Mineralogicamente s&o constituidas de k-feldspato,
albita, vaulinita, nefelina, piroxénio, mica branca,

pirita, ©Oxidos e hidrdéxidos de ferro. Sendo que os
feldspatos encontram-se em processo de alteragdo para
caulinita;

3. A pirita ocorre em peguena quantidade, menos de 0,2%

do total da rocha. O mineral & de granulometria fina,
encontra-se liberado com tamanho em torno de 80um; e

4. Pequenas irregularidades observadas na superficie dos

grdos de ©pirita foram relacionadas & atividade
bacteriana.

V.3 - Experimentos Laboratoriais

0Os estudos de laboratério compreenderam a simulagdoc das
zonas de oxidac3o e zona de saturag8o, correspondentes
respectivamente & regifio do bota-fora 4, em contato direto
com a atmosfera, e aguela que se encontra inundada no
interior da pilha de estéril. Os experimentos foram
realizados no pericdo de cento e vinte dias (junho a
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setembro de 1995) , em quatro colunas de acrilico
(Fotografia 5.1). O controle do processo constituiu-ge nas
medidas dos pardmetros:

(1) quimicos - andlise das espéciles dissolvidas;

(ii) figico-quimicos - potencial de oxirreducdo(Eh), pH
e condutividade (mS/cm-uS/cm); e

(iii) bioldgico - atividade bacteriana, utilizando-se os
efluentes das colunas como inéculos periddicog em meio
de cultura 9KFe.

48BN

rml'n=mmn
an

1y
]
\

Fotografia 5.1 - Colunas utilizadas para realizag¢do dos
experimentos: nas duas colunas da esquerda {A} e {B} foram
simuladas as condig¢des da zona de oxidagdo, e nas duas
colunas da direita {C} e {D}, simulou-se a regido andxica.

Devido a limitagdo do tempo, e a pouca quantidade de pirita
presente no estéril (<0,2%), a escolha recaiu sobre a
drenagem do ponto 75 para servir como solugdo lixiviante,
uma vez gue a agua do ponto 74 {cbrrego do Consulta), neste
curto periodo de tempo em gque o©s8 experimentos foram
conduzidos e com o teor de pirita presente, dificilmente
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criaria condicdes favoraveis para o crescimento bacteriano.
Na Tabela 5.9 podemos verificar os pardmetros fisico-
quimicos das duas amostras liguidas provenientes do CIPC.

Tabela 5.9 - Paradmetros fisico-guimicos das aguas da mina.

Local pH Eh (mV) Condutividade
(LS/cm)
Ponto 74 6,08 614 26,3
(Consulta)
Ponto 75 3,30 680 1560
(BF-4)

Valores medidos em junho/85.

V.3.1 - ParAmetros Fisico-quimicos e Bioldgico.

As condicdes fisico-quimicas da solugdo para os ensaios
foram alteradas com a adic8o de acido sulflrico, até que o
valor do pH estivesse compreendido entre 2,0 - 2,5, que & a
faixa ideal ©para o crescimento da bactéria. Em
conseqiéncia do ajuste do pH, o potencial de oxirredugdo, a
condutividade e a concentracfo de sulfato, tiveram seus
valores alterados. Dessa forma, as condigdes iniciais da
solucdo lixiviante para as quatro colunas foram as

seguintes:

Data 80, (g/6) Eh (mV) C(mS/cm) pPH

28/05 1,7 740 3,56 2,50

Nas Figuras 5.7 e 5.8, observa-se que apés trinta dias de
operagdc ocorreu um acréscimo nos valores do pH,
acompanhados de decréscimos nos valores do potencial . A
explicagio para este comportamento foi conforme retro
mencionado, o ajuste do pH para a faixa [2,0 - 2,5] no
inicio dos experimentos, objetivando a estabilizagdo
guimica do material. Egsa estabilizag¢8o consistiu em
permitir um contato liguido/sélido por um periodo de trinta
dias para as quatro colunas, antes da inoculagdo. Apods
esse periodo houve a definig8o das condigdes aerlbias e de
anaerobiose. Apés trinta dias as situag¢®es sd@o invertidas,
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ou seja, ocorre um acréscimo nos valores do Eh e um
decrégscimo nos valores do pH, sendo que até ao final dos
experimentos, ndo se <ocbserva mais nenhuma wmudanga
gsignificativa. Esta 1inversio nos comportamentos do
potencial e do pH, credita-se ao fato das colunas terem
sido inoculadas com 100m¢ de meio de cultura 9KFe contendo

bactérias ativas. Nas colunas que simularam a =zona de
oxidacdo, o contato sélido/ligquido fazia-se periodicamente,
para que fosse maior o tempo de contacto sélido/ar. Por

outro lado, nas duas outras colunas, © material permaneceu
imerso durante todo o tempo em condic¢des anaerdbias.

Regido Eh; (mV) | Eh; (mV) PH, PH,
Oxidacédo 740 670 2,5 3,3
Andxica 740 640 2,5 3,5

Reglao de Oxidagdo
Colunas (A} & {B}

1000
800

700
600
500
400

300
200 W ERA] & EN[B] 41
< pH{A) & pHiB)}

100 . . . . 0
0 20 40 80 80 100 120

{ Dias )

Ehi (mv)
f1d op opSeytep

Figura 5.7 - Variagdo do potencial e do pH na regido
aerada.

Muito embora mesmo nfo havendo flutua¢des sensivels nos
valores do pH e Eh para as duas condi¢des estudadas, pode-
gse estabelecer uma correlagdo entre os valores alcangados.
0Os resultados obtidos para as duas condigdes podem ser
considerados satisfatérios pois quande expressos NOS
graficos, pode-se observar as concentragfes das espécies
guimicas liberadas nas colunas gue operaram com aeragao.
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Essas concentracdes foram maiores do que aquelas obtidas
para as condi¢des de anaerobiose.

Reglao Anéxica
Colunas {C}a (D)

He

£h (mV)

s ‘ aER[C] ~+Eh[D] 41
«arpH({C} <> pH(D} 4 ob
100 - : . h : 0
0 20 40 58 80 100 120

Dias}

Figura 5.8 - Evolugdo do potencial e do pH na regido
inundada.

Por outro lado, como se observa nas Figuras 5.9 e 5.10, a
condutividade para as duas condigdes estudadas, ratifica o
que Ffol anteriormente expogto, uma vez gue as curvas
obtidas refletem as diferencas das concentragdes de ions em
solugdo. Estes resultados sdo um indicio de que a cinética
de lixiviacdo na regifio de saturagdo - devido & menor
atividade bacteriana - & menos favorecida do que na regido
de oxidagdo. BAKER e WILSHIRE (1970) apud RITCEY (1989),
verificaram que mesmo em condig¢les anaerdbias ocorria a

.

solubilizacdo da pirita, muito embora 4 uma velocidade bem
mais reduzida.
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Regliao de Oxidagac
Colunas {A)e{B)

Condutividade

{ waygu ) apepiapnpuos

pH{A} 4 pH(B} | 4 os
#Cond.[A] <>Cond.[B]

L 2 b i o
20 40 €0 80 100 120

{Dlas}

Figura 5.9 - Variagdo da condutividade e pH na regiéo
aerada.

Regido Andxica
Colunas {CYa{D}

s
.
Condutividade A
£ _.H A b
7, Y Y e 25 23
;'MW o b 1 E
] 1: £
(-3
: & £
L 4 3
pH g
-9 ]
A
WOHC] & pHID) g s
=wCond.iC]  ¥5Cond [B]
L 1 T o

20 40 0 0 100 120
{ Dias)

Figura 5.10 - Variagdo da condutividade e pH na regido
submersa.

Apesar dos dados obtidos reportarem-se ac periodo de apenas
guatro meses, o que significa que existe a necessidade de
estudos adicionais, os mesmos sdo indicadores de que, em

geral, na zona de redug8o a anaercbiose & um fator efetivo
para o abrandamento da formagdo de drenagens &acidas.

Com relacdo aos parlmetros fisico-quimicos e biolégico,
dois deles despertaram maior interesse em fungdo dos
resultados alcangados:
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(1) a atividade bacteriana (embora em menor intensidade)
nas colunas que operaram com o material submerso; e

(ii) & estreita faixa de variabilidade dos valores do pH
verificados no laboratério (3,0 - 3,5), comparada com a
também estreita faixa de variabilidade dos valores
médios mensais monitorizados no campo de Jjan./90 até
out./94, que oscilam entre 3,0 - 3,5. No presente
trabalho apresentamos os valores médios mensais do pH
somente para o periodo de jan./93 a set./94.

Atividade Bacteriana no Material Submerso.

Conforme antericrmente mencionado neste trabalho, diversos
autores relatam gue o método de inundagdo & uma das medidas
mitigadoras utilizadas no combate as drenagens &cidas. Uma
vez impossibilitado o contacto da bactéria com o oxigénio
atmosférico, sua atividade tende a cessar com ¢ decorrer do
tempo. No presente caso, verificamos que pelos valores de
Eh e pH obtidos durante os cento e vinte dias do estudo,
operou-se todo o tempo dentro do limite de crescimentoc da
bactéria para as duas condigdes simuladas, conforme pode
ser wvisto na Figura 5.11. Uma vez gue nc inicio dos
experimentos, as solugdes apresentavam 8,4mg/l de oxigénio
dissclvido, provavelmente a atividade bacteriana nas
colunas que operaram em condi¢des de anaerobiose se deva a
presenca de parte desse oxigénio. Esta observacdo vai ao
encontro das considera¢des feitas por MYERSON (1981) e ROSE
et al. (1979}, apud RITCEY (1989), gquando o primeiro
menciona que a concentragidoc critica de oxigénio necesséria
para a oxidagdo do sulfeto & de aproximadamente 5% da
concentracio de saturagdo, variando com a temperatura

{Tabela 5.10).

Tabela 5.10 - Concentragdes criticas do oxigénio para
oxidagdo dos sulfetos.

Temperatura Concentragdo Critica de
(°C) Oxigénio (milimoles/f)
25 1,29 x 10-2
28 1,22 x 10-2
31 1,15 x 10-2
34 1,09 x 10-2

MYERSON (1981)



100

Por sua vez, o segundo autor citado registra que as reacdes
na zona de intemperismo, serdo governadas pelas guantidades
de oxigénioc e &gua presentes nagquele meio, sendo que as
condicdes 6timas para gue ocorra a oxidagdo sdo aquelas em
que o material encontra-se Umido e acima da zona saturada

- em nosso caso representado pelas colunas {a} e {B}. ©
mesmo autor também chama a atengdo para o fato de que em
algumas localidades, as reagdes de oxidagdo ocorrem na
regifio abaixo da linha d'&gua - colunas {C} e ({D},
acrescentando que a importéncia do fluxo da agua como um
fator de controle das reagdes, nao pode ser
superenfatizado, uma vez gque os microorganismos também
contribuem para © Pprocesso. As consideragfes acima sao
importantes para o caso do bota-fora 4, como veremos mais
adiante.

Partindo-se do raciocinio de que © oxigénio dissolvido na
dgua nio foi totalmente consumido, com o prolongamento dos
teste por um maior periodo, quando entlo este fato vier a
ocorrer, a tendéncia seria a paralisacdo da atividade
bacteriana. Depreende-se que provavelmente por esta razdo,
os estudos realizados com o objetivo de se wverificar a
eficdcia do método de inundacdo, fundamentam-se em dados
obtidos de estudos realizados por periodos maiores de
tempo.

As medicBes dos valores do Eh e pH com a finalidade de se
verificar o comportamento da atividade bacteriana durante
os experimentos, foram realizadas em duplicatas(AI,
AII,BI,BII etc.), para cada coluna em tré&s periodos
digtintos (17/07/95, 8/08/95 e 25/08/95). Os resultados
podem ser verificados na Figura 5.12 que foi a curva obtida
no mesmo periodo para o controle estéril(auséneia de
bactéria), e Figuras 5.13 a 5.24, na presenga das mesmas.
Pelos graficos obtidos, constata-se que o periodo de
duracdo da fase "lag" (c¢rescimento lento), para a populagao
bacteriana das colunas inundadas (C) e (D), & malor do que
nas outras duas que sofreram aerag¢do (A) e (B). Outrec fato
interessante & que a partir de determinado tempo (vide
gréaficos), todas as culturas atingiram o mesmo patamar ou
seja, com Eh em torno de 900mV, significando com isso que a
populac¢do bacteriana nas condigfes andxicas apresenta menor
atividade do que aguela existente na regifo de oxidagdo.
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Figura 5.11 -Relagdo do sistema ferro para o limite de
crescimento da bactéria no ambiente, e regido
em que foram conduzidos o8 experimentos.
Fonte: Becking et al. (1960).
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1400 | L PH(Est.1}) s#epH{Estn) [[TTT """ "7 7- - ey RN ]

Eh {mV¥)
Hd OP OEIRUEN

Figura 5.12 - Curva do controle da oxidagdo do ferro na
augsénecia de bactéria.
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BARCELONA e HOLM (1991) relatam gque os processos de
oxirredugdo desempenham a fungdo principal na mobilidade,
transporte e destinagdo dos constituintes quimicos
(orgadnicos e inorgénicos) no curso natural das &aguas. Por
outro lado, a manipulacdoc das condigBes redox nos sistemas
naturais ou que sofreram  tratamento, comumente é
considerada c¢omo sendo uma opgdc para o© controle das
concentracdes dos contaminantes. A abordagem com relagdo a
esses assuntos, atualmente & de grande interesse com
relacio a monitorizagdo, previsfo, e reabilitagdo dos
aqiiiferos subterrdneos.

Presentemente existe uma atividade de pesquisa
consideravel, wvoltada para a caracterizagdo dos sistemas
aquiifercs através do potencial redox ou condigdes da
intensidade do Eh, definido como sendo a atividade redox
das espécies quimicas dissolvidas. Em trabalhos realizados
por BACK e BARNES (1965), CHAMP, GULENS e JACKSON (1979),
EDMUNDS, MILES e COOK (1984), apud BARCELONA e HOLM (1991),
as observacdes realizadas sobre o significado da tendéncia
do Eh ao longo dos cursos de agua, conduziram & hipétese de
sucessivas zonas redox caracterizadas pela atividade de
agentes especificos como receptores de elétrons. JACKSON
(1982), BAEDEKER e BACK (1979), VAN BEEK e VAN PUFFELEN
{1987), WILSON e WARD (1987), apud BARCELCNA et HOLM
(1951), descrevemn gue essas zonas redox sdo classificadas

da seguinte forma: oxidacédo (ol.@. o, digsolvido
detectavel), sub-oxidacdo (i.e., 0, ou sulfeto ndo
detectaveis; Fe detectével) e finalmente, zona de redugdo
(i.e., O, nido detectédvel, sulfeto e Fe detectaveis) . Em
funcéo dos resultados das pesguisas realizadas

posteriormente, foi possivel definir-se corretamente, gue
os processos de oxirredugdo foram intermediados pela
populacio microbiana natural, gue catalisa as reagdes de
transferéncia de elétroms.

Reconhecidamente a geracdo de &cido consiste de uma série
de reacBes com mecanismos que se superpde, e estdo inter-
relacionados, fazendo com que as "drenagens acidas" se
torne um assunto complexo. A taxa de oxidagdo para
procduzir o &cido e consequente  espécies quimicas
dissolvidas, depende de uma série de fatores tais como:
condigdes de anaerobiose, razdes entre
sulfato/pirita/hidrénio (H;0"n, condigdes redox,
estequiometria, temperatura, condigdes ambientais, tipos de
minerais sulfetados presentes, composicdo da solugdo, PpH,
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atuacdo bacteriolbégica, morfologia da rocha hospedeira, e o
tempo.

Devido ao curto tempo de duragdc dos experimentos e pelos
resultados terem sido obtidos somente trabalhando-se com a
solucdo, seria imprudente avangar no raciocinio, em direcédo
a conclusdes que ndo estariam suficientemente embasadas.
Por outro lado, estabelecendo-se um paralelo entre:

® a5 consideractes dos autores retro mencionados;
e 0s resultados obtidos no laboratdrio; e

e as condigdes verificadas no campo com relagdo ao bota-
fora 4, que mesmo durante o periodo de estiagem, gquando
além da auséncia de chuva também nfdo ocorre a infiltracgdo
da adgua da barragem do Consulta, e apesar disso, o fluxo de
drenagem Aacida permanece, devido aos riachos que foram
soterrados;

conclui-se que na parte superior da pilha predomina o
mecanismo bioldgico e na parte inferior teriamos a
predomindncia do mecanismo quimico, altamente favorecido
pelas infiltra¢les permanentes dos riachos soterrados.
Evidente que com o auxilio de piezdmetros e caracterizagdo
gquimica, mineraldgica e bicldgica dos testemunhos de
sondagein, estas regides estardo perfeitamente definidas.

Posteriormente confirmando-se a hipdtese de estarem
ocorrendo os dois mecanismos - frisando-se gque o mecanismo
quimico é altamente favorecido pelas infiltragdes - a
solug¢do para o problema das drenagens acidas no bota-fora 4
ndo serd tao simplesmente limitar o acesso do oxigénio
atmosférico através de recobrimento e vegetagdo da
superficie. No presente caso, haverd necessidade de evitar
o contato sblido/liquido, causado ndo sd pela infiltracdo
da barragem do Consulta, como também devido aos riachos que
ficaram soterrados. Conforme consta no Relatdrio n® 50
IPT/NUCLEBRAS 1984 (mencionado no CAPITULO III) - ..."0
fundo do vale foi previamente preparado com constru¢do de
drenos profundos para possibilitar o escoamento das dguas,
drenos estes constituidos de mataces de rochas estéreis,
recobertas com material de transigdo (rochas estéreis com
granulometria fina) e argilas.

Um outro complicador com relagdo & pilha de estéril em
estudo, refere-se & mata que ao que tudo indica, ficou
soterrada. Além de outros transtornos, essa ‘matéria
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orgdnica é& fonte de nutrientes para algumas espécies de
bactérias, que também participam da oxidagdo dos sulfetos
de um modo geral, e em particular da pirita. Muito embora
tenha sido mencionado no tépico ‘“caracterizagio das
amostras liguidas" que nd3c era objetivo deste trabalho a
identifica¢8c dos diversos tipos de bactérias que poderiam
estar presente nas &guas da mina, isto n8o significa
necessariamente gque as mesmas ndo estejam atuando no
ambiente natural.
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Figura 5.16 - Evolugdo do crescimento bacteriano na regido
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Faixa de Variabilidade dos Valores de pH.

A medi¢do dos valores de Eh bem como do pH, s8o indicativos
de se a producgdo da drenagem &cida serd ou ndo efetiva para
um determinado corpe mineral. Observando-se a Figura 5.25
que contém os dados monitorizados no campo pelos técnicos
do controle ambiental da mina, verifica-se que por um longo
periodo que abrange inclusive as épocas das chuvas e
estiagem, ndo se constata variagSes sensiveis nos valores
médios do pH. Por outro lado, os dados obtidos no
laboratdrio confirmaram este comportamento (Figuras 5.9 e
5.10). Ao que tudo indica, existe um efeito tamponador,
mantendo a acidez estabilizada. Analisando-se  ©0s
constituintes mineraldégicos do material estudado, verifica-
se gque o mesmo ndo contém carbonatos, sendo constituido por
minerais de ferro e predominantemente por
aluminossilicatos.

pH
7,00
6,50
6,00 -
550
5,00 -
4,50
4,00 -
3,50 -
3,00
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00
0,50 -
0,00

JIg3 M/93 M/S3 JI93 $/93 N/93 Jiod M/94 M/94 Ji94 /94
Fonte: GEMAQ/INB Tempo

Figura 5.25 - Valores médios mensais de pH monitorados na
bacia de captagdo (ponto 75).

Reacdes de Intemperismo.

Em trabalho publicado por BRICKER e RICE (1989), onde oS
autores estudaram a influéncia da formagdo geoldgica de
distintas localidades de Frederick County (EUA), 0s mesmos
descrevem que a neutralizagdo seja da acidez natural ou
daguela provocada pelo homem, & devido & reacdo dos ions
hidrogénic com og minerais primdrios encontrados na rocha
matriz. A capacidade de neutralizagdo das drenagens &cidas
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& produto primeiramente do intemperismo dos minerais pelo
dcido carbdénico gerado pelc processo microbicldgico no
préprio solo. Se a rocha contém minerais carbonatados como
por exemplo a calcita (o gque ndo &€ o caso do estéril em
estudo), 2 moles de bicarbonato serdo produzidos para cada
mol de calcita dissolvida pelo acido carbdnico:

CaCO, + H,CO, & Ca* +2HCO (1)

0 intemperismo dos minerais carbonatados causado pelos
dcidos fortes (H,50,, HNO,), produz 1 mol de ions
bicarbonato por mol de mineral dissolvido:

2CaCO, + H,50, < 2Ca* +2HCO 3 + SO (2)

Se o mineral albita for lixiviado pelo acido carbénico, 1
mol de ions bicarbonato serd produzido para cada mol de
albita dissolvido:

A12S1205(0H)4 +

2 NaAiSiz04 +2H2CO3+9H20=>2N¢:++ -—
caulinita

+4 H,5i04(aq) +2HCO 3 (3)

Os ions sdédio, a silica dissolvida e o argilo-mineral
caulinita sdc subprodutos desta reagdo. Os ions sb6dic e
gilica dissolvidos, juntamente com o} bicarbonato,
contribuem para a carga de sbélidos dissolvidos no fluxo da
drenagem, sendo que a caulinita permanece dentro da regido
inundada como produto residual. Ainda na avaliagdo desses
mesmos autores, esses tipos de reagdo (Equagdes 1, 2, e 3)
sdo as responsiveis dentro da regido que se encontra abaixo
da 1linha d'agua, pelo efeito de neutralizagdo, com
suprimento de cdations bésicos e silica dissolvida para a
drenagem. Por outro lado, como ndo poderia deixar de ser,
0 intemperismo causado aos minerais silicatados pelos
dcidos fortes, ndo produz ions bicarbonato, embora venha a
causar a neutralizacdoc da acidez produzindo cations e
silica:

2NaAlISi,O, + H,SO, + SH,0<>2Na* + Al,Si,O,(OH), + 4H,SiO,(ag) + SO;” (4)

Devido a auséncia de estudos maig aprofundados até o
presente momento com relagdo ao estéril da mina de urénio
de Pogos de Caldas, a explicag¢do da manutengdo do pH dentro
de uma estreita faixa de variabilidade pode ser creditada a
reacdes similares & reagdoc (4) que vé&m ocorrendo no
interior da pilha e ocorreram nas colunas do laboratério.

Segundo BRICKER (1979), apud STUMM & MORGAN (1981}, dentre
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outras reagdes de intemperismo, incluem-se 3ds de alguns
silicatos que podem ser solubilizados, e em principio a
composigdo de equilibric das &guas em contato com esses
minerais pode ser calculada a partir dos produtos de
solubilidade ou relacdes de estabilidade:

2KAISi ,0,(s)

+ H,80, +9H,0 = 2K" + Al,8i,0,(OH), +4H Si0,(aq) + SO (5
K — fetdspato

1 A1,Si,O,(OH) (s) + 22 HO=2H,SiO, + AI* + H,SiO, +30H logK =-38,7 ,

LAL,S1,0,(0H),(s) + 2L H,0 + OH™ = Al (OH); + H,Si0, log K = —5,7 )

Conforme TARDY (1976), GARRELS (1977), MATIGOT e SPOSITO
(1978), NRIAGU (1975) e CHEN (1977), apud STUMM e MORGAN
(1981), a avaliagdo da solubilidade dos minerais combinada
com as observacgdes do campo, contribuem para uma melhor
compreenséo das inter-rela¢Ses funcionais entre os minerais
e seus respectivos ambientes. As reagbes glcobais de
intemperismo evidente s&o caracterizadas pelo decréscimo na
energia livre. Esta (ltima deve ser relativamente peguena;
lixiviagBes seglienciais com solugdes frescas tendem a

diminuir o gquociente de reacio @ , uma vez que AG =
RTLn(Q/K), como consequencia, a reagdo de intemperismo &
direcionada para a direita. A sequéncia do intemperismo

termodindmico poderia ser especificada se as relacgdes de
estabilidade das varias rochas pudessem ser confiavelmente
definidas. Infelizmente, as informag¢des sobre a energia
livre de formagdo dos aluminossilicatos €& insuficiente, e
os dados termoguimicos para muitos minerais de
signific@ncia ainda ndo sdo conhecidos com gualquer
precisédo, sendo que a literatura registra valores
conflitantes de diversos autores. Os dados termoguimicos
para os aluminossilicatos a baixas temperatura e presséio,
devem ser obtidos pela extrapolagdo de estudos sobre o
equilibrio mineraldégico & altas temperaturas e pressdes ou
de tediosos estudos de solubilidade & baixas temperaturas.
As energias livres de formagdo também podem ser estimadas
através de uma aproximacgdo das ligagdes idnicas isto &,
essencialmente das combinag¢fes das energias livres dos

componentes éxidos e hidrdéxidos dos silicatos.
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Além do retro mencionado, STUMM e MORGAN acrescentam gue
existem as seguintes incertezas adicionais: (1) ndo se tem
conhecimento da composigdo exata da fase sblida; (2) uma
vez que em muitos minerais os cations trocam de posigdo uns
com os outros, ndo se tem a certeza se o sb6lido deveria ser
considerado como um s6lido T"puro" ou como uma solugdo
gblida; (3) a maioria dos silicatos de aluminio sé&o
metaestaveis, e (4) a energia livre e solubilidade de um
mineral varia com a cristalinidade. Essas dificuldades
causam as incertezas de uma seqglénci detalhada da
termodinimica do intemperismo. Utilizando-se valores
tentativos dos constituintes de equilibrio, os principios
do comportamento quimico das rochas na &gua podem ser
limitados e a construcdo dos diagramas de estabilidade é
que serd de utilidade para a compreensdc das transformacles

do intemperismo.

V.3.2 - Pardmetros Quimicos.

Dentre as espécies guimicas solubilizadas nas quatro
colunas, © acompanhamento analitico recaiu sobre os
seguintes elementos: SO} ,F~,Fe,, Al *.,Ca* Mn ™ Zn?* U0 .

Os radionuclideos ®Re*Ra ,7h, de grande importéncia no que
se refere a poluicdo ambiental e gque també&m encontram-se em
solucdo nao foram analisados pois, como mencionado
anteriormente, necessita-se de volumes de amostras gue
geriam incompativeis com a escala em que foram conduzidos
0os experimentos. Por outro lado, para os c¢itados
elementos, bem como ¢ urénio, as andlises sdo realizadas
nog laboratérios do CIPC, o que demandaria muito tempo para

retorno dos resultados.

0s dados obtidos podem ser verificados nos graficos que se
seguem, sendo que a presenga dos ions Al . Ca® Mn?* F-
estd relacionada com a lixiviagdo dos aluminossilicatos,
conforme foi discutido no tdpico anterior. Os graficos das
evolucdes desses elementos para as duas condigdes estudadas
podem ser observados nas Figuras 5.26 a 5.29.
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Figura 5.26 - Evolugdo do aluminio para as condigdes
estudadas.
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Figura 5.27 - Evolugdo do manganés para as condigdes
estudadas.
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Figura 5.30 - Evolugdo do sulfato para as condigdes
estudadas.

Com relacdo &s solubilizacgdes dos elementos zinco, ferroc e
sulfato, chama-se a aten¢do para dois fatos, a saber:

(1) o aumento nas concentrag¢des de sulfato para as quatro
colunas em t3o curto periocdo, se deve &s adigdes de &cido
sulfiirico e ao meio de cultura, gue também contém o radical
em guestdo (Figura 5.26). Com relaglo & taxa de extragéo
ter sido superior para a condigdo de aercbiose do gue para
a condic3io de anaerobiose, isto se deve ao fatc de qgue o©
estéril no inicio dos experimentos apresentava teores de 99
mg/Kg de Zn e 32 mg/Kg de Cu, sendo que no MEV, confirmou-
se a presenga desses mesmos elementos associados ao
enxofre. Partindo-se do principio da existéncia de outros
sulfetos, YAKONTOVA et al. (1980), apud KARAVAIKO et al.
(1988), constataram que os principais fatores determinantes
da intensidade e direcdo do processo de oxidacdo, incluindo
a oxidac¢do biogénica, sdo o potencial de eletrodo (gp) do
mineral e o potencial redox (Eh) do eletrdlito (solugdo).

O potencial de eletrode (€p) do mineral (diferenga de
potencial na interface mineral/eletrdlito) é diretamente
proporcional ao trabalho realizado pela saida de um elétron
da estrutura cristalina de um mineral e & uma medida da sua
suscetibilidade com relagdo & oxidag¢do. O que se conhece
como série eletroquimica dos minerais, na qual os Gltimos
estdo arranjados de acordo com o valor de seu potencial Ep,
em geral corresponde ds suas resisténcias a oxidagdo, e por
isso mesmo, esses potenciais devem ser considerados como um
critério para o comportamento dos minerais em um processo
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natural. Dessa forma o mineral que apresentar maior wvalor
de €p, & menos suscetivel & oxidagdo do gque agquele com
mencor valor sob as mesmas condigdes, e quando os dois estéo
em contato (como foi verificado no caso do estéril do bota-
fora 4}, o de menor potencial atua como anodo
{(solubilizando-se}, ficando o de mais altc potencial sob
protegdo catddica. Na Tabela 5.11 podemos verificar os
minerais e respectivos potenciais (€p) , encontrados
experimentalmente de acordo com suas resisténcias a
oxidacdo. Chama-se a atencdo para o fato de que alguns
autores publicam valores um pouco diferentes, mantendo
contudo a seqiéncia e evidentemente o mesmo principio
tedrico.

Tabela 5.11 - Potencial de oxidagdo para alguns sulfetos.

Sulfeto Potencial (mV)
Galena 300
Calcocita 350
Esfalerita 350
Calcopirita 400
Bismutita 400
Pirrotita 450
Tetraedrita 450
Arsenopirita 500
Pentladita 550
Pirita 550-600

Fonte: KARAVAIKO et al. (1988}

LIZAMA e SUZUKI (1990), verificando a interacdo da pirita
com a esfalerita e a calcopirita em presenga do T.
ferrooxidans, constataram, dentre outros efeitos, que a
solubilizac8o do zinco superou a extragdo do ferro em mais
de 60%, quando os dois minerais estavam em contato. SOUZA
e COSTA (1993), no trabalho de adaptacdo de bactérias ao
concentrado refratiric de ouro da localidade de Tiouit
(Marrocos), também constataram que no periodo de adaptagéo,
ocorreu a solubilizacdo do zinco em detrimento dos outroes
metais presentes nos demais sulfetos. Como se observa, por
ser a esfalerita mais facilmente oxiddvel do gue a pirita,
tudo indica que a reagdo:

ZnS + H,50 , + %oz = ZnSO , + H,0 + §°

& a responsivel pelos maiores teores de zinco do que ferro
em solugdc (uma vez que a curva de solubilizagéo para ©
zinco mostrou-se bem caracterizada - Figura 5.31), pela
crescente extragdo de sulfato, e por contribuir para o
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efeito tamponador Jjuntamente com o© intemperisme dos
aluminossilicatos
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Figura 5.31 - Evolugde do zinco para as condigbes
estudadas.

(2) mesmo acrescentando-se o meio de cultura que contém
ferrc, ndoc se observa nenhum acréscimo significativec nas
concentragdes de Fe, (Figura 5.32}. Tal comportamentc &
facilmente assimiliavel, uma vez gque, como ja foi discutido
e verificado no diagrama do tipo POURBAIX (Figura 11},
praticamente operou-se todo tempo na regido de Fe(OH )™ .
Da mesma forma que os demais elementos, © ferro contido nos
minerais como pirita, goethita e .outros presentes no
estéril, também sofreu o intemperismo do meio acidulado,
sendo lentamente solubilizado. Na Tabela 5.12, podemos
verificar a ordem de precipitagdo para virios metais em
solugdes diluidas, & medida gque o valor do pH vai
aumentando.

Tabela 5,12 - Precipitacgdo dos metais em fungdo do pH.

Ion PH Ion PH
Fe3+ 2,0 Na2+ 6,7
Al 3+ 4,1 Cd2+ 6,7
Cr3+ 5,3 CO2+ 6,9
Cu* 5,3 Zn” 7.0
Fe2+ 5,85 Hg2+ 7,3
Pbp* 6,0 Mn* 8,5

Fonte: DEAN , FRANK e LANOUETTE (1372).
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Figura 5.32 - Evolugdo do ferro para as condigdes
estudadas.

DEAN, FRANK e LANOUETTE (1972), em trabalhos realizados
sobre remocdo de metais pesados de efluentes contaminados,
descrevem que o ferro solubilizado oxida-se para a forma de

Fe, e precipita-se como hidratc férrico altamente
ingoldvel, mesmo quando o valor do pH encontra-se abaixo de
2,0. Por outro lado STUMM e MORGAN, estudando o mecanismo
de oxidacdo do ion ferroso em solugdes &cidas (pH <4,0),
verificaram que a velocidade de reag¢do ndoc depende do valor
do pH e verificaram que a oxidagdo do ferro nestes sistemas
ndc & caracterizada pela mesmas relagdes cinéticas gue
descrevem as reacdes em meio neutro. Utilizando-se dos
resultados experimentais para os sistemas A&cidos obtidos
por SINGER e STUMM (1970), com os resultados obtidos por
STUMM e LEE (1961) para os sistemas neutros, STUMM e

MORGAN (1981) construiram o grdfico de oxidacdo do Fe,
para toda faixa de variagdo de valores de pH. Além disso,
concluiram qgue a reagdo de oxidagdo é catalisada pelas
interfaces e pela ag¢do da luz, sendo que em presenga desta
a reacdo é& duas ou trés vezes mais rapida do gque na
auséncia da mesma. A oxidagdo do ion ferrosoc & seguida de
hidrélise para hidrato férrico ingoliivel,
Fe + H,0 = Fe (OH )* + H*, sendo gqgue a ligagdo do grupo
hidroxila aoc ion férrico é muito répida.

Além de se operar com valores de pH compreendidos na faixa
T3 (O) AT <jrFe ) () praticamente todo o© tempo, como vimos
anteriormente, o estéril do bota-fora 4 apresenta uma
razodvel percentagem de finos, o que contribui para a
retencdo meclnica e figico-quimica do ferro precipitado.
Para gque se tenha uma melhor compreensdo desse fendmeno,
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necessédrio se torna a caracterizac¢do quimica (via Umida e
instrumental) e mineraldgica do material sdlido, apbds o
encerramento dos testes.
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Figura 5.33 - Evolugdo do urdnio para as condig¢des
estudadas.

A extraclo do urdnio atingiu valores de até 40% acima
dvalor inicial (Figura 5.33), © que certamente deve ter
ocorrido com og demais radionuclideos, uma vez que os dados
do campo (ndo apresentados neste trabalho}, mostram uma
correlagdo entre oS mMesSmos. No que diz respeito 4as
consideracdes sobre solubilizagdo do minério de uré&nio de
baixo teor do CIPC em presen¢a de bactérias, o assunto foi
devidamente abordado por GARCIA (198S5).
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CONCLUSOES

Os estudos de laboratdrio utilizando-se colunas para
simulacg8o das regifes de oxidacdo e reducgdo, foram de
grande importéncia para que se comece a compreender os
complexos mecanismos de oxidagdo que ocorrem na pilha de
estéril. A importéncia do trabalho reside no fato de que a
literatura mundial especializada no assunto registra
situac®es semelhantes &as gque ocorrem em Pogos de Caldas,
inclusive com modelos matemdticos baseados em dados obtidos
em trabalhos de campo. Porém para o nosso caso especifico,
este & o primeiro estudo realizado englobando os aspectos
quimico, fisico-quimico e biolégico, visando a caracterizar
o comportamento da pilha de estéril do CIPC.

Dos resultados obtidos, o©s seguintes pontos merecem
destaque:

(1) as fotomicrografias realizadas com a amostra original
revelaram pirita atacada por bactérias, como também em
associacdes com outros sulfetos de menores potenciais de
oxidacgdo. Por outro lado, dentre os elementos
solubilizados, o ferro apresentou as menores concentragdes.
Este comportamentc pode ser explicade pelos seguintes
fatos:

- devido a pouca guantidade de pirita verificada na rocha

(<0,2%), e gr3cs com didmetro em tornc de 80um, O
mineral apresenta reatividade gquimica intermediaria -
subentende-se uma geragdo de &acido moderada. Pirita do

tipo framboidal com gr3os em torno de 5um & que
apresenta alta reatividade quimica;

- o0 gistema manteve-se na faixa de valores de pH [3,0 -
3,5] e potencial redox em torno de 650 mV, © que pelo
diagrama Eh-pH & uma regifio de atuag8c da bactéria,
porém o ferro encontra-se sob a forma de Fe(OH)™"; e

- o potencial de oxidag¢do do sulfeto de zinco & menor do
gue o da pirita; em fungdo disto, a esfalerita

o

solubiliza-se preferencialmente a pirita.
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(2) a manutengdo dos valores do pH na faixa 3,0 - 3,5,
repetindo o comportamento verificado no campo por um longo
periodo de tempo, pode ser atribuida a dois fatores:

- primeiramente ao que foi descrito no item anterior, e em
segundo lugar, as reag¢des dos aluminossilicatos com ©
dcido gerado, uma vez que a petrografia indicou serem as
amostras constituidas de rochas alcalinas parcialmente
alteradas, e essas rochas apresentam reatividade gquimica
intermedidria (os carbonatos apresentam alta reatividade

quimica). Por outro lado, este fator & contrabalanceado
pela alta reatividade dos finos presentes (>20%) que
contribuem para o] tamponamento, e consequente

estabilizacdo dos valores do pH na faixa verificada.

(3) uma vez que as concentragdes das espécies quimicas
solubilizadas s8o maiores na regifio de oxidagdo, e apds
verificacSo de que as bactérias existentes na regido
submersa (andxica) apresentam menor atividade do gque
aguelas gue se encontram na regific de oxidagdo, tudo indica
que nesta Gltima o processo de geragdo de acido & governado
pelo mecanismo quimico, enguanto na primeira prevalece ©

bioldgico.

2 importédncia desta constatagdc reside no fato de que
existem trés peguenos cdrregos soterrados pelo bota-fora 4,
além da infiltrag3o da barragem do Consulta. O contato
permanente sélido/dgua, favorece o processo de geragdo de
acido. Dessa forma, a solucdo para o problema das
drenagens &cidas do bota-fora 4 ndo se restringird somente
4 parte superior da pilha em contato com o ar. Como foi
anteriormente frisado %Yo fundo do vale foi previamente
preparade com construgdo de drenos profundos  para
possibilitar o© escoamento das d&guas, drenos  estes
constituidos de matacdes de rochas estéreis, recobertas com
material de transicdo (rochas estéreis com granulometria
fina) e argilas.’

Devido & limitacdo do tempo, no presente trabalho ndo
constam os resultados obtidos na caracterizagdo do material
s6lido apds o encerramento dos experimentos. Este estudo
serd realizado para que, dentre outros parametros, Sse
estabeleca uma correlagdo entre os valores de Eh e pH, com
a precipitagdo do ferro que certamente encontra-se retido
no material, e preferencialmente nas frac¢des finas. Os
resultados apresentados referem-se aos dados obtidos
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analisando-se somente a lixivia (drenagem &cida), o gue nédo
compromete a validade do trabalho, como também ndo
impossibilitou a que se chegasse a conclusdes que em muito
auxiliardc nos estudos subseqiientes. Por outro lado, como
j& foi mencionado, a presente pesquisa tem gque ser
estendida e aprofundada, trabalhando-se com maior volume de
material, sendo as amostras coletadas nos mesmos pontos,
‘porém com maior profundidade.

Testemunhos de sondagem também deverdo ser objeto de
estudo, uma vez que serdo de fundamental importéncia para
as caracterizacdes necessarias ac entendimento dos
mecanismos de oxidagdo que ocorrem no interior do corpo do
bota-fora 4.

-

Finalmente, & interesante salientar que este estudo é parte
de um programa de pesquisa mais abrangente sobre os bota-
foras, que em {ltima andlise objetiva & estabilizacdo
quimica e biocldgica dos mesmos. Dentrc deste programa,
varias etapas terdo que ser estudadas e desenvolvidas como:

(1) estudo dos ciclos de chuvas e estiagem, a fim de que se
estabelega correlagdes com o fluxo da drenagem e
consequentemente a carga quimica do efluente;

(ii) estudos de estabilizagdo fisica com cobertura e
plantio da &rea, evitando dessa forma infiltracdes das
dguas de precipitagdo bem como do oxigénio que favorecem em
muito as reag¢des quimica e bioldgica;

(iii) instalagdo de piezémetros para determinac@io do nivel
ou grau de saturagdo;

(iv) estudo do problema das infiltragdes dos cdrregos,
tanto o de superficie gquanto aqueles soterrados, que
favorecem as reagles e transporte da drenagem e Ppressao
hidrostatica, dentre outros.

Como & de fécil constatagdo, esse e outros problemas
ambientais exigirdo uma estreita interagdo
multidisciplinar, bem como uma relacdo harmoniosa entre os
6rgdos governamentais reguladores, engenharia de projeto e
operadores da mina. Tudo isso reforgado pela implantagdo e
continuidade de uma politica a longo termo de recuperacdo
ambiental.
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