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AGUAS ACIDAS DE MINERAGAO /

IMPACTO AMBIENTAL

* Uriel Duarte
** Gilson Lucio Rodrigues

INTRODUGAO

A implantagio de uma mineragdo provoca o desenvolvimento sdcio-
econdmico em sua vizinhanga, além de incentivar o surgimento de outros
segmentos da indiistria que consomem matéria prima mineral, sejam parques
metaliirgicos e sideriirgicos, seja a inddstria cimenteira, olarias, indds
trias quimicas e fertilizantes, entre outros.

Compreende-se perfeitamente o interesse de determinadas comunida
des e de grande parte das instituigbes governamentais ligadas a protegao
ao meio ambiente em olhar a mineragao com certo receio muitas vezes por
desconhecimento, outras por motivos justificadveis, seja por condendveis
agressdoes ao meio ambiente, aos ecossistemas naturais, seja por problemas
de seguranga decorrente das operagoes de lavra, transporte inadequado do
minério em adreas urbanas ou mesmo o indiscriminado langamento de rejei-
tos, liquidos e/ou sdlidos em cursos d'agua, etc.

O abandono de uma niina, como fase final de toda atividade mine-
ral, acarreta uma série de implicagOes, entre as quais destaca a agressao
ao meio ambiente, e dentro desta, o impacto ds aguas superficiais e sub
terraneas devido a formagao de aguas acidas.

GENERALIDADES

Em consequéncia da exploragao de minas de carvao, sulfetos metd
licos, uranio, etc., uma grande quantidade de material piritico fica ex
posta a agd3o de aguas superficiais ou subterraneas. Ha uma oxidagdo es-
pontdnea da pirita e dos sulfetos associados a ela, quando temos a:

a - existéncia de quantidades suficientes de agua e oxigénio.
b - presenga de bactérias catalizadoras, das quais a Thidbacillus
Ferrooxidans € a fundamental.

Sao originados o sulfato ferroso e o acido sulfirico, como procu
tos da oxidagado, além de outros sulfatos metdlicos soliveis em menores
quantidades. Ha uma oxidagao dos cations ferrosos, prodﬁzindo Fe (OH)3
(hidrdxido de ferro), conhecido como "yellow boy™®, provocando mais aci-

* CEPAS - Instituto de Geociéncias/USP
** Eng. Minas do DNPM - Sao Paulo

215
2 v\ x
‘ \ . — Yo
> »_~\ AV la NS C =5 WLEPN & P QX"‘ =
N\ £ < Qs F P oles . Praouwos, |V



dez. o
A acidez, com o decréscimo do pH da agua, tem como consequéncias

(KIM et al., 1982) que: .

a - a agua se torna fortemente corrosiva;

b - o ecossistema fluvial se degrada, até ser incapaz de manter
muitas formas de vida, e

c - a soltbilidade de muitos metais pesados aumenta, e com isto

as aguas podem chegar a ser tdxicas.
caracteristicas das 3guas acidas de mina:

pH =3 -5 (até 1,8).

sulfatos = varios centos de mg/l (até 3.500 mg/1).

Ferro = entre 50 a 200 mg/l.

Zinco = até 200 mg/l. 5 =

Manganés = entre 1 a 8 mg/l (até 100 mg/1).

Aluminio, Chumbo, Cobre, Niquel, Merciirio, Cédmio, Cromo e ‘ou-
tros metais. Como também podem apresentar concentragdes de cdl-

cio, magnésio e, em alguns casos, de elementos toxicos como o ar

sénico. p

Os casos mais graves de contaminagao de aqliiferos, por drenagem
3cida de minas abandonadas, ja estudadas, foram produzidas de modo impre
visto. Nestes casos nem a empresa, nem os orgaos estatais competentes, fo
ram capazes de prever o problema, O que sempre agrava suas conseqgliéncias.

Os problemas apresentados pelas.daguas dcidas de mina, e as solu-
¢des adaptdveis ao controle s3o dificeis de sistematizar, jd que cada si-
tuagdo & distinta uma das outras, por isto, exigem solugoes especificas.

Estima-se que a indlstria mineira de carvao, dos EUA, gasta mais

.de 1 milhd3o de ddlares por dia no tratamento de dguas &cidas de mina (ACK

MAN E KLEINMANN, 1985). -
FORMAGAO DE AGUAS ACIDAS

A dgua &, logicamente, o elemento fundamental na formagdo de aguas
acidas de mina. Ela atua como reativo na oxidagéb de pirita, como meio no
qual se desenvolvem as reagoes e como elemento de transporte dos produtos
formados. A pirita pode encontrar-se tanto no mineral como, em alguns ca-
sos, na rocha encaixante.

0 mecanismo de degradagao da qualidade da agua, é o sequinte (RU
BIO et al., 1986): ’ 2 :

a - oxidagao da pirita, ao existir condigOes aerdbicas, uma vez

iniciados os trabalhos de mineragao.
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oxidagao de outros sulfetos, menos oxidadveis, pela agao das
aguas acidas produzidas pela pirita.

lixiviagao de argilas, carbonatos e feldspatos através das
aguas acidas formadas.

deposiqio dos ions dissolvidos, formando crostas e massas de
sulfeto. Tem-se comprovado a presenga de sulfatos de magné-
sio, cdlcio, ferro e outros.

dissolugao dos sulfatos, uma vez que o bombeamento deixou de
atuar e a agua subterra@nea circula novamente pela rocha. Nes
te momento a dgua se contamina. -

O resultado € que as aguas adquirem baixos pH e altas concentra-

¢oes de sulfatos, cations alcalinos, metais pesados e de transigao.

Entretanto, existem aguas contaminadas gue nao sao acidas. Isto
se explica pela agao neutralizadora de dolomitas ou de rochas carbonatadas ,
quando atuam como rocha encaixante. O elevado teor da dgua em cdlcio e mag
nésio demonstra que, efetivamente, a dolomita se dissolve para neutralizar

o pH. Além da dureza, a agua apresenta contelidos altos em sulfatos, assim

como em alguns metais pesados, gue com este pH ainda n3ao precipitaram.

A qualidade e quantidade de agua dcida produzida, nos rejeitos

"Piriticos",

Lo T U o TR o T o i 1}

>

a -

4 FeS, + 150, + 2H,0 2 2 Fe, (SO,), + 2H,SO

depende de diversos fatores (SCHUBERT e MILLER, 1982):

a quantidade de pirita e o tamanho dos graos.
a profundidade de penetragido do oxigénio.

a umidade.

a temperatura.

as caracteristicas hidrogeoldgicas do lugar.

a presenga de bactérias que oxidam a pirita.

oxidagao da pirita faz-se por dois mecanismos:

DIReTO

4

O processo € catalizado por bactérias. O oxigénio € o agente oxi

dante.

b -

INDIRETO

Fe52+7 Fe2(804)3+8H20 i 15Fe504+8H2504

*

2
FeSO4+H2804+1/2 02 % Fe2(504)3+H20

o Catalizada por bactérias o agente oxidante & o férrico
terias determinam a velocidade do processo.

As bac
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MINAS PRODUTORAS DE AGUAS ACIDAS

MINA DE PIRITA

S3ao inlmeras as minas abandonadas, desde tempos muito remotos,as
quais s3o fontes produtoras de dguas acidas, que afetam tanto aos siste-
mas de aguas subterrdneas, como as correntes superficiais; neste caso mui
to mais pela quantidade de pilhas de estéril acumulados, sujeitos a Llixi
viagdo pelas aguas de precipitagd@o, que pelas préprias exploragdes.

MINAS DE SULFETOS COMPLEX0S

Pode-se considerar grande parte das minas, onde a associagao BPG
(blenda-pirita-galena) € a mais frequente.

Trata-se, igualmente, de minas abandonadas ou em exploragao, as
vezes com grande movimentagao de rochas que provocam uma grande quantida-
de de vazios subterradneos e, por conseqliéncia, pilhas de rejeitos, devido
d produgdo, criando-se condigbes favoraveis para que haja poluigao.

MINA DE URANIO

Este tipo de mineragdo destaca-se pela presenca, muito frequente ,
de pirita e marcassita. A lixiviag3o "in situ" e em pilhas de rejeitos ,
ocorre bastante neste tipo de mineragao.

MINA DE CARVAO

A propria génese de formag3o dos jazimentos de antracito, hulha,
linhito e turfa estd relacionada com ambientes sedimentdveis e com proces
sos de redugao, muito favordveis ao desenvolvimento de sulfetos de ferro.

IMPACTO AMBIENTAL

As &aguas dcidas de mina podem incorporar-se ao sistema hidrauli-
co subterraneo, contaminando aqliiferos, ao surgir como efluentes que ver
tem em cursos d'agua superficial.

Quando ocorre o escoamento das aguas acidas, através de terrenos
permedveis, hd infiltragdo e surgem na base, na forma de mananciais &ci-
dos. Por sua acidez e toxicidade impedem o desenvolvimento de uma cobertu
ra vegetal, e em alguns casos destroem a cobertura jé estabelecida. 0 re
sultado € que, em pouco tempo. agueles locais onde depositou-se as daguas
estardo expostos por completo 3 eros3o.
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A presencga de Fe(OH)3 nos cursos d'agua tem diversas cmseqlencias

negativas (RUBIO et al., 1986):

a - tem cor forte, entre amarelo e roxo, produzindo efeito esté-
tico desagradavel,

b - os cations ferrosos consomem oxigénio, reduzindo a guantida-
de disponivel para o consumo dos organismos aquaticos,

c - os organismos bentdnicos n3ao se adaptam nestas condigbes de
vida. Sem eles ha alteragbes na cadeia alimenticia, afetando
os organismos superiores que atuam como depredadores,

- ha alteragao no ciclo reprodutivo dos peixes,

e - as aguas transportam cations metdlicos que se acumulam nos
tecidos dos organismos, concentrando-se finalmente nos depre
dadores superiores, com riscos para o consumo humano (FIG.l).
Dependendo da concentracao de cdtions pode haver mortandade

dos peixes.

De uma maneira geral, os mananciais de agua contaminados por
dguas acidas, n3ao sao potdveis, assim como podem causar graves prejuizos
economicos as indUstrias que utilizam-se destas aguas, tendo-se em conta
que a depuragao da dgua se encarece com a degradacdao de sua qualidade ori
ginal. As vezes ha necessidade de utilizar-se um abastecimento alternati-

Vo.

COMENTARIOS E CONCLUSOES

Apesar do quadro pessimista que foi apresentado, existem possi-
veis meios de solugao, através de técnicas preventivas e técnicas correti
vas.

As técnicas preventivas atuam sobre alguns dos fatores que inflvem
para a formagao de aguas acidas, como: oxigénio, dgua e presenga de Tnio-
bacillus Ferrooxidans, sendo que para este Gltimo somente aplicadvel em mi
nas a céu aberto. Para mina subterranea temos a inundagado da mina (dimi-
nuindo a quantidade de ar) e a impermeabilizagdao da mina (reduzindo o vo-
lume de &gua &dcida formada); para mina a céu aberto, temos: desvio de aguas

superficiais, impermeabilizacdo superficial, manipulagdo seletiva do esté

ril e inibicdo bacteriana.
Como técnicas corretivas temos as plantas de neutralizacdo guimi

ca; planta de tratamento por intercadmbio idnico, tratamento por osmose in

versa, etc.

Como vimos podem ser tomadas algumas medidas paleativas visando
minimizar os efeitos maléficos provocados pela-atividade mineral. Porém,
acreditamos, as principais medidas seriam a conscientizagao ambiental jun

to aos mineradores e uma maior fiscalizagao por parte dos organismos res
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ponsaveis, visando, desta forma, proporcionar uma harmonia entre a ativi
dade minerdria e o restante da sociedade.
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REABILITACAO DE AREA MINERADA POR PEDREIRA

Efigénia Soares Almeida (*)

RESUMO

i e
Este trabalho descreve OS procedimentos adotados pela pe

o " g da i
dreira SAIBRITA LTDA - Extracao e Comercio de Saibro e Brita Ltda,

i -SC.
reabilitacdo de irea minerada de granito, em Palhoga-S

= 3 ae
sdo apresentadas as atividades de recuperacao ambiental de
a metodologia empregada para restauracao

volvidas, descrevendo-se s
i ' tais e revegetacao da

do solo, adubacdo, selecio de espécies flores

area minerada.

’ N . ' de
(*) Engenheira Gedloga, formada em 1984 pela Universidade Federal

Ouro Preto - MG;

a is - UFSC.
Mestranda emUtilizacdo e Conservacao de Recursos Naturais
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