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/ ') AGUAS ACIDAS IE MINERA>J\O /

~ / IMPACTOAMBIENTAL .

* Ur i e l Du arte

** Gilson Lucio Rodrigues

INTRODU~AO

A implanta~ao de uma minera~ao provoca 0 de s e n vol vi men t o s ocio­

economico em sua vizinhanya , alem de incentivar 0 surgimento de o ut ros

segmentos da industria que c on s ome m mate r i a prima mineral, se jam parques

metalurgi c os e siderurgi c os, seja a industria c i rnen t e i r a , o l a r i a s , indu~

trias quImicas e fertilizantes , entre outros .

Compreende-se perfeitamente 0 interesse de determinadas comunid~

dese de grande parte das institui~Oes g overnamentais ligadas a prote yao

a o meio ambiente e rn olhar a minera~ao com c e r to r e c e i o muitas vezes p or

desc onhe ciment o , out r a s por motivos justifi caveis, seja p or condenaveis

agressOes ao meio ambiente, aos ecos sistemas naturais, seja por prcbHmEs

de s e g u r any a de cor r ent e da s opera~Oes de lavra, transporte inadequado do

minerio em areas urbanas ou mesmo 0 i ndiscriminado lan~amento de rejei­

t os, lIquidos e/ou solidos em cursos d'agua, etc.

o abandono de uma mdna, como fase final de toda atividade mine­

ral, acarreta uma serie de implicayOes, entre as quais destaca a ~sao

a o me io ambiente, e dentro desta , 0 impacto as aguas s uperfi ciais e s u£

terraneas devido a forrna~ao de aguas acidas.

GENE RAL! DADES

Em c onsequencia da explora~ao de minas de carvao, sulfetos met~

lic os, urani o , etc./ uma grande quantidade de material pirItico f ica e~

p osta a a~ao de aguas superficiais ou subterraneas. Ha urna oXi da~ao es­

p ontanea da pirita e dos sulfetos associados a ela , quando temos a :

a - existencia de quantidades suficientes de agua e oXi ge n io.

b - presenya de bacterias c a t a l i z a d o r a s , da s quais a Thi~llus

Ferrooxidans e a fundamental .

Sao originados 0 sulfato f e r r o s o e 0 acido sulfuri c o, como proe~

tos d a oXidayao, alem de ou t r os sulfatos metali cos soluveis em men or e s

quantidades. Ha uma oxida~ao dos cations ferrosos, prod~zindo Fe {OH)3

(hidroxido de ferro ) , conhecido como "yellow b oy " , provocando ma i s aci -

* CEPAS - I nstituto de Ge oci e n c i a s / USP
** Eng. lIinas d o DNPII - Sao P aulo
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dez.
A acidez, com 0 decrescimo do pH d a agua. tern c omo consequencias

(KIM et a l ., 1982) que:

a - a agua se t orna for t e ment e corrosiva;

b - 0 e c ossistema fluvial se "degrada , ate ser i n capaz de mante r

muitas formas de vida . e

c - a s olUbilidade de muitos metais pesados aumenta, e c om i sto

as aguas pedem ch e g a r a 'ser toxicas.

Caracteristicas das aguas acidas de mina:

pH = 3 - 5 (ate 1.8).

Sulfatos = v a rios centos de mg/l (ate 3 .500 mg/l) ~

·Fe r r o = entre 5 0 a 2 00 mg/l.

Zinco = ate 200 mg / l .

11anganes = entre 1 a 8 m../~ (ate 100 mg/l).

Aluminio. Chumbo. Cobre. Niquel , Mercurio, Cadmio. Cromo e "ou­

tros metais. ~omo tambem pedem apresentar concentrayOes de cal­

cio. magnesio e. em alguns c asos. de elementos t oxicos como 0 ar

senico .

Os c a s os mais graves de contaminayao de aqUiferos . por drenagem

a cida de minas abandonadas. ja estudadas, f oram produzidas de modo impr~

visto. Ne s t e s casos nem a empresa. ~em o s o r g a os es t a t a i s competentes. f £

ram capa ze s de pre~er 0 problema. 0 que ,sempre agrava suas conseqUencias .

Os problemas a p re s e n t a do s pelas.aguas acidas de mina, e as s olu­

yOes adaptaveis ao cont role sao d i ficeis de s istematizar. ja que cada si~

tuayao e distinta u ma das outras. por i s t o , e xigem soluyOes especificas.

Es t i ma - s e que a industria mine ira de c a r v a o . dos EUA. gasta mais

. de 1 milhao 'de dolares por dia no t ratame nt o de aquas acidas de min a (AC~

MAN E KLEIN~~ , 1985).

FORMA~AO DE AGUAS ACIDAS

b - oXida~ao de outros sulfetos. men os oxidaveis. pela ayao das

a gua s acidas produzidas pela p irita.

c - lixivia~ao de argi las, carbonatos e feldspatos atraves das

aguas a cidas forrnadas .

d - deposiyao dos i on s dissolvidos. f ormando c r os t a s e mas s a s de

sulfeto. Tem-se comp r ov a d o a presenya de sulfat os de ma gn e ­

s io . calcio. ferro e outros.

e - di s s oluyao dos s ulf a t os. uma vez q ue 0 b ombeamento deixou de

atuar e a agua subterrane a circula nov amente pela r oc h a. Nes

te momento a agua se contamina.

° resultado e que as aguas adquirem baixos pHe altas concentra­

yOes de sulfatos. cations alcalinos , metais pesados e de t ransiyao.

En t r e t ant o , e x istem a guas contaminadas que nao sao acidas. Isto

se e><plica pela ayao neutralizadora de dolomitas ou de rochas carlxnatadas .

quando atuam c omo rocha encaixante . ° elevado teor da agua em c a lcio e ~

nesio demonstra que , e f eti vamente, a dolomita se dissolve p a r a reutralizar

o pH . Alem da dureza. a agua apresenta conteudos altos em sulfatos, assim

como em alguns metais p e s ados . que com e s t e p H ainda nao precipitaram .

A qualidade e quantidade de a gua a cida produzida , nos re jeitos

"Piriticos". depende de d i versos fat ores (SCHUBERT e MI LLER, 1982) :

a - a quantidade de pirita e 0 tamanho dos graos .

b - a profundidade de penetrayao do oXigenio .

c - a umidade.

d - a temperatura .

e - as c a r ac t e r i s t i c a s hidrogeologicas do lugar.

f - a presenya de b acterias q ue oxidam a p i r ita.

A oXidayao da p irita faz -se por dois mecanismos :

a - DIRETO

4 FeS 2 + 1502 + 2H20 t 2 Fe 2 (S0 4) 3 + 2H2S04

° processo e catalizado por b acterias . ° o Xi genio e 0 agente ~
dante .

b - INDIRETO

FeS 2+ 7 Fe 2(S04)3+ 8H20 t 15Fes04+8H 2So4

por b acterias 0 a gen te oxidant e e 0 f errico . As b a c

velocidade do proce sso .

A agua e . logicamente. 0 elemen t o fundamental na fonna,.ao de aguas. " .acidas de mi n a . Ela a tua como reat i vo n a oXidayao de .p irita . como meio n o

q ual s e desenvolvem as r eayOes e cqmo e lement~ de transporte dos produtos

f ormados . A p irita pode en contrar-~e tan t o no mi neral com o. em alguns ca­

sos, n a rocha encaixante.°mecanisme de degradayao da qualidade da agua , e 0 seg uinte (R~

sro et al. , 1986):

a - oXidayao d a pirita , ao e xis t i r condiyOes ae robicas. uma vez

iniciados os trabalhos de minerayao .

terias

2 Fe s 0 4+H2S0 4+1/2 02

Catalizada

determinam a

-+­... Fe 2 (S04 )3+H20

~6 ~7



MINAS PRODUTORAS DE AGUAS ACIDAS
A pr'e sonca de Fe(OH)3 nos cursos d'agua t e rn diversas =seqt'encias

ne gat i vas (RUBIO et al . , 19 86 ):

De uma maneira ge ral , os mananciais de agua contaminados por

aguas acidas, nao s ao potaveis, assim como podem cau s a r graves prejuIzos

e conomicos as i ndus t r i as q ue utilizam-se destas aguas, tendo-se em conta

que a depura<;:ao da agua se e ncarece com a degrada<;:ao de s ua qualidade or !

ginal . As vezes ha necessidade de uti lizar-se urn abas t e c i rnent o a l t e r nat i ­
yo.

nos

depr~

(FIG . I ) .

mortandadepode haver

consumo humanedadores supe riores, com riscos para 0

Depe nd endo da concentra<;:ao de c ations

do s peixes .

a - t e rn c or f orte, entre ama r e l o e r oxo , produzindo e fei to est e ­

t i c o desagradavel,

b - os ca t i ons ferrosos consornem oxigeni o , r eduzindo a quantida­

de disponive l para 0 cons umo dos organismos aquaticos ,

c - os or gani s mos bentonicos nao se adaptam nestas condi <;:Oes de

vida . Sem e les ha a l t e r a <;:Oes na cade i a a l imen t icia , a f e tando

os organismos superiores q ue a t uam como depredadores,

d - ha a ltera<;:ao no cic I o r epr odut i vo dos peixes ,

e - as aguas t r anspo r t am cat i ons rnetali cos qu e se acumul am

t eci dos dos organ i s mos , conce n t r ando-s e finalrnente nos

0.

Sao inurneras as minas abandonadas , desde t e mpos muito remotos, as

quais sao fontes produtor as de aguas acidas, que a fe t am t an to aos s iste­

mas de aguas subt e rraneas , como as correntes supe r f iciais; neste caso mu!

to mais pela quanti dade de pilhas de est eril acumul ados , suje itos a l ixi

v i a<;:ao pelas aguas de precipita<;:ao, que pelas pr6pr i as explor a<;:Oes .

MINAS DE SULFETOS COMPLEXOS

MINA DE PIRITA

Pode-s e considera r g r ande part e das minas , onde a as s ocia<;:ao BPG
(blenda-pirita-ga l ena) e a mais frequente.

Trata-&e, i gualrnente , de .mi n as abandonad as ou em explora<;:ao, as

vezes com grande movirnenta<;:ao de rochas que provocam uma grande quantida­

de de vaz ios subt erraneos e, p or con s eqUencia, p i lhas de rejeitos , devido

a p rodu<;:ao, cri ando-se condi <;:OeS f avoravei s para que h aja polui<;:ao.

Mol NA DE URANIO

Este tipo de mine ra<;:ao desta ca-se pela pre sen<;:a, mui to~re ,
de pirita e marcassita. A lixivi a <;:ao "in s itu" e e m pi lhas de r e j eit os ,

ocorre b astant e neste tipo de min e ra<;:ao.
COMENTARIOS E CONCLUSOES

MI NA DE CARVAO
Apesar do quadro pessimista que f oi apresentado, existem possi­

veis meios de sol u<;:ao, atraves de tecnicas preventivas e tecnicas correti

vas .

A propri a genese de f or ma<;:a o dos jazi mentos de antracito, hulha,

l inhito e t u r fa esta relacionada com ambie nt e s s edi mentaveis e corn proce~

sos de r edu<;:ao, mui t o f avo r ave i s ao de s envolvi rnento de sulfe tos de ferro .

IMPACTO AMB IENTAL

As aguas acidas de mina podem i n c orpor a r -se ao s ist ema hidrauli ­

co s ub t e rraneo, cont arnin ando aq UI f e r os , a o surgir como e flue nEe s que veE
tern e m cursos d '.agua superf ici al.

Quan do ocorre 0 e scoamento das a guas aci das, a traves de terrenos

perme ave is, ha infiltra<;:~o e s ur gem na b ase, n a f orma de mananciais aci ­

dos . Por sua acide z e toxi c i dad e impede m 0 de s envo l v imento de uma cobert~

ra ve getal, e ~m algun s casos destroe m a cObertur a ja e s tabelecida . 0 r~

sultado e que, em p ouc o t empo . aq ue les locais onde deposi tou- s e as aguas

esta r ao expos t os p or comple to a erosa o .

As t ecni c as preventivas atuam s obre a lguns do s fatores ~ influem

para a forma<;:ao de agua s acidas , como: oXigenio , agua e presen<;:a de~

ba cillus Fe rrooxidan s, sendo que para e s te ultimo s ornen te ap licavel e m m!

nas a ceu abe rto . Para min a subterranea t emos a inunda<;:ao da ~ (dimi­

nuindo a q uant i dade de a r ) e a imperrneabiliza9ao da~ (r e duzindo 0 vo ­

lume de agua acida for mada ) ; p ar a mina a ceu abe r to, t emos: desvio de ~

s upe r f i c i a i s , impermeabi liza9ao superficial , manipula9ao se l etiva do este

ril ~ i nibi9ao bacteriana .

Como t e cn i ca s cor r e t i vas t emos a s plantas de neutrali za9 ao qu Imi

~; p l anta de t r a t amen t o ~ intercarnbio i on i c o , trat amento ~~ in

versa, etc.

Como vimos pod e m ser tomadas algumas rnedidas pa lea tivas visando

minimizar os efeitos maleficos provocados pela ·a tividad e mineral . Por e m,

ac redi tamos, as p rincipais medidas seriam a conscientiza<;:ao ambie nta l j~

to a os mi ne r adores e uma mai or f i s ca l i za<;:ao por parte dos organismos r es
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ponsaveis , visando, desta f orma , proporcionar uma h armonia entre a ativi

d ade mineraria e 0 restante d a sociedade . REABI LITACAo DE AREA MI NERADA POR PEDREIRA
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