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RESUMO

Linhares Paulo, Régis. Métodos de Predicdo da Drenagem Acida de Mina (DAM)
Empregados no Brasil e no Mundo: Revisdo Sistemética. 2024. 61 f. Monografia (MBA em
Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de
Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2024.

Os sitios designados para atividades de mineracdo, por si s6, ja atestam complexidade por suas
grandes dimenses e potenciais desequilibrios ecoldgicos, na qual a agdo antrépica provoca ndo s6 0s
ambientes naturalmente estaveis como desafia a tecnologia a reinventar-se em busca de solugdes a fim
de minimizar danos e promover remediacdo da area explorada. Neste contexto, torna-se necessario
garantir a protecdo da comunidade e do meio ambiente como um todo, dos efeitos danosos destes
locais sob influéncia desta atividade econdmica conhecida por seu potencial altamente deploratério,
tais como: geragdo volumosa de residuos devido a disposi¢do das pilhas de escorias, estéreis e rejeitos,
langamentos de efluentes e diversas outras alteragdes no meio ambiente. Dentre os danos ambientais,
destaca-se a drenagem acida de mina (DAM) — processo de oxidacdo de sulfetos que quando expostos
a acdo da agua e do oxigénio, pode acidificar os corpos hidricos e lixiviar metais potencialmente
toxicos, contaminando diferentes sistemas ambientais, sendo necessario, portanto sua predi¢cdo. Dai a
importancia de uma minuciosa caracterizacdo da area degradada, contemplando o meio fisico, balanco
hidrico, aspectos geomorfoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos, mineraldgicos e quimicos, para uma
melhor solucdo de engenharia para evitar, controlar ou neutralizar sua ocorréncia. Neste sentido, 0
presente estudo realizou uma revisdo sistematica de trabalhos académicos e das diversas praticas
recomendadas por organizagdes nacionais e internacionais representativas de empresas e instituicoes
gue atuam no setor de mineracdo, usados na predicdo e minimizacdo da DAM. Observou-se uma
unanimidade para as estratégias de gestdo que estabeleca uma melhor caracterizagdo com testes mais
atualizados e abrangentes, pois 0s que sdo praticados atualmente tém suas limitacbes e podem
prejudicar os objetivos quanto a predicdo e tratamento adequado nas diferentes fases de
desenvolvimento de uma mina, sendo crucial a realizacdo de diversos ensaios de caracterizacdo
mineralogica, dos efluentes e residuos néo sé provenientes da atividade mineraria com a area em torno
dela, garantindo melhor eficiéncia das técnicas aplicadas. Esta é a melhor solucdo que pode ser
aplicada para prevengdo da ocorréncia de drenagem &cida de mina devido a questdes econdmicas
principalmente garantindo minimizar os impactos ambientais e a viabilidade do projeto da mina. Sdo
citados ensaios preditivos, dentre eles os ja conhecidos estaticos e cinéticos, complementares, assim
como os tipos de coberturas. Como resultado observou-se que quanto mais precoce for a realizacdo
destes testes, maior garantia e eficiéncia na gestdo em toda vida Gtil da mina e mesmo ap6s seu
descomissionamento, é possivel controlar e tratar estes impactos ao meio ambiente e obter ganhos
financeiros evitando-se dispéndios com remediacao da area.

Palavras-chave: Drenagem Acida de Mina. Predicdo. Métodos de Predicdo. Ensaios Estaticos e

Cinéticos. Coberturas Secas.



ABSTRACT

Linhares Paulo, Regis. Acid Mine Drainage Prediction Methods used in Brazil and the World:
Systematic Review. 2024. 61 f. Monography (MBA in Contaminated Area Management,
Sustainable Urban Development and Brownfields Revitalization) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2024.

The sites designated for mining activities, in themselves, already attest to complexity due to
their large dimensions and potential ecological imbalances, in which human action not only
provokes naturally caused environments but also challenges technology to reinvent itself in
search of solutions. in order to minimize damage and promote remediation of the explored
area. In this context, it is necessary to guarantee the protection of the community and the
environment as a whole, from the harmful effects of these places under the influence of this
economic activity known for its highly deplorable potential, such as: voluminous generation
of waste due to the disposal of piles of slag, waste and tailings, effluent releases and several
other changes to the environment. Among the environmental damages, acid mine drainage
(AMD) stands out — a process of sulfide oxidation that, when exposed to the action of water
and oxygen, can acidify water bodies and leach potentially toxic metals, contaminating
different environmental systems, being necessary, therefore its prediction. Hence the
importance of a thorough characterization of the degraded area, including the physical
environment, water balance, geomorphological, geotechnical, hydrological, mineralogical and
chemical aspects, for a better engineering solution to avoid, control or neutralize its
occurrence. In this sense, the present study carried out a systematic review of academic works
and the various practices recommended by national and international organizations
representing companies and institutions operating in the mining sector, used in predicting and
minimizing DAM. There was unanimity for management strategies that establish a better
characterization with more up-to-date and comprehensive tests, as those currently practiced
have their limitations and can harm the objectives regarding prediction and adequate
treatment in the different phases of a mine's development. , it is crucial to carry out several
mineralogical characterization tests, of effluents and residues not only from the mining
activity with the area around it, ensuring better efficiency of the techniques applied. This is
the best solution that can be applied to prevent the occurrence of acid mine drainage due to
economic issues mainly ensuring minimizing environmental impacts and the viability of the
mine project. Predictive tests are mentioned, including the already known static and kinetic
tests, which are complementary, as well as the types of coverage. As a result, it was observed
that the earlier these tests are carried out, the greater guarantee and efficiency in management
throughout the useful life of the mine and even after its decommissioning, it is possible to
control and treat these impacts on the environment and obtain financial gains by avoiding
expenditure on remediation of the area.

Keywords: Acid Mine Drainage. Prediction. Prediction Methods. Static and Kinetic Tests.
Dry Covers.
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1. INTRODUCAO

A industria de mineracao, apesar de ndo ser considerada uma atividade essencial, é base
para cadeia produtiva de uma gama de setores econémicos, tem sua atuacéo de forma ciclica e
no Brasil ela respondeu por 40% do saldo comercial da balanca em 2022, segundo o
Panorama Mineracao Brasil (PMB, 2023). Sua presenca na sociedade vem desde a utilizacdo
de minérios/minerais/rochas para fabricacdo de utensilios como a pedra lascada até o uso
industrial de componentes para fabricagdo dos atuais bens de consumo, a exemplo 0s
smartphones — tdo presentes no dia a dia, h4 destaque para diversas finalidades de uso em téo
diferentes segmentos industriais, tais como construcéo civil, transportes, saude, dentre outras.

A magnitude de suas atividades desperta criticas, devido aos impactos ambientais e
sociais causados, em especial da comunidade diretamente afetada, também chama a atencéo
do poder econdmico e publico, e evidencia o quanto é essencial equalizacdo de boas praticas
em todo processo operacional a fim de mitigar maiores danos. Um destes impactos é o
fendmeno da Drenagem Acida de Mina (DAM), que pode ocorrer devido & exposicio dos
sulfetos aos agentes intempéricos e atividades microbianas, causando sua oxidacdo e a
liberacdo e lixiviacdo de metais dissolvidos e acido sulfurico, acidificando os corpos hidricos,
durante e ap0s 0s processos inerentes a mineragao.

O Brasil, pela sua extensdo territorial, tem seu protagonismo global com diversos bens
minerais, foram 9530 minas elencando o pais, como segundo maior produtor de minério de
Ferro — 0 que equivale a mais de 60% da participacdo de faturamento do setor (PMB, 2023).
Além do mais o pais desponta entre 0s maiores paises com atividades de mineracdo no
mundo.

Consequentemente ha casos de geracdo de DAM com estas atividades de mineracao.
Segundo Borma e Soares (2002), a DAM ocorre quando o mineral ou metal de interesse
encontra-se associado a sulfetos; sua ocorréncia tem sido relatada na extracao de ouro, carvao,
cobre, zinco, urénio, entre outros. Alguns dos exemplos de onde ocorreu este tipo de
degradacdo no Brasil sdo: a mina de Uranio em Pocos de Caldas-MG (extracdo de uréanio) e
Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina (extracdo de carvao). No The Global Acid Rock
Drainage (GARD Guide, 2009) sdo destacados outros casos pelo mundo de geracdo da DAM
como o do Rio Tinto e Rio Agrio (Rio Azedo) — Espanha; Copper Creek, Sulphur Creek -
USA; Rotbach (red Brook) — Alemanha, dentre outras.

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas solucdes para recuperar areas que foram

degradadas pela DAM e os processos de remediacdo e tratamentos ocorrem de forma
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integrada, pois cada mina tem sua particularidade, mas podem ser feitos de forma ativa ou
passiva, 0 que inclui, como exemplo: a implantacéo de coberturas secas e imidas, sistemas de
drenagem, tratamento dos efluentes, neutralizacdo quimica com agentes alcalinos, adsorcéo,
retirada de oxigénio, sulfetos ou agua, entre outros.

Com o passar dos anos, busca-se minimizar a geracdo da DAM, evitando-se assim a
degradacdo e recuperacdo destas areas. Neste contexto, a predicdo é uma ferramenta
importante e econdmica, pois danos ambientais podem ser significativamente reduzidos e
tratados em fase inicial de processo, para a identificagdo prematura de compostos que sejam
potencialmente geradores de DAM. Muito embora para sua determinacdo nao exista ainda um
ensaio especifico utiliza-se como base e de forma complementar, uma gama de testes
recomendados pela literatura, que conjugados permitem a execucdo de diversos ensaios
guimicos e geoquimicos, tais como: ensaios preliminares; analises quimicas e mineraldgicas;
métodos BABM (Balanco Acido Base Modificado); métodos da Relagdo Potencial de
Producédo Alcalina (PPA/S Total), entre outros (GARD Guide, 2009).

Neste contexto 0 objetivo deste estudo foi a realizacdo de uma revisdo sistematica
sobre as formas de prevencdo/predicdo da DAM que estdo sendo realizadas no Brasil e no

mundo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa foi um levantamento detalhado dos métodos de
prevencdo e predicdo da DAM que estdo sendo usados em escala nacional e mundial, por
meio de revisdo sistematica.

2.1  Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo principal, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

- Compreender qudo fundamentais sdo as caracterizacBes fisico-quimicas e
mineraldgicas na evolucdo de estudos correlatos, para obter sucesso na prevengdo da DAM,
antes mesmo de seu processamento mineral e contribuir com este tema na elucidagdo das
principais praticas desenvolvidas em escala global e criticas as limitacdes de alguns métodos;

- Avaliar a evolucdo destes métodos de predicdo (compilando diversos ensaios,

inclusive 0s ensaios estaticos e cinéticos).
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3. JUSTIFICATIVA

A amplitude das atividades alcangadas pelo setor de mineracao atesta sua importancia
na cadeia produtiva global, mediante a isto defrontam-se grandes desafios socioambientais,
nos quais € preciso estar em constante processo de transformacéao, provendo maior eficiéncia
nos processos com a agenda Environmental Social and Governance (ESG), que veio para
somar esforcos em busca destes aperfeicoamentos. Os insumos sdo fundamentais para
economia, alimentam diversas industrias e contribuem para o crescimento de uma nacéo,
provendo avancgos tecnoldgicos, combustiveis fosseis, metais preciosos, producdo de energia,
dentre outros.

Sobre 0 meio ambiente, seus efeitos podem abranger as 4guas subterraneas, ar, solo e
os corpos d’agua superficiais. Consequentemente ha a geracdo de um grande volume de
residuos provenientes destes processos, que por si sO ja sdo desafiadores, e por mais, ha a
preocupacao do seu potencial na geracdo da DAM. Os lixiviados &cidos contaminados, por
exemplo, ndo se limitam apenas aos rejeitos, mas também sdo gerados em rochas residuais e
detritos escavados contendo minerais sulfetados (Ilhwan et al., 2019). Os altos custos e a
complexidade na remediacdo destes tipos de impactos, corroboram no empenho para sua
caracterizacdo, bem como, da area onde os residuos de mineracdo serdo dispostos. A
prevencdo da DAM deve comecar na exploracdo e continuar durante todo o ciclo de vida da
mina, sendo este planejamento fundamental para o sucesso da prevencdo, como ja apontado
pelo GARD (GARD Guide, 2009) e USEPA (USEPA, 1994).

A caracterizacdo do meio fisico é importante na fase de prospeccdo da mina, para que
durante sua operacdo ja possam ser tomadas providéncias de minimizacdo da DAM, caso elas
possam ocorrer. Neste contexto é importante avaliar o avango nestes estudos de prevencéo
para controle e mitigagcdo de impactos no meio, a fim de proporcionar 0 minimo de dano e

uma melhor qualidade ambiental das atividades de mineragé&o.

16



4. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

Sera abordado neste capitulo a base tedrica sobre o tema, a qual engloba sua definicéo,
previsdo e 0s métodos utilizados em sua caracterizacao.

4.1  Drenagem Acida de Mina

Trata-se de um fendmeno cuja formacdo se da& pela oxidacdo natural de minerais
sulfetados quando expostos ao oxigénio e a agua, podendo ocorrer em minas de sulfetos
metalicos e também em minas de carvdo, urénio, entre outras. Na maioria das vezes, ocorre
em minas em operacdo e abandonadas, principalmente nas pilhas de estéril e nos rejeitos
(residuos de mineracdo) (GARD Guide, 2009). A disposicdo adequada dos residuos destas
operacdes, evitando-se que sejam expostos as condicdes oxidantes em presenca de agua, €
fundamental para a prevencao e minimizacdo da DAM (Miller, 1992; Souza, 1995; Soares et
al., 2000).

Entretanto, este fendmeno ndo esta restrito apenas a atividade de mineracdo, podendo
também ocorrer na construcdo de aeroportos, barragens, rodovias, tuneis, pocos abertos e
outras escavacOes profundas onde os minerais de sulfetados séo expostos (GARD Guide,
2009). No caso do presente estudo, o foco principal esta relacionado com a atividade de
mineragao.

Embora existam outros sulfetos geradores de DAM, a pirita, por ser um mineral
abundante em relacdo aos outros sulfetos, é o mais referenciado e é utilizado nas equacdes
que demonstram a formagdo da DAM. Assim, a Equacdo 1, segundo Melo et al. (2014),
exemplifica de forma sucinta como ocorre a geracdo da DAM por meio da oxidacao direta da
pirita (FeS,).

2FeS; + 70, + 2H,0 > 2 Fe®* + 4507, + 4H" (Eq. 1)

A oxidacdo da pirita € um processo que ocorre em varios estagios, alguns dos quais
simultaneos, em fungdo do tempo de exposicdo ao oxigénio atmosférico, dos processos
microbioldgicos e das condi¢Bes predominantes no interior da pilha ou depésito de residuos
(Borma e Soares, 2002).

Assim, a drenagem &cida de mina pode ocorrer também de forma indireta, por meio da
oxidacdo quimica da pirita (FeS) pelo ion férrico (Fe**), gerando mais acidez (Melo et al.,
2014) (Equacdo 2). Essa reacdo é réapida desde que exista Fe** em concentracéo suficiente

para que ela ocorra (Borma e Soares, 2002). A medida em que o Fe** presente é consumido, a
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velocidade de oxidacdo decresce e passa a ser dependente da velocidade de producdo desse

jon.
FeS, + 14 Fe*" + 8H,0 > 15 Fe** + 2507, + 16H" (Eq. 2)

Ha tambeém, reacOes de oxidacdes indiretas que ocorrem pela acdo de bactérias,

segundo Melo et al. (2014), especificamente a Acidithiobacilus ferroxidans (Equacéo 3).
4Fe®* + O, + 4H" > 4Fe* + 2H,0 (Eq. 3) via bateria

A cinética dos processos geoquimicos envolvidos na geracdo da drenagem acida de
mina pode ser afetada por fatores tais como concentragdo de oxigénio na superficie da
particula de sulfeto, granulometria das particulas, superficie especifica do mineral sujeito a
oxidacdo, presenca de bactérias, temperatura, concentracdo do ion férrico, pH do meio, entre
outros (Borma e Soares, 2002). Ainda segundo estes autores, ha ainda trés condicBes que
podem ocorrer simultaneamente para sua geragao:

« Residuo contendo sulfetos em quantidade suficiente para reagir quimica e
biologicamente, gerando acido em volume e velocidade maior que aquela pela qual pode ser
neutralizado por alcalis presentes no meio;

« Os residuos devem apresentar propriedades fisicas tais que permitam a infiltracdo de
agua e oxigénio em quantidade suficiente para promover a ocorréncia de rea¢fes quimicas e
bioldgicas;

O clima deve ser umido o bastante para que a agua da chuva se infiltre e percole
através do residuo.

Nem todos os minerais sulfetados ou rochas que possuem sulfeto serdo geradores de
acido. A probabilidade de uma amostra de minério especifico gerar acidez estd diretamente
relacionada com a proporcéo entre os minerais sulfetados potencialmente produtores de &cido
e 0s minerais alcalinos potencialmente consumidores de acido, e como este mineral se
encontra na rocha (se incluso ou livre) (MEND, 2009).

Nos ultimos anos, desde que as consequéncias ambientais relacionados a DAM se
tornaram mais visiveis, valendo destacar o artigo “Industrial wastes. Acid mine drainage
(Hoffert, 1947)”, muitas pesquisas foram desenvolvidas para aprimorar as técnicas de

controle, mitigacdo e remediacdo. Devendo-se atentar a peculiaridade de cada uma das
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ocorréncias para aplicar as técnicas mais adequadas para minimizar seus impactos ambientais
negativos, especialmente para seus receptores, que podem ser 0 proprio entorno da mina, bem
como a populacdo diretamente afetada pela atividade.

Diversas entidades em diferentes paises tém se unido na transferéncia de
conhecimentos a fim de auxiliar na mitigacdo dos efeitos danosos da DAM. Assim, foram
elaborados documentos com protocolos para diferentes abordagens visando compilar os dados
sobre DAM e padronizar as formas de detec¢do, sendo o Guia Global de Drenagem de Rochas
Acidas (GARD Guide, 2009), um dos mais importantes e mais utilizados.

Segundo o guia, todos os trés tipos de drenagem (drenagem salina, neutra e &cida)
podem ser produzidas pela oxidacdo de sulfetos, conforme Figura 1 - embora faltem diretrizes
formais para definicbes quantitativas de Drenagem Acida (DAM), Drenagem Neutra de Mina
(DNM) e Drenagem Salina (DS). Assim, foram aplicados os seguintes limiares aproximados
entre os trés tipos de drenagem de minas:

e Acima de pH 6: DNM e SD; e abaixo de pH 6: DAM

e Concentracdo de sulfato de 1.000 miligramas por litro (mg/L): limite entre DNM
versus. DS entre 4gua doce e &gua levemente salina de 1.000 mg/L TDS (Total de Sélidos
Dissolvidos) (USGS, 2004).

e Uma caracteristica fundamental da maioria dessas aguas é que elas contém metais
potencialmente toxicos que foram lixiviados dos sélidos circundantes.

Figura 1 — Tipos de drenagem por oxidagao de sulfetos

Relagdo tipica com o pH da drenagem:
Drenagem Salina

Y

Y

Drenagem Acida de Mina

pH
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Caracteristicas tipicas da drenagem:

Drenagem Adda de Mina Drenagem Neutra de Mina Drenagem Salina

® pHaddo <3 & pH préximo 2o neutro para o # pHneutro 2 alcaline
® Metais moderadamente devados alcalino # Baixo metais. Pode ter moderado
® Sulfato elevado #® Baixo paramoderado metais. Fe
» Tratamento para neutralizagio Pode ter elevado: Zn, Cd, Mn, ® Moderado Sulfato, Mg e Ca
de dcidos e remog3o de metais Sh, AseSe ® Tratamento para sulfato e as
e enxofre # Baixo amoderado sulfato * vezesremogdo de metais

& Tratamento parametais eas

vezes remogio de sulfeto.

Fonte: (GARD Guide, 2009)
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Caso alcance os corpos hidricos proximos, a DAM, pode contamina-los tornando-os
impréprios para 0 uso, mesmo apds cessadas as atividades de mineracao, pois trata-se de uma
solucdo rica em metais dissolvidos e acido sulfarico, que foram lixiviados dos residuos,
principalmente em decorréncia do pH &cido (GARD Guide, 2009).

Outro exemplo de consequéncia do fendmeno da ocorréncia da DAM se reflete no
solo, que impactado pelo percolado provoca sua contaminagdo bem como em outros corpos
hidricos superficiais ou freaticos. Os metais do percolado (zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio
(Cd), niquel (Ni), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), cromo (Cr) e aluminio (Al)) podem
afetar o comportamento biolégico do ambiente, comprometendo a reproducdo e/ou a
sobrevivéncia dos organismos (Simate and Ndlovu, 2014).

As Figuras 2 e 3 mostram diferentes locais no Brasil, cujas drenagens estdo &cidas
devido a oxidacao dos sulfetos.

Figura 2 — Ocorréncia de DAM em contato com corpo hidrico do rio Pio, em SC
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Fonte: Ensp/FioCruz

4.2  Previsdo da DAM

Prever o potencial de geracdo acida e da lixiviacdo de metais potencialmente tdxicos
sdo primordiais para o planejamento de um empreendimento de minera¢do com a diminuicao
de 6nus ao meio ambiente, possibilitando medidas de controle e assim eliminando custos e
medidas corretivas. Dentre os métodos utilizados para prever o potencial de geracdo de DAM
tem-se os estaticos e cinéticos (EPA, 1994).

Os ensaios estaticos sdo testes que determinam o potencial de geracdo de acidez e o
potencial de neutralidade de acidez de uma amostra. Esta analise permite prever a geracdo de
DAM. Sdo testes faceis, rpidos e mais econémicos se comparados aos testes cinéticos (Biella
etal., 2022).

Ja os ensaios cinéticos diferem dos ensaios estaticos na tentativa de simular as reacfes
de oxidagdo natural que ocorre na area degradada, geralmente num ritmo acelerado. Com o0s
ensaios cinéticos é possivel obter o potencial de geracdo de acidez, facilitando a tomada de
decisdes (GARD Guide, 2009).

A selecdo dos pontos de amostragens e a quantidade adequada de amostras séo de
bastante complexidade e devem ser considerados com muito critério em cada uma das fases
de um projeto, pois deve-se representar a variabilidade de cada material geoldgico que seré
minerado ou exposto e cada tipo de residuo. Recomenda-se uma abordagem faseada a
implementacao de métodos preditivos (GARD Guide, 2009), conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — NUumero de amostras recomendadas, em cada fase da atividade de mineracao,
visando a caracterizacao da geracdo de DAM

Fases da Mina NUmero de Amostragens Tipos de Ensaio

Exploragédo — Prospeccdo 3 a 5 amostragens por tipo Ensaios Estaticos
litolégico

Exploragdo — Definigéo de 3 a 10 amostragens por tipo Ensaios Estaticos

Recursos litolégico

Pré viabilidade Centenas de amostragens, Ensaios Estaticos
sendo de 1 a 2 de cada tipo Ensaios Cinéticos
litologico

Planejamento, Viabilidade e =~ Conforme necessario para Conforme necessario

Projeto da Mina refinamento de cada etapa

Fonte: (GARD Guide, 2009)

A quantidade de amostras a serem coletadas varia conforme a fase da mina
(prospeccdo, operacdo e encerramento), bem como aos tipos de ensaios a serem realizados
(Figura 3).

Nos ensaios de predigdo é fundamental se ter uma caracteriza¢do dos materiais geologicos,
geoldgicos, visando amostrar e ensaiar os diferentes tipos litol6gicos existentes na area
(Tabela 2), como exemplo da distribuicdo dos recursos minerais no Brasil, conforme

Figura 4.

Figura 3 — Tipos de testes realizados na predi¢cdo da DAM
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Fonte: (Morin e Hutt, 1998).
Tabela 2 — Caracteristicas principais dos sulfetos

Mineral

Férmula Quimica

Densidade Relativa

Pirita

FeS,

4,95 -5,10 g/cm?

Composicdo: 46,6 % Fe, 53,4 % S, pode conter pequenas quantidades de niquel e cobalto
Ocorréncias: AM, BA, CE, GO, TO, MA, MT, MS, MG, PR, PE, RS, RN, RJ, SC e SP

Usos: Pode ser minerada pelo ouro e o cobre associados. Mas tem variados usos na industria:

para fornecer enxofre para a fabricacdo de H,SO,4. Também como fonte de ferro.

Mineral

Férmula Quimica

Densidade Relativa

Arsenopirita

AsFeS

5,9 - 6,2 g/cm?3

Composicéo: Fe 34,3%, As 46%, S 19,7%

Ocorréncias: MG e SP

Usos: é usada com o chumbo em municdo, como conservante de couros e madeiras, em

pigmentos, pesticidas, esmaltes e vidros.

Mineral

Formula Quimi ca

Densidade Relativa

Calcopirita

CuFeS,

4,1 4,3 g/lcm?

Composicdo: Cu 34,6%, Fe 30,4%, S 35,0%

Ocorréncias: AL, BA, GO, MT, MG, PA, PB, PR, RN, RS, SC e SP.

Usos: Fonte do metal cobre.

Mineral

Férmula Quimica

Densidade Relativa

Pirrotita

FeS

4,50 - 4,87 g/cm?3

Composicéo: Fe 60,4%, S 39,6%. Sulfeto de ferro, Fel-xS, com x entre 0 e 0,2

Ocorréncias: PI

Usos: um mineral usado como matéria-prima para fabricacéo de &cido sulfarico, podendo

ainda ser fonte de Ni e Co.

Mineral

Férmula Quimica

Densidade Relativa

Galena

PbS

7,40 — 7,60 g/cm?

Composicdo: 86,6% Pb, 13,4% S. A prata pode estar presente, assim como pequenas

quantidades de Zn, Cd, Sh, As e Bi. O selénio pode estar presente substituindo o enxofre.
Ocorréncias: SP, PR, MG, BA, CE, GO, ES, MS, MA, PA, PB, PI, RN, RS e SC.

Usos: Principal fonte do chumbo. Também é um mineiro importante da prata.

Mineral

Férmula Quimica

Densidade Relativa
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Esfarelita ZnS 3,90 - 4,10 g/cm3

Composicdo: Zn 67% e S 33% quando pura. Comumente contém ferro em até 36%, pela
associacdo com sulfetos de ferro. Pode ter pequenas quantidades de Mn e Cd.
Ocorréncias: SP, PR, MG, BA, CE, RS, GO, MT, PAe RR.

Usos: Importante mineiro de zinco. Também serve como fonte de outros metais raros.

Fonte: (adaptado de Duarte, 2011)

Nestes ensaios pode-se obter diagnosticos do comportamento dos diversos sistemas
naturais, que variam para cada tipo de jazida (

Figura 4), e para cada tipo de rocha de uma mesma jazida inclusive, ndo sendo
possivel a utilizagdo da mesma metodologia, ainda que com mesmo propdsito de
caracterizagdo com um Unico conjunto de testes ou niumero de amostragens, que garanta a
predicdo absoluta da DAM (Chelidze et al., 2023).

Figura 4 — Recursos Minerais do Brasil

> Mineral Resources

35904 16,014 Graus rdota pa—

Fonte: Servico Geoldgico do Brasil - CPRM

A predicdo é uma ferramenta importante e econémica, pois danos ambientais podem
ser significativamente reduzidos e tratados em fase inicial do projeto, para a identificacdo
prematura de compostos que sejam potencialmente geradores de DAM, como ocorreu na fase

de projeto de uma barragem em MG (Duarte, 2011),
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Embora ndo seja atividade de mineracdo, foram conduzidos estudos durante fase de
implantacdo da UHE (Figura 5) como: investigacGes hidrogeotécnicas, mineraldgicas e
geoquimicas, visando caracterizar e quantificar o teor dos sulfetos, bem como identificar os
mecanismos envolvidos no seu processo de oxidacdo, avaliando a sua influéncia sobre as
estruturas da usina e 0 meio ambiente. Apds deteccdo da presenca de sulfetos foram adotadas
solucdes de engenharia tais como a implantacdo de estruturas de confinamento por meio da
utilizacdo de materiais sintéticos como instrumento de protecdo e de impermeabiliza¢do de
macigos, preenchendo uma lacuna do projeto.

Figura 5 — Usina Hidrelétrica Irapf_o

Fonte: (ALC Lima, 2009)

Muito embora para a determinacdo da DAM ndo exista ainda um ensaio especifico
utiliza-se como base e de forma complementar, uma gama de testes recomendados pela
literatura, que conjugados permitem a execucdo de diversos ensaios quimicos e geoquimicos,
tais como: analises quimicas e mineraldgicas; ensaios preliminares; ensaios geologicos e
geotécnicos; métodos Balanco Acido Base Modificado (BABM); métodos da Relagéo
Potencial de Producao Alcalina PPA/S Total.

A Tabela 3 exibe os métodos utilizados na predi¢cdo da DAM, segundo Mend Program
(1991). A compreensdo das técnicas de predicdo e dos fatores fisicos e quimicos que
controlam a DAM permite identificar o potencial de geracéo de acidez, assim como fazer uma
estimativa da qualidade da agua de drenagem.

Os modelos de predigdo de qualidade da drenagem dependem de ensaios, por critérios
obtidos em laboratério a partir dos experimentos de reacfes de geracdo de acidez. Os
resultados obtidos sdo extrapolados para as condicdes de campo, tendo como base a
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interpretacdo adequada da relacéo entre os valores dos testes de laboratdrio e das condicdes de
campo bem como dos fatores fisicos e quimicos que controlam a DAM (Summers and
Bonelli, 1997).

A preocupagdo fundamental com respeito a DAM sé&o os niveis elevados de acidez,
sulfato e a lixiviacdo de metais potencialmente tdxicos associados com o mineral sulfetado. A
preocupacdo ambiental é o impacto adverso dos contaminantes, particularmente os metais
dissolvidos, na vida aquatica do meio receptor e na qualidade da dgua potavel (Summers and
Bonelli, 1997).

Tabela 3 - Métodos utilizados na predigdo da DAM

Meétodos em Funcao do Enxofre

Método Abreviacao Referéncia
Dissolucao Seletiva Pirita /Pirrotita Py / Po Método Umido Mclachlin 1934
HNQO; Oxidacao / And lise de Sulfato HNOy Oxid. / Sulfato Nia
Sulfuro - Lixiviacao Seletiva / AA Andlise de Metals KCIO; - HCI Lix. Olade e Fletcher 1974, 1976
Microscopio Fletronico Microscopio Eletronico Na
Andlise Diferencial Térmico - Envolvi andlise de Gas ADT - FAG Na
Difracao Quantitativa de Rato X DRX Quantitativa N/a
Difracao Qualitativa de Raio X DRX Qualitatva N/a
Oxidacaoda Pirita com H0, (kidacao H0» Finkelmann e Giffen 1986
Atomizacao Slurry / ICP Andlise de Metais Slurry /ICP Metais Foulkes 1988:Halicz e Brenner 1987
Fusao Na0; / Andlise Sulfeto por Cramatografia lonica Cromatografia lonica Stallings et. al. 1888
Fanxofre Total por Combustio em Fomo Leco Leco - Enxofre Total Na
Digestao NaOH / ICP Andlise de Metais NaOH /ICP Metats Floyd et. al. 1980
Separacao de Minerais Separacao de Minerais Na
Digestao, HC! -HINO; / ICP Andlise de Metais HCi - HNO;/ICP Metats  Zeng et. al. 1986
Espectroscopia de Fluorescéncia Raio - X FRX Fahbi e Moore 1970
Digestao NaOBr/ ICP Andlise de Fnxofre Digestao / ICP Enxofre Pritchard e Lee 1984

Métodos em Funcao da Capacidade de Neutralizacao dos Minerals

Digestao HC1/ AA Andlise de Metais HCl1/AA Metais Na

Digestao HC1/ ICP Andlise de Metals HCl1/ICP Metats N/a

Difragcao Quantitativa de Raio X DRX Quantitativa Na

Difracao Qualitativa de Raio X DRX Qualitativa N/a

Métodos Classicos (Volumétrico, Gravimétrico, Titulacdo)  Métodos Clissicos Varios

Manometria de Carbonatos Mamometria de Carbonatos  Evangelou et. al. 1985
Andlise Diferencial Térmico - Envolvi Andlise de Gds ADT - FAG Varios

Microscopio Fletronico Microscopio Fletronico Na

Testes de Investigacao de consumo de dcido B.C BCR Consumo de Acido Na

FEPA Potencial de Neutralizacio EPA - PN Sobek et al. 1978
Coulometria Carbonatos Coulometria Carbonatos Morrison 1990: Sviridenko 1983
Decomposicao com dgua regia/ ICP Andlise de Metals Agua Regia / ICP Metais Geddes Resources 1990
FEPA — PN Procedimento Modificado por Coastech Modificado PN - Coastech ~ MEND 1990

EPA - PN Procedimento Modificado por adicao H>0, Modificado PN - HLO; Morrisonet al. 1990
Testes de Impurezas no Carbanato Testes de Impurezas Na

Petrologia Petrologia Na

Teste Fizz- Adicionando HC1 Teste Fizz N/a

Determinacao Total de Metais Metais Total Na

Carvao Total Por Combustio em Forno LECO Leco C 1ot Nia

Separacao de Minerais Separacao de Minerats Nia

Fonte: Mend Program, 1991
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4.3 Métodos Analiticos

4.3.1 Anélise Granulométrica

Nesta caracterizacdo leva-se em conta principalmente o tamanho das particulas do
material analisado, pois quanto menor for a granulometria do material maior seré a superficie
de contato com a &gua, e isso refletird nas reagdes quimicas para geracdo da DAM. Por outro
lado, particulas mais grossas irdo favorecer a infiltracdo na pilha de rejeito permitindo a
passagem de agua e contato desta com os minerais sulfetados, caso essa pilha ndo tenha

cobertura e nem tenha sido compactada. (Udvardi et. al., 2017).

4.3.2 Anélise Mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica € fundamental na previsdo de DAM, pois por meio dela
é possivel saber se 0s minerais presentes no corpo rochoso séo passiveis de gerarem a DAM
ou ndo. Além do mais permite a quantificacdo das fases presentes, da distribuicdo desses
elementos nos minerais e definem quais sdo 0s minerais de interesse seja por valor econémico
ou mesmo pela sua nocividade ao meio ambiente, podendo impactar negativamente sua
exploracdo. Aqui, também é possivel avaliar a presenca de sulfetos, carbonatos e outros
minerais geradores ou neutralizadores da DAM (NEUMANN et al., 2004).

Para a execugdo desta etapa a andlise é feita por diversas técnicas analiticas para a
identificacdo dos minerais, por exemplo, as microscopias Optica e eletrbnica de varredura,
microssonda eletronica, a difracdo de raios X e a espectroscopia por fluorescéncia de raios X.
(Arantes et. al., 2014).

4.3.3 Andlise Quimica

Determinacdo das concentracdes dos seus constituintes, por meio de diferentes
técnicas € de fundamental importancia na avaliagdo da DAM e na avaliacdo da contaminagéo
produzida por ela. Neste caso, diferentes técnicas sdo usadas, métodos semi-quantitativos
(como a fluorescéncia de raios x - FRX), como métodos quantitativos com Absorcao Atémica
(AA), Espectroscopia (ICP/OES e ICP/MS), entre outros. Além da quantificacdo da
concentracdo de cada elemento, é importante avaliar o potencial impacto destes constituintes
no meio ambiente, para isso sdo usados ensaios de Solubilizacéo e Lixivia¢do, sendo que ndo
ha& normas especificas no Brasil para residuos de mineragdo, assim sdo utilizadas as normas de
residuos sélidos (ABNT 10.005 e 10.006). Entretanto em outros paises ja sdo utilizados
ensaios como EPA 1311/ EPA 1312 / EPA 1313 e EPA1316 (BISSACOT, 2014).
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4.3.4 Indicadores especificos da qualidade da agua relacionada a DAM

Segundo Farfan (2004), a amostragem, caracterizagcdo e monitoramento das aguas
superficiais e efluentes gerados na DAM podem ser comparados com os parametros listados
na Tabela 4, para tal, no Brasil encontramos embasamento nas resolucbes CONAMA, que se

seguem:

357/2005: Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrfes de lancamento de

efluentes, e da outras providéncias.

397/2008: Disp0e sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e padrées de langcamento de

efluentes.

420/2009: Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de

areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas.

430/2011: Dispbe sobre as condicdes e padrdoes de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolucdo no 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente-CONAMA.

Tabela 4 — Indicadores de Qualidade de Agua com DAM

Aspectos Impactos Indicadores
- Acidificacdo das aguas | - pH, Eh, condutividade
superficiais elétrica
- Reducéo de - Oxigénio dissolvido

produtividade biologica | - Concentracdo de metais
) nos rios potencialmente toxicos
Drenagem Acida | _ Aumento de - Solidos em suspensao
concentracdo de metais | - Concentracdo de

nas aguas dos rios sulfato

- Contaminacgdo de

aguas subterraneas

Fonte: adaptado de CETEM
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4.4 Ensaios Estaticos

Em decorréncia da necessidade de prever se uma mina ird gerar drenagem acida os

Tabela 5 — Tipos de ensaios estaticos para predicdo da DAM

ensaios estaticos permitem certa rapidez de resultado, e fez com que centros de pesquisa
desenvolvessem metodologias para este fim, foi quando Sobek et al. (1978) desenvolveram o
ABA (Balanco Acido Base). Sdo ensaios simples e que embasam os pardmetros para
realizacdo dos ensaios cinéticos. Sao utilizados até os dias atuais, entre os principais ensaios
temos o Acid Base Accounting (ANC), Balanco Acido Base Modificado (BABM) e Net Acid

Generation (NAG). Na Tabela 5 séo listados os principais ensaios estaticos para predigdo da

CQ - Caraterizacdo Quimica

CM — Caracterizacdo Mineraldgica
EC — Ensaio Cinético
EE — Ensaio Estatico
Ensaio Descricao Aplicabilidade Uso
Difratometria de Utilizado para uma
. - o CM
raios X andlise qualitativa
Vantagem: rapidez do método, a necessidade de pequenas
quantidades de amostra, possibilidade de realizar uma analise de

DRX minerais e materiais com mistura de fases mineralogicas.
Desvantagem: N&o pode ser localizada em uma micro-regido /
Pouco sensivel para ele mentos leves /

Diferencia pouco entre elementos com nUmeros atdémicos
proximos
Descricdo Aplicabilidade Uso
Identificam quais
Fluorescéncia de | elementos estéo
i CQ
raios X presentes e suas
concentragoes.

FRX Vantagem: Simplicidade da técnica, a rapida deteccao dos
elementos quimicos e 0 seu baixo custo comparado com outras
técnicas.

Desvantagem: Contudo, esta técnica apresenta certas limitacoes,
dependendo do equipamento utilizado, visto que elementos com
(Z < 11) podem nao ser detectados
Descricao Aplicabilidade Uso
Fornece a
quantificacdo das
e : concentracoes de
BABM Modified AC.'d enxofre ng forma de EE
Base Accounting
sulfetos e sulfatos
presentes na
amostra
Vantagem: realizagdo em periodo curto e baixo custo.
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Desvantagem: mede somente a capacidade de producdo e
consumo de &cido, ndo considera as diferencas entre as

respectivas taxas de dissolu¢do de minerais produtores de
acido e neutralizadores

Descricao Aplicabilidade Uso
. . Analisar a
Microscopia .
NP microestrutura e a
eletronica de .
composicao
varredura / L
quimica de CQ

Espectroscopia por

materiais em escala

MEV/EDS Dlspgrsao de micro e
Elétrons .
manometrica.
Vantagem: andlise direta de bordas ou contornos de graos e,
também, em secGes polidas
Desvantagem: sé concede uma aproximacao da composicao de
particulas em componentes elementar
Descricao Aplicabilidade Uso
Determinar quais
) . sdo minerais de
Mlgos_copla i interesse e 0s M
ptica rejeitos
Vantagem: amplamente utilizado
Desvantagem: comprimento de onda limitado.
Descricéo Aplicabilidade Uso
O equipamento | Determinacéo da
combina 0s composicao
principios do quimica de um
microscopio material em uma
eletronico, dada regiéo com CM
Microssonda microscopia ptica | aproximadamente 1
Eletronica e pum de diametro
fluorescéncia de
raios X
Vantagem: a técnica que permite a determinacdo de fases
coexistentes, lamelas de resolugéo, inclusdes, alteragdes e
zoneamentos
Desvantagem: pode ocorrer difracdo secundaria.
Descricao Aplicabilidade Uso
Espectrometria de | Determina a carga
massa com plasma | potencial total de CQ
ICP-MS indutivamente constituintes para o
acoplado meio ambiente
Vantagem: maior numero de elementos analisados por amostra
em um determinado tempo.
Desvantagem: baixa tolerancia a sélidos dissolvidos e acidez.
ICP-OES Descricao Aplicabilidade Uso
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Espectrometria de
emissdo Optica

Determina a carga
potencial total de

com plasmas constituintes para o CQ
indutivamente meio ambiente
acoplado

Vantagem: técnica de analise rapida e de menor custo que o
ICP-MS

Desvantagem: mais facilmente afetado por interferéncias
matriciais.

NAG Test

Descrigéo Aplicabilidade Uso
Avaliar capacidade
Net Acid da amo_stra em
) neutralizar a acidez CC
Generation N
pela oxidacéo de
sulfetos

Vantagem: avalia o equilibrio acido-base liquido

Geralmente é relativamente rapido e barato. Pode fornecer uma
estimativa qualitativa do tempo de atraso aproximado até a
geracdo de &cido. Fornece estimativa qualitativa da cinética da
reacao e do tempo de atraso (ou seja, semanas, meses, anos)

Desvantagem: Nao faz distincdo entre AP e NP. Possiveis
interferéncias na presenca de carbono organico e cobre. Pode
subestimar o potencial de DAM em materiais com alto teor de
sulfeto devido a oxidacdo incompleta (NAG sequencial aborda
esta limitacdo). A qualidade do H,O, pode variar: algumas
marcas de H,O, requerem pré-tratamento para uso de teste NAG

NBR 10.004/2004

Descrigéo Aplicabilidade Uso

Classificar os
residuos

solidos quanto aos
Seus riscos
potenciais ao meio
ambiente e & saude
publica, para que
possam ser
gerenciados
adequadamente

Residuos solidos —
Classificacao

CQ

Vantagem: Nesta norma se classifica os residuos sélidos sobre
amostragem, caracterizagdo e classificagdo sobre seus potenciais
ao meio ambiente e a saude publica

Desvantagem: N&o representa fielmente o ambiente natural de
mineragdo quanto a variag¢do do clima, tipologia dos residuos e
composi¢ao ambiental

NBR 10.005/2004

Descrigéo Aplicabilidade Uso

Procedimento para
obtencdo de
extrato lixiviado
de residuos solidos

Fixa requisitos para
obtencdo de extrato
lixiviado de
residuos solidos

EE
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Vantagem: Utilizado de forma complementar para avaliacdo
rejeitos inerentes a DAM

Desvantagem: N&o representativa para ambiente de mineracao

NBR 10.006/2004

Descrigéo Aplicabilidade Uso
Procedimento para | Fixa requisitos
obtencdo de exigiveis para
extrato obtencdo de extrato CQ
solubilizado de | solubilizado de
residuos solidos | residuos solidos

Vantagem: Utilizados de forma complementar para avaliacdo
rejeitos inerentes a DAM

Desvantagem: N&o representativa para ambiente de mineracdo

Descrigéo Aplicabilidade Uso
Synthetic Determinar a
Precipitation mobilidade de
Leaching ambos os analitos,
Procedure organicos e EE
inorganicos
presentes em solos
SPLP e residuos.
Vantagem: Fornece indicacdo de lixiviagdo de curto prazo de
constituintes  soltveis. Identifica constituintes facilmente
soluveis
Desvantagem: Na&o fornece informagfes sobre processos
transitorios e condicGes de longo prazo. Simula apenas interacao
de curto prazo. Alta relacdo liquido/solido pode subestimar a
lixiviagdo. A reducdo do tamanho do grdo pode aumentar a
reatividade
Descricao Aplicabilidade Uso
Procedimento de Detectar presenca
lixiviagdo de elementos
caracteristica de perigosos EE
TCLP toxicidade lixiviaveis em um
residuo

Vantagem: Padrdes aplicaveis disponiveis

Desvantagem: Uso de tampd@es de acido acético/acetato ndo
apropriados para aplicacbes em mineracdo

Fonte: Guide Gard, 2009 (adaptado)

4.5 Ensaios Cinéticos

Os ensaios cinéticos consistem em procedimentos que buscam acelerar o processo de

intemperismo, sendo capazes de determinar o comportamento da amostra nas condicgdes
ambientais e a velocidade com que ocorre o processo de formagdo de &cido. Estabelecem

taxas relativas de geracao de acido e de neutralizacao.
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Devido ao tempo maior de realizacdo, geralmente semanas e/ou anos, 0S custos
elevados podendo promover a reducdo do nimero de amostras. Tém por finalidade equiparar
os resultados obtidos nos métodos estaticos; comparar 0 comportamento da lixiviacdo dos
diferentes tipos ou classes de rocha na mina; prever a qualidade da agua de drenagem dos
tipos de rocha e pilha de estéril; definir as opcBGes de disposicdo e controle; indicar as
condicdes do lugar para determinar os fatores que controlam a DAM e proporcionar assim 0s
dados primarios para a confec¢do do modelo mateméatico (Summers and Bonelli, 1997).

45.1 Ensaios em celulas umidas

As amostras sdo expostas a oxidacdo, e sdo lavadas com &gua deionizada apds um
determinado periodo de tempo e a solucdo é analisada quanto aos solutos, representando 0s
produtos da reacdo do processo de oxidacdo. No teste de célula de umidade ASTM D5744-96
mais aplicado, uma amostra de um quilo com tamanho de grdo < 6,3 mm é exposta a 3 dias
de ar Umido, 3 dias de ar seco e no sétimo dia o sistema é lavado com &gua que é entdo
analisada para parametros fisico-quimicos e concentracdes de elementos. Recomenda-se que
esses ciclos sejam repetidos 20 a 25 vezes para relatar a evolugdo do pH, Eh e elementos
dissolvidos como sulfato e Fe, Cu, Zn, Cd, Pb, As, Cr, entre outros (Dold, 2017).

45.2 Free Leach
Os testes de coluna monitoram a qualidade do lixiviado ao longo do tempo por meio
de amostragem ciclica (semanal ou mensal). Os dados séo coletados sobre a reatividade do
sulfeto, a cinética de oxidacdo, a solubilidade do metal e o comportamento de lixiviacdo dos

materiais de teste (Lottermoser et. al., 2015).

4.5.3 Ensaios de lisimetros
Os lisimetros sdo compartimentos que podem ter diversos formatos, quadrangulares,
cilindricos e que possam confinar volume necessario para a amostragem e andalise dos
lixiviados, suscetiveis a ensaios especificos cujo objetivo € a determinacdo da magnitude e a
velocidade das reacdes envolvidas no processo de oxidagéo dos sulfetos, bem como confirmar
0 resultado dos ensaios estaticos e prever a qualidade dos efluentes gerados a partir das
amostras (Duarte, 2011).

4.6 Sistemas de Coberturas
Existem varios métodos de prevencdo que visam a minimizar os impactos ambientais

causados pela DAM, porém deve-se, preferencialmente, combater a sua formacdo, evitando o
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contato entre a agua, 0 oxigénio e os sulfetos. Esses processos de limitacdo do contato sdo
denominados de coberturas Umidas e coberturas secas (Barros, 2012).

Mundialmente utilizado, os métodos de cobertura secas e Umidas empregados como
limitante deste contato sdo estratégias eficientes para mitigacdo do fendmeno e se
caracterizam conforme segue:

Coberturas umidas: consiste na cobertura das areas de disposi¢do de residuos com uma

lamina d’agua. A deposicdo de material gerador de acidez na agua tem o coeficiente de
difusdo de oxigénio inferior ao seu coeficiente na atmosfera, desta forma a disposi¢édo
subaquética desse material pode evitar a oxidacdo por meio impedindo a entrada de oxigénio
no sistema.

Coberturas secas: sdo coberturas sob dos residuos reduzindo a penetracdo do oxigénio

e da &gua em seu interior por meio do uso de materiais solidos (Ritchie, 1994).

A avaliagéo da eficiéncia dos sistemas de coberturas secas para prevengdo da DAM
passa necessariamente por estudos experimentais, quer seja em laboratdrio, quer seja em
campo vide Tabela 6 . Na literatura muitas vezes sdo mencionados experimentos dessa

natureza em lisimetros (Mello e Abrah&o, 1998; Pinto e Nepomuceno, 1998; Ritcey, 1989).

Tabela 6 — Classificacdo coberturas secas para efeito de inibicdo de DAM

Classificagéo das coberturas Papel principal na inibicdo da DAM

- atuam de forma a reter a umidade e
Barreiras de transporte de oxigénio fornecer uma barreira de baixo coeficiente de

difusdo do oxigénio gasoso

- atuam como uma fonte de consumo de
_ oxigénio de forma a fornecer baixa
Barreiras de consumo de oxigénio N o ]
concentracdo de oxigénio na interface

cobertura / residuo

_ o N - atuam de forma a inibir reagdes,
Barreiras de inibicdo da reacédo )
neutralizando o pH

- atuam de forma a minimizar o fluxo de

) ) umidade de camada argilosa por meio por
Barreiras para armazenamento e liberacédo de ) L
) meio da maximizagdo do armazenamento
umidade o o o y
proximo a superficie e posterior liberacdo por

evapotranspiracdo
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Fonte: (Souza, Borma e Mendonga, 2003)
As coberturas secas sdo classificadas conforme o nimero de camadas utilizadas. As

coberturas simples sdo aquelas executadas com camada de solo local ndo compactado,
projetadas para dar suporte a vegetacdo em depositos de residuos ndo reativos.

As coberturas compostas sdo aquelas constituidas por varias camadas de solo ou
materiais alternativos (podendo ser geossintéticos e de outros residuos de atividades mais
inertes) cuja finalidade principal € controlar as reacGes dos agentes da drenagem acida de
mina. Estas coberturas devem apresentar propriedades como: controle de entrada de agua e
oxigénio; ser resistente e fornecer suporte a vegetacdo; camadas bem compactadas; espessura
de 0,5 a 1,5m; quanto mais impermeavel melhor e resisténcia ciclo umedecimento e secagem,

conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de cobertura seca em area com DAM

Fonte: CETEM, 2004
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, para se alcancar os objetivos propostos foi realizada uma revisao
sistematica usando as bases de dados do Dedalus, Google Académico, Scopus. Para a busca
nas respectivas plataformas foram utilizadas as seguintes combinagOes de palavras chave:
drenagem &cida de mina; métodos de predicdo de drenagem acida de mina; ensaios estaticos e
cinéticos; coberturas secas e predigdo, tanto em portugués como em inglés.

Pela metodologia aplicada, foi possivel encontrar nimero expressivo de publicacdes
para este trabalho, em seguida aplicou-se uma selecdo criteriosa de trabalho dos Gltimos 15
anos e que englobasse pelo menos uma amostra representativa de cada continente e o
resultado das combinacBes conforme apresentado na Tabela 7, resultaram na quantidade dos
estudos relacionados, considerando que a pesquisa foi feita utilizando obrigatoriamente ambas
as palavras-chave: “Acid mine drainage”, seguido por “Acid mine drainage prediction” e
“Acid mine drainage prediction methods”.

Numa etapa seguinte, com base na relevancia do titulo realizou-se uma selecdo apos
leitura do resumo de cada obra escolhida, das respectivas mencdes e por fim na leitura
completa dos trabalhos. Aqueles que corresponderam objetivamente aos questionamentos que
fundamentaram esta pesquisa como: “Apresenta métodos de predicdo para controle da
drenagen acida de mina?” “foram escolhidos com base do tema desta revisdo que € evolucao
de estudos correlatos a prevengdo de DAM?”.

Aqueles que foram descartados deste estudo, como critério de exclusdo foi
estabelecido a generalidade do assunto ou mesmo a temas nao correlatos, uma vez que as
palavras “cinético”, “estatico” ou “predi¢do” abarcam areas especificas de outros segmentos
da ciéncia, tecnologia e saude.

Por fim, foi realizada uma leitura analitica, com base nas praticas recomendadas pelo
GARD Guide, referentes a predicdo e das normativas vigentes em paises com historico de
praticas minerarias. Foi compilado estudos representativos de diferentes regides: Africa,

América, Asia, Europa e Oceania.
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Tabela 7- Literaturas relacionadas aos Métodos de Predicéo

Africa | Américas | Brasil Asia Europa | Oceania

Trabalhos selecionados 2 11 5 10 1 2

Total Geral da Busca 118

Fonte: do autor

5.1 Ferramentas de busca
5.1.1 Dedalus
O Sistema Dedalus é um catalogo geral de consulta que permite pesquisar todas as
obras de interesse académico e geral, distribuidas pelos acervos das bibliotecas da
Universidade de Sdo Paulo (USP). Possui base de dados com mais de 16.000 periddicos,
artigos cientificos, livros e revistas de diversas areas de conhecimento, disponibiliza trabalhos
de parceiros externos — outras instituicdes de ensino qualificadas como referéncia no ramo de

pesquisa.

5.1.2 Google Académico
No Google Académico € possivel encontrar periddicos, artigos académicos, jornais
universitarios, anais de eventos e até trechos de livros académicos. A ferramenta € uma das

mais usadas pela quantidade de informacao disponivel, de acesso livre.

5.1.3 Scopus
Trata-se do banco de dados mais completo deste segmento, sdo livros, publicacdes e
revistas que abrangem tematicas das artes, ciéncias e tecnologia. Desperta atencdo da
comunidade académica pela avaliacdo adicional feita para aprovacdo e disponibilizacdo na
plataforma. Por pertencer editora, engloba outras bases de dados como ScienceDirect, e
engloba também o banco de dados da Springer. O acesso foi feito mediante cadastro ativo da
USP.
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https://doity.com.br/blog/anais-de-eventos-o-que-sao-e-como-publica-los/

6 RESULTADOS

Como resultado buscou-se correlacionar as diferentes abordagens dadas aos métodos
de prevencdo e tratamento da DAM em nivel mundial, e os critérios na escolha do melhor
método de acordo com seu contexto geoldgico e geomorfoldgico. Embora o nimero de
estudos cientificos analisados por esse trabalho tenha sido reduzido em termos quantitativos, a
resposta em termos qualitativos foi muito satisfatorio. Os artigos foram de grande relevancia
para esta revisdo, possibilitando uma comparacao entre os selecionados e a compreensdo dos
resultados obtidos nos estudos cientificos, de modo a entender os motivos que levaram os
autores a essa escolha.

O fendbmeno de drenagem é&cida de mina ocorre em todo o mundo e foi observado
como lacunas ainda existentes em relacdo aos métodos de sua determinacdo, uma certa
obsolescéncia quanto aos ensaios praticados.

Uma gama deles ensaios que sdo aplicados para diagnosticar a predicdo da drenagem
acida de mina, subdividindo-se em ensaios estaticos e ensaios cinéticos. Sumariamente 0s
ensaios estaticos avaliam se uma amostra produzira ou ndo um ambiente acido, ao passo que
0S ensaios cinéticos avaliam quando ocorrera a acidificacao e quais elementos serdo liberados
no fenémeno.

Entretanto, ainda que sejam praticas recomendadas pelo GARD Guide, ha
consideraveis elementos que os tornam insuficientes para uma eficiente caracterizacdo seja ela
mineralogica ou quimica. Nesta revisdo sistematica, foi observada também uma certa
deficiéncia normativa especifica no setor de mineracdo, a citar, os ensaios que tratam de
residuos no Brasil, estes que ao se avaliar potencial de contaminacdo dos rejeitos sdo
realizados de forma adaptada e complementar utilizando normativa de residuos sélidos.

Observou-se uma certa unanimidade dentre as literaturas revisadas em questfes de
sustentabilidade, conforme critica Baloyi (2023) sobre as lacunas em tecnologias preditivas e
preventivas utilizadas na Africa do Sul, que também aborda o uso sustentavel de recursos
provenientes da lama, como reutilizacdo da agua e a recuperacao de recursos valiosos, como
acido sulfarico, elementos de terras raras e metais. A extracdo de ouro e carvao, e
consequentemente o abandono destes sitios mineradores sdo 0s tipos de mineracdo no pais,
que contribuem predominantemente para a polui¢cdo da DAM e suas areas de impacto.

Parbhakar-Fox et al. (2015), sugerem uma nova arquitetura de testes de previséo
escalonados e integrados, comecando com a melhoria da defini¢cdo de modelos geoambientais

e unidades de residuos. Entdo, uma série de testes rapidos e de baixo custo para a triagem de
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amostras poderiam ser realizados no local antes da realizacdo de testes estabelecidos e
analises avancadas utilizando laboratorios de Gltima geracéo.

Para a predicao a abordagens traz limitacdes especificas e deficiéncias dos métodos, ja
gue nem todas as técnicas sdo necessarias ou mesmo possiveis num local de mina,
dependendo da fase das operagdes.

Atualmente, a indastria de mineracdo depende predominantemente de métodos de
testes geoquimicos estaticos estabelecidos na década de 1970 para prever a DAM. Foram
encontrados diversos métodos utilizados na prevencdo da drenagem &cida de mina, propostas
e elucidagdes dos principais efeitos danosos no meio ambiente e a salde humana, que serdo
abordados nos préximos topicos.

6.1 Formacdo, controle e tratamento de drenagem &cida de minas: abordagens e

estratégias — Estados Unidos, 2019

Até 1990, na regido leste dos Estados Unidos - pais vanguardista na aplicabilidade de
testes e legislacdo para predicdo e tratamento da DAM - foram mais de 10.000 km? de riachos
e 72.000 hectares de lagos e reservatdrios afetados, provenientes em sua maioria de minas
abandonadas ou deixadas sem recuperacdo (Skousen et. al., 1987). Em 1997, o pais
estabeleceu legislacdo impeditiva a licenca de empreendimentos que gerariam poluentes pos-
mineracao ou sem remediacao, e com isso iniciou incentivos ao desenvolvimento de métodos
de prevencdo. Destaca os ensaios de contabilidade Acido-Base e a importancia dos ensaios
cinéticos como os das células imidas e os ensaios de coluna, pois estes avaliariam taxas de
producéo de &cido e as reacdes de neutralizacdo (GEIDEL et. al., 2000).

Skousen et. al. (1987), também citam alguns tratamentos quimicos utilizando
diferentes materiais como uso das cinzas da combustdo e/ou geracdo de energia como
potencial material de neutralizacéo, indicando seis compostos: (Calcério / Cal / Cal virgem /
Carbonato de sodio / Soda céaustica / Aménia) que auxiliam na remediacdo da DAM, sendo
cada qual apropriada para um conjunto de condicdes especificas, fatores técnicos (nivel de
acidez, fluxo, tipos e concentracdes de metais, caracteristicas do fluxo receptor) e fatores
econdmicos.

Skousen et. al. (1987), abordam os tipos de controle da DAM, tais como: recuperagao
do solo com aterramento (requalificando o contorno) atrelados a um processo de cobertura

seca, podendo ser um método eficaz para reduzir as cargas acidas de perturbagoes / terras.
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Na Figura 7, exemplo de um riacho impactado por drenagem acida de mina, mostra a
zona de confluéncia de aguas acidas de Cement Creek sdo descarregadas no rio Animas,

precipitando de hidréxido de ferro e aluminio de tamanho coloidal.

Figura 7 — Rio Animas, Colorado, USA

Fonte: USGS

6.2 Desafios e caminhos para tratamento, beneficiamento e valorizagdo da
drenagem &cida de minas na economia circular: uma revisdo — Africa do Sul,

2022
Em sua revisdo, Masindi, et al. (2022), focaram em sustentabilidade e sistemas
hibridos. Neste contexto estes autores chamam a atencédo para os efeitos danosos da DAM, em
especial a exposicdo a substancias toxicas, que podem alterar o metabolismo das plantas
atividades, homeostase e induzir sintomas toxicos, bem como desestabilizar o equilibrio de
sal, citam que a acidez reduz o pH dos ecossistemas receptores, 0 que aumenta a mortalidade

de alguns organismos, como peixes e plantas e/ou forca as espécies a migracéo.

40



Estes autores fazem associacdo dos efeitos da DAM com lesbes de pele,
hiperpigmentacdo, cancer, problemas respiratorios, gastrointestinais e cardiovasculares,
juntamente com problemas no sistema nervoso e faléncia de multiplos 6rgéos.

Masindi, et al. (2022), comentam sobre varias técnicas de prevencdo e reducdo da
DAM, tais como: utilizacdo de materiais de cobertura em minas em operacdo e em minas
abandonadas, utilizando argila ou outros materiais impermeabilizantes; estabilizacdo usando
materiais alcalinos aos rejeitos, realizacdo de testes estaticos para potencial de geracdo de
acido e seu potencial de neutralizacdo. Estes autores ainda citam o microencapsulamento
(Figura 8), porém fazem ressalva ao seu uso devido a possibilidade de exposicao pelo material
encapsulado junto aos microrganismos, o que pode degradar este encapsulamento tornando-o
inviavel.

Figura 8 — Exemplo de microencapsulamento de residuo gerador de DAM

Fonte: In the Mine

6.3  Drenagem Acida de Minas: Desafios e Oportunidades — Africa do Sul,
2014

Simate and Ndlovu (2014) detalham as contaminacfes nos corpos hidricos por
aluminio, arsénio, cadmio, cobalto, cobre, mercurio, niquel, chumbo e zinco. No que diz
respeito aos seres humanos e animais o perigo destes poluentes na agua reside em dois
aspectos: persisténcia nos ecossistemas por periodo demasiadamente prolongado e
acumulacéo em niveis sucessivos da cadeia bioldgica, ja que os metais potencialmente toxicos
tém uma série de implica¢Ges na saude humana, devido sua toxicidade aguda. A Tabela 8 lista

0s principais metais potencialmente toxicos e seus efeitos nas plantas.
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Tabela 8 — Principais Metais Potencialmente Toxicos Associados com a DAM e seus Efeitos

nas Plantas
Elemento | Efeito
Cadmio Reduz a germinacao das sementes, conteudo lipidico e crescimento
Chumbo | Reduz producéo de clorofila, crescimento das plantas
Niquel Reduz a germinacdo das sementes, acumulo de massa seca, producdo de
proteinas, clorofila e enzimas
Mercurio | Diminuicédo da atividade de fotossintese, absorcéo de agua
Zinco Reduz a germinagéo das sementes
Cromo Reduz a germinacdo das sementes, danifica as membranas e raizes
Cobre Inibe a fotossinteses, crescimento e processo reprodutivo

Fonte: (Simate and Ndlovu, 2014)

Quanto a vida aquatica, Simate and Ndlovu (2014), comentam em seu artigo de revisdo

que quando o pH é inferior a 5, espécies indesejaveis de plancton e musgos podem comecar a

invadir o ambiente e a populacdo de peixes comeca a desaparecer (para peixes de dgua doce, a

faixa segura para sua sobrevivéncia € entre 5-9 e algumas espécies de algas vivem em pH

menor que 2) e o fundo dos corpos hidricos consequentemente fica coberto com material ndo

deteriorado e musgos podem comecar a dominar e migrar para areas das margens. A Tabela

99, apresenta varias técnicas de controle de origem que foram avaliadas para prevenir a DAM.

Tabela 9 — Medidas de Prevencéo da origem na DAM abordadas nas Literaturas

Medida de Controle

Descricao

Migracdo da agua

A 4agua ¢ interceptada e desviada para evitar
que passe pelos residuos com potencial para
formar DAM

Inundagdo / vedacdo tineis das minas

Confinamento para evitar entrada de agua e

ar.

Armazenamento subaquatico de rejeitos de

minas

A oxidacdo de residuos reativos pode ser
minimizada pela deposigdo e armazenamento

de residuos contendo sulfeto sob a agua.

Confinamento de rejeitos

Tampas secas, tampas e vedacOes

(incorporando uma camada organica) usadas
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para isolar residuos contendo sulfeto,
limitando assim o0 acesso de oxigénio ou

agua.

Misturas de residuos minerais Mistura de  materiais geradores e

consumidores de acido.

Aplicacdo de anibnico Inibem a atividade bacteriana que catalisa a

surfactantes conversao de ferro ferroso evitando a geragéo
de &cido.

Revestimento de certos residuos de minas O revestimento envolve a lixiviacdo dos

residuos com uma solucdo de fosfato
contendo perdxido de hidrogénio. O peroxido
de hidrogénio oxida o

porcdo superficial da pirita e libera dxidos de
ferro de modo que a precipitacdo de fosfato

forma um revestimento superficial passivo

Fonte: (Simate and Ndlovu, 2014)

Hé& destaque para geracdo de materiais industrialmente Gteis a partir da drenagem acida
de mina, apds tratamento, tais como: recuperacdo de metais por precipitacdo quimica;
recuperacdo do acido sulfarico por meio da eletrodialise; producdo de pigmentos de ferro

provenientes do lodo; matérias para construcao, dentre outras reutilizagoes.

6.4 Indicadores Ambientais para Drenagem Acida de Mina: Avancos no
Conhecimento e Desafios Futuros — Australia, 2012

Lottermoser (2012) enfatiza uma melhor abordagem nos ensaios preditivos para uma
melhor caracterizacdo ambiental e consequentemente melhor gestdo no processamento da
mina. Traz a luz da ciéncia as primeiras observacdes de toxicidade para 0s organismos devido
a oxidacéo da pirita sobre o Rio Tinto, ainda no século XVI e prop6e indicadores ambientais
como ferramenta para melhor compreenséo do fendmeno.

Para indicadores do potencial de formacdo de acidos de rochas, minérios e rejeitos
aborda a utilizacdo dos ensaios estaticos, como: potencial maximo de acidez; capacidade de
neutralizacdo acida; pH; valor liquido de carbonatos; testes liquidos de geracdo de &cido e
curva de caracterizagdo do tamponamento &cido. Faz criticas sobre 0s ensaios estaticos e da

grande diferenca entre as condigdes dos testes laboratoriais e as condicdes reais do ambiente.
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No que diz respeito aos ensaios cinéeticos, Lottermoser (2012), aborda: potencial
méaximo de acidez; células umidas; testes de lixiviacdo de coluna; testes de extracdo Soxhlet e
testes de campo. Ainda sobre os ensaios cinéticos, faz objecdes, pois demoram longos
periodos para realiza-los, podendo passar de anos, existem limitagdes também quanto as taxas
de formacdo de &cido. As ferramentas disponiveis de previséo de DAM combinam uma
abordagem proativa e bem caracterizada, permitindo as mineradoras atendam requisitos
ambientais e minimizem as responsabilidades e riscos decorrentes da disposicao dos residuos.
Na Mina de Uranio em Mary Kathleen, Queesland (Australia) cita o exemplo bem
intencionado do fechamento da mina utilizando cobertura seca, porém um ineficaz
encapsulamento de rejeitos.

Ja na Mina de Ouro, ao norte Queesland (Australia) para os padrdes da época (1987 a
1992) os rejeitos foram dispostos em camadas distintas de forma seletiva visando minimizar
responsabilidades futuras, embora tenha sido reconhecido como eficiente, hoje sofre com
problemas de lixiviacdo superficial e contaminagdo de aguas subterraneas e erosdes. Como
legado, Lottermoser (2012), elencou alguns erros fundamentais de gestdo de residuos, tais
como:

- Projeto de disposicao de estéril falho com o encapsulamento de residuos de sulfetos
em residuos de oxidos, ndo considerando que a cobertura tinha presenca de sulfetos;

- Caracterizacgdo, classificacdo e disposi¢do inadequadas de residuos durante a fase de
mineracao, e

- Fiscalizacdo ineficiente no projeto e gerenciamento das obras civis, ocasionando a
exposicdo atmosférica de residuos sulfetados.

Lottermoser (2012), conclui elencando diversas contribuicfes favoraveis a predi¢do da
DAM e prop6e melhores testes indicativos de DAM com mais preciséo ao longo do tempo e a
assisténcia na preparacao dos planos de fechamento de minas baseados no conhecimento do
local da mina.

6.5 Previsdo de Drenagem Acida de Rocha: Uma Revisdo Critica — Suécia,
2016

Dold (2017) faz uma interessante critica sobre a ndo precisdo e as limitacdes dos
ensaios estaticos e cinéticos para a predicdo da DAM. Dentre eles cita falhas no procedimento
ABA, pois o padrdo ignora o potencial &cido dos hidréxidos e/ou sulfatos de Fe(lll) e ndo
distingue entre diferentes minerais carbondticos; critica o crescimento da industria de

mineracdo em nivel mundial e consequentemente a geracdo dos residuos, mas ressalva a
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crescente pressdo social que resultaram em implementacdo pelos governos e as agéncias
estatais cada vez maior de novos regulamentos e leis para regular a gestdo de residuos de
mineracdo em todo o mundo, como por exemplo a lei de encerramento de minas no Chile (em
vigor desde Novembro de 2012).

Segundo Dold (2017), o procedimento ABA (Teste Sobek), embora tenha sido
desenvolvido para outras necessidades (para mineracao de carvao) acabou sendo empregado
na mineracdo de sulfetos metalicos, e ignora o potencial acido dos hidréxidos e sulfetos de Fe
(11) e ndo distingue entre diferentes minerais carbonaticos. A Figura 9 mostra as divergéncias
nas metodologias aplicadas na identificacdo das associa¢cdes mineraldgicas.

Figura 9 — Divergéncias entre metodologias para identificagdo dos minerais

IQEMSCAN - MLA
I

Fonte: (DOLD, 2017)

Ainda segundo Dold (2017), testes cinéticos muitas vezes nao forneceram resultados
conclusivos, como mostrado em um estudo na mina de cobre porfiro de Andina (Chile), onde
foi aplicado os testes de células de umidade padrdo (ASTM D5744-96), Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. Neste estudo, a acidificacao foi de forma natural e ndo atribuida
a presenca de sulfetos, mesmo que estes tenham sido previstos pelo ABA. Além do mais a
dindmica da cinética é influenciada por diversos fatores, dentre eles atividade bacteriana,
disponibilidade de oxidantes, microtexturas, dentre outras.

Dold (2017) argumenta se ha de fato necessidade da utilizacdo dos testes cinéticos,
uma vez que a mineralogia e a geoquimica sugeririam claramente a DAM. Para este autor,
deve ser feita uma revisdo completa da literatura das jazidas de minérios, caracterizacdo de
dados mineralégicos quantitativos, por meio da mineralogia quantitativa automatizada,
utilizacdo de ferramentas analiticas avancadas adicionais para caracterizacdo geoquimica
podem ser necessarias, como MEV-EDS, microssonda ou Laser-ICP-MS, onde a
concentracdo de metais vestigiais de minerais especificos pode ser detectada e quantificada e,

portanto, sua liberacdo sob condi¢bes geoquimicas especificas pode ser prevista.
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Figura 10 - Ensaio de coluna padrdo (ASTM D5744-96)_

Fonte: (DOLD, 2017)

6.6  Interconectividade de Aquiferos e os Efeitos da Drenagem Acida de Mina
na Qualidade das Aguas da Bacia Carbonifera de Santa Catarina — Brasil, 2018

Hoelzel (2018) aborda as consequéncias da DAM ao longo da bacia do rio Ararangud,
como a contaminacdo dos aquiferos e dos corpos hidricos superficiais. Nesta pesquisa foram
utilizadas analises fisico-quimicas do monitoramento sistematico da Bacia Carbonifera de
Santa Catarina, amostragem das aguas e parametrizacdo com mapas geoldgicos/estruturais,
hidrogeologicos e informag6es hidroquimicas da regido estudada.

A partir deste estudo, segundo Hoelzel (2018), conclui-se que as aguas subterraneas e
superficiais sofrem influéncia da DAM devido ao regime hidrico que provoca a modificacdo
das concentracdes de sulfato, Fe, Al e Mn originados pela oxidacdo de sulfetos presentes no
rejeito de carvao.

6.7 Ensaios Laboratoriais para Avaliacdo da Drenagem Acida da Barragem
da UHE Irape — Brasil, 2011

Duarte (2011) comenta que na area de estudo foi realizada ampla caracterizacdo do
meio fisico e da geologia local, onde foi possivel confirmar a geracdo de DAM. Ensaios
estaticos e cinéticos classificaram o potencial gerador de acidez e a partir deles foram
implementadas solugGes inovadoras contribuindo para o aprofundamento do conhecimento
técnico-cientifico relativo a geracdo da DAM, mediante ao uso de estruturas de confinamento
das porcOes sulfetadas expostas, por meio de materiais sintéticos — 0s geossintéticos, para

protecéo e impermeabilizacdo de macicos.
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Cita que além do processo de oxidacdo depender da presenca de oxigénio atmosférico
é acelerado pela cinética quimica provocada por acdo bacteriana, Tabela 10 (Thiobacillus
ferroxidans e Thiobacillus thiooxidans), onde a contribuicdo principal esta ligada a oxidacéo
do sulfeto em sulfato, desde que o pH < 3,5 e, neste caso, os efeitos da drenagem acida de
mina também podem afetar as estruturas civis como concretos, enrocamento, drenos etc.

Tabela 10 - Cinética quimica provocada por acéo bacteriana

Bactéria Caracteristicas

Acidithiobacillus ferrooxidans - bactéria gram negativa ndo patogénica, em
forma de bastones (bacilo), podendo possuir
fimbrias e flagelo polar, o que Ihe confere
capacidade de locomocéo (Dispirito et al.,
1982);

- Esta bactéria ndo forma esporos e se
reproduz por divisao binaria simples (Jensen
& Webb, 1994);

Thiobacillus ferroxidans - principais organismos participantes da
oxidacdo de metais potencialmente toxicos;
- além da oxidacdo de sais ferrosos, também
retiram sua energia de compostos de enxofre
reduzidos;

- possuem resisténcia as altas concentracdes

de metais potencialmente toxicos.

Thiobacillus thiooxidans - utiliza energia decorrente da oxidacao de
compostos de enxofre reduzido, onde CO2 e
derivados funcionam como Unica fonte de
carbono;

- ndo utilizam materiais organicos, mas seu
crescimento é suprimido pela presenca dos
mesmos;

- Ao contrério das outras espécies de
Thiobacilli, preferem ambientes com pH

abaixo de 5;
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- Possui tolerancia ao acido e oxida

rapidamente o enxofre elementar.

Fonte: (Ilhwan P., Carlito B. T, et al,, 2019)

Os ensaios estaticos realizados assumiram a total disponibilidade de neutralizadores e
reatividade do enxofre, para a avaliacdo do potencial de geracdo de drenagem &cida foram
realizados ensaios de laboratdrio e de campo, dentre eles: determinacdo do pH em pasta; NAG
Test; teste inicial da Bristish Columbia Reserach (B.C. Reserarch Iniatial Test) e teste padrao
e teste modificado de Contagem Acido-Base (ABA/BABM) (DUARTE, 2011).

Quanto aos ensaios cinéticos, contribui com diversos compilados comparando suas
efetivas capacidades na avaliacdo da geracdo da DAM, cita: colunas de lixiviacdo; células de
umidade e teste de confirmacdo BCR (DUARTE, 2011).

Segundo Skousen et al (1995) apud Lima (2009), é aconselhada a identificacdo e
quantificacdo dos minerais presentes na amostra em estudo, através de andlises quimicas,
mineraldgicas e petrograficas, bem como a realizagcdo dos ensaios estaticos considerando duas
ou mais metodologias, como forma de se garantir uma melhor interpretacdo dos resultados.

Destaca ainda o autor, a influéncia do intemperismo na formacdo da DAM, como
tempo de exposicao, tipo litologico, clima e estrutura. Em regides de clima tropical como no
caso da unidade onde foi feito os estudos, o intemperismo quimico é mais intenso.
Localidades onde o clima seco é predominante o intemperismo fisico € mais intenso
(DUARTE, 2011).

De forma criteriosa, e em decorréncia dos ensaios de caracterizacdo e realizacdo de
aterros experimentais, utilizou-se estratégias para uso de materiais sulfetados em areas onde
ndo se promovera a geracao acida devido as baixas taxas de oxigénio dissolvido na 4gua, bem
como em cota adequada com o objetivo de evitar eventual contato dos materiais com O, e

agua aerada e também o uso de geomembranas PEAD sobre enrocamentos (DUARTE, 2011).

6.8 Uma Revisdo das Estratégias Recentes para Prevencdo da Drenagem
Acida de Mina e Reciclagem de Rejeitos de Mina — Jap&o, 2019

A prevencdo ndo requer tratamento e manutengdo continua e recentemente, estratégias
para a gestdo de DAM e rejeitos de minas estdo ganhando evidéncia, sendo essas: técnicas de
prevencdo (Tabela 1111) e reciclagem de residuos de mineracdo, por oferecem uma

abordagem mais sustentavel a gestdo da drenagem acida de mina em compara¢do com as
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estratégias convencionais de remediacdo (ILHWAN et. al., 2019). Quanto aos métodos de
revestimento, cita que outros materiais organicos, como dietilenotriamina (DETA),
trietilenotetramina (TETA), trietilenotetramina-bisditiocarbamato de sddio (DTC-TETA),
carbazdis modificados com resina de metiletilcetona formaldeido e 8-hidroxiquinolina,
demonstraram suprimir a oxidacdo de sulfetos de ferro. (por exemplo, pirita e pirrotita)

através da formacéo de revestimentos hidrofdbicos.

Tabela 11 - Técnicas recentes para suprimir a formacdo de DAM

Meétodos: Barreira de Oxigénio, utilizada nas coberturas secas e eliminagdo subaquética

Materiais Utilizados: Lodo de tratamento DAM, cinzas, argila, residuos alcalinos
industriais, rejeitos com baixo teor de sulfeto, solo/cultivo natural, residuos de minas nao

reativos, materiais organicos.

- Colocacdo de coberturas compostas por materiais de granulacdo fina,
Caracteristicas: | materiais basicos e substrato organico sobre os rejeitos reativos da mina;

- Submergir os rejeitos da mina debaixo d'agua.

- As coberturas secas e de agua suprimiram a formacao
Positivos: de DAM limitando a disponibilidade de agua e/ou O,

para os residuos da mina.

- A cobertura alcalina pode aumentar a solubilidade de
alguns metais potencialmente toxicos e metaldides;
Resultados: . ) ) )
- A cobertura organica pode causar dissolugéo redutiva
Negativos: de precipitados de ferro (Fe);

- A cobertura hidrica ndo é aplicavel as regides aridas

e semiaridas.

Referéncias: Bellaloui et al., 1999; Bussiére et al., 2004; Bussiére et al., 2007; Demers et al.,
2008; Demers et al., 2017; Lottermoser, 2003; Moncur et al., 2015; Peppas et al. , 2000;
Ribet et al., 1995;

Métodos: Bactericida

Materiais Utilizados: Acido acético, acido lactico, dodecilsulfato de sédio,

dodecilbenzenosulfonato de sddio, laurilsulfato de sédio.

o - Reducdo da atividade biol6gica ou exterminio de bactérias presentes nos
Caracteristicas: | o
rejeitos mineiros.
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- Os bactericidas inibem eficazmente o

Positivos: crescimento de microrganismos, suprimindo
assim a formacéo de DMRI.
Resultados: _ _ _
- N&o pode inibir permanentemente a atividade
Negativos: microbiana, portanto €& necessaria adicao
repetitiva.

Referéncias: Evangelou, 1995; Kleinmann, 1982; Kleinmann e Erickson, 1983; Lottermoser,
2003, Parisi et al., 1994; Zhang e Wang, 2017.

Métodos: Co-descarte e mistura

Materiais Utilizados: P6 de forno de cimento, cinzas volantes, residuos liquidos verdes, cal,
calcario, cal mesa, minerais de fosfato, bauxita de lama vermelha, gesso vermelho, escéria,

espuma de acucar

Caracteristicas: | - Neutralizacdo da acidez gerada pela oxidacdo de minerais sulfetados.

- Rochas naturais e residuos industriais com alto

potencial de neutralizacdo podem ser utilizados para

Positivos:
controlar a acidez e as concentracdes de metais
Resultados: potencialmente toxicos na DAM.
- O equilibrio entre AP e NP, bem como a mistura
Negativos: homogénea sdo importantes para maximizar a

eficiéncia.

Referéncias: Alakangas e outros, 2013; Doye e Duchesne, 2003; Hakkou e outros, 2009;
Lottermoser, 2003; Miller e outros, 2006; Mylona e outros, 2000; Rodriguez-Jordéa e outros,
2012; Xenidis e outros, 2002; Yeheyis et al., 2009.

Meétodos: Passivo - Revestimento organico

Materiais Utilizados: EDTA, DTC-TETA, substancia humica, MEKFR, fosfolipidios,

oleato de sddio, TETA, 8-hidroxiquinolina.

Caracteristicas: | - Formacdao de revestimentos hidrofébicos em minerais sulfetados.

. - Os compostos organicos tornam 0S minerais
Resultados: Positivos: ) o . ] o
sulfetados hidrofobicos, o que inibe as interacdes agua
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mineral.

- A estabilidade a longo prazo destes revestimentos
Negativos: organicos, que podem ser degradados por alguns

microrganismos, € desconhecida.

Referéncias: Acai et al., 2009; Cai et al., 2005; Chen et al., 2006; Elsetinow et al., 2003;
Jiang et al., 2000; Kargbo et al., 2004; Lan et al., 2002; Liu et al., 2013; Shu et al., 2013;
Ustamehmetoglu et al., 2013; Zhang et al., 2003a , Zhang et al., 2003b.

Meétodos: Passivo - Microencapsulagédo

Materiais Utilizados:

- Agentes de revestimento: Apatita, cimento, MgO, KMnO,, manganita, fosfato,
metassilicato de sodio;

- Oxidantes: H,O,, NaCIO;

- Tampao: acetato de sodio.

o Formacdo de revestimentos inorganicos como oxi-hidroxido de ferro,
Caracteristicas: o .
fosfato de ferro e hidroxido de ferro/silica.

- Os revestimentos de oxihidroxido de ferro, fosfato de

ferro e Oxido de ferro/silica foram eficazes na

Positivos: 3 3 _
supressdo da formacdo de DMRI, evitando o contato
- - 3+
Resultados: mineral com oxidantes como O, e Fe™".
- O uso excessivo de fosfato pode causar a eutrofizacao
. dos corpos d’agua;
Negativos: P &

- H202 é dificil de manusear e armazenar.;

- As técnicas nao sao seletivas.

Referéncias: Evangelou, 1995; Evangelou, 1996; Fan et al., 2017; Huang e Evangelou,
1992; Huminicki e Rimstidt, 2009; Ji et al., 2012; Pérez-Lopez et al., 2007; Zhang e
Evangelou, 1998.

Métodos: Passivo — Revestimento a base de silano

Materiais Utilizados: AAPS, APS, MTMOS, NPS, PropS-SH, PropS-SH/SiO2 , TEOS,
TMOS, VTMS
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o Formacdo de revestimentos compostos por componentes inorganicos e
Caracteristicas: .
organicos.
- Os revestimentos & base de silano combinam as
vantagens dos componentes inorganicos (isto &,
- durabilidade e adesdo superior) e organicos (isto &,
Positivos: o o ) o
flexibilidade, resisténcia a trincas e compatibilidade).
Resultados: y L
- N&o requer nenhuma etapa de pré-oxidagéo usando
HZOZ.
Negativos: Possui pouca seletividade para minerais sulfetados.

Referéncias: Diao et al., 2013; Khummalai e Boonamnuayvitaya, 2005; Liu et al., 2017;
Metroke et al., 2001, Ouyang et al., 2015; Rao et al., 2003; You et al., 2013.

Métodos: CME (Microencapsulacio Transportadora)

Materiais Utilizados: - fons metalicos (loid): Al ** , Fe 3+, Ti**, Si* e

Transportador organico: Catecol

Caracteristicas: | Formacao seletiva de revestimentos de metal (loid) -oxihidroxido em

minerais sulfetados

- Os revestimentos a base de silano combinam as
vantagens dos componentes inorganicos (isto e,

durabilidade e adesdo superior) e organicos (isto &,

Positivos: o o ) o
flexibilidade, resisténcia a trincas e compatibilidade);
Resultados: 3 L
- N&o requer nenhuma etapa de pré-oxidagédo usando
H.0..
Negativos: - Possui pouca seletividade para minerais sulfetados.

Referéncias: Diao et al., 2013; Khummalai e Boonamnuayvitaya, 2005; Liu et al., 2017;
Metroke et al., 2001; Ouyang et al., 2015; Rao et al., 2003, You et al., 2013.

Fonte: (Ilhwan P., Carlito B.T., et al., 2019)
A atual transicdo energética que estamos vivendo (solar, edlica e eletrificacdo veicular,

por exemplo) tem impulsionado ainda mais o crescimento de minérios utilizados, e

consequentemente, deve haver mudancga nos processos de beneficiamento, lavra e gestdo de
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rejeitos, com tecnologias mais eficientes e com menor impacto ambiental, crescimento da
producdo mineral com novas pesquisas e novos projetos, melhoria da infraestrutura (portos,
ferrovias etc.), e aproveitamento de estéreis e rejeitos (economia circular) e reciclagem mais
consolidada (PMB, 2023). Mas ainda sim, na mineracdo em nivel global, o processamento
mineral e a metalurgia extrativa geram grandes quantidades de residuos estimadas em cerca
de 20 a 25 bilhdes de toneladas/ano em todo o mundo (Lottermoser, 2003). Esses residuos
sdo normalmente coletados e descartados em grandes barragens de rejeitos ou represamentos
de estéril que exigem custos elevados, bem como grandes areas de terra (Zhang et al., 2011).
Alguns destes represamentos causaram Vvarios problemas ambientais, ja citados no (GARD
Guide, 2009).

Neste sentido, muitos pesquisadores propuseram a utilizacdo ou reciclagem de
residuos de minas como materiais de construcdo e geopolimeros, bem como aditivos de
cimento, contribuindo na reduzir o volume de residuos de minas e também limitando a
formacédo de DAM. (llhwan P., Carlito B.T., et al., 2019).

Tabela 12- Estratégias recentes para reciclar residuos de minas

Uso: Materiais de construcdo de estradas/rodovias

S Rejeitos de minas de cobre, rejeitos de kimberlito,
Materiais Utilizados: o _ L
rejeitos de magnetita, escoria siderdrgica

o Substituicdo de agregados naturais utilizados na construcdo de estradas e
Caracteristicas: ) . ) )
misturas asfalticas por residuos de minas.
- Os residuos de minas podem ser usados para construcéo de estradas (por
exemplo, sub-base, base e camadas de desgaste);
Resultados: o ) )
- Ao substituir parte dos agregados por residuos de minas, melhorou-se o
desempenho das misturas asfalticas para construcdo de estradas.
Referéncias: Oluwasola e outros, 2015; Swami e outros, 2007; Wang e outros, 2016.
Uso: Aditivos de cimento
Ganga de carvéo, rejeitos de minas de cobre, rejeitos
Materiais Utilizados: de ouro, rejeitos de ferro, residuos de minas de

tungsténio.

o Substituicdo de residuos de minas por alguma parcela de argila/agregados
Caracteristicas: 3 )
na producdo de cimento.
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Resultados:

- A pirita e 0s minerais ricos em oxigénio nos residuos de minas
reduziram a temperatura de calcinacdo para a producdo de clinquer de
cimento porque suas decomposicGes liberam calor e oxigénio,
respectivamente.

- Se adicionado em excesso, as propriedades mecénicas do cimento

diminuem.

Referéncias:

Celik et al., 2006; Choi et al., 2009; Uvas, 2011; Ma et al., 2016;
Onuaguluchi e Eren, 2012; Qui et al., 2011

Uso:

Tijolos de geopolimero

Materiais Utilizados:

Lama de aluminio, cinzas volantes classe F, rejeitos de

minas de cobre, rejeitos de minas de ouro

Caracteristicas:

Mecanismo de geopolimerizagéo:

1 - Dissolugdo de aluminossilicato usando solugéo fortemente alcalina
para formar ligacao simplesoligdmeros de Si e/ou Si Al.

2 - Policondensacdo de espécies oligoméricas para formar material
polimérico inorganico.

3 - Ligacdo de particulas solidas ndo dissolvidas na estrutura

geopolimérica final.

Resultados:

- Os rejeitos de minas sdo ricos em Si e Al, materiais essenciais para a
geopolimerizacéo.

- As faixas de composicdo de 1 < Si/Al < 5 e Na/Al proximas de 1 séo
recomendadas para a fabricacdo de tijolos de alta qualidade. Caso
contrério, dissolve-se facilmente em &gua e perde a sua integridade

mecanica

Referéncias:

Ahmari e Zhang, 2012; Ahmari e Zhang, 2013?, Ahmari e Zhang, 2013b;
Duxson et al., 2007; Kiventera et al., 2016; Ren et al., 2015; Zhang et al.,
2011

Fonte: (Ilhwan P., et al., 2019)
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6.9  Progresso Recente nas Tendéncias Tecnoldgicas de Drenagem Acida de
Mina na Africa do Sul: Prevencdo, Tratamento e Recuperacio de Recursos — Africa do
Sul, 2023

Em mais este trabalho do pais sul africano, importante base da industria de mineragao,

teve como heranca ao longo desta trajetdria de exploracdo de insumos minerarios de diversas
minas abandonadas com enormes rejeitos contendo pirita provenientes de minas de carvao e
ouro. A infiltracdo de agua através de pilhas e lagoas de rejeitos contendo sulfuretos,
atividades a céu aberto e subterraneos, residuos e depositos de rochas levaram a lixiviacéo de
grandes volumes de metais como zinco, niquel, chumbo, cobre e ions sulfato em riachos e
ecossistemas fluviais (Baloyi et al., 2023).

Contaminacéo de aquiferos, drenagem de minas abandonadas em contato com corpos
hidricos superficiais e pantanos afetam o uso agricola, recreativo e a potabilidade das aguas,
sdo alguns exemplos contemporaneos que o pais vem buscando solucionar. O estudo enfoca
0s tratamentos que estdo sendo implantados como: osmose reversa, bombeamento de oxigénio
na agua para acelerar a oxidagéo de ferro e outros metais potencialmente toxicos.

Situacdes desafiadoras levaram o pais a desenvolver em fase piloto o método alcali-
béario-célcio (ABC), que consiste em trés fases. A primeira etapa € a adicao de cal e sulfeto de
calcio para remover metais e &cidos. A segunda etapa envolve o tratamento da maior parte da
agua restante com carbonato de bario para remover o sulfato restante como sulfato de bario. O
sulfato de bario e alguns residuos de lodo sdo reduzidos em um forno a carvao para recuperar
alguns dos compostos alcalinos usados para neutralizagdo, bem como bério e calcio, alguns
dos quais podem ser reciclados de volta ao processo de tratamento. (Baloyi et al., 2023).

Ha também destaque para a chamada Magnesita — Suavizantes — Osmose Reversa —
Eutética (MASRO) Freeze Crystallisation que usa pasta de magnesita para neutralizar a AMD
e precipitar hidroxidos metalicos, tecnologia desenvolvida e patenteada pelo Conselho de
Pesquisa Cientifica e Industrial (CSIR) do pais.

S4o desenvolvidos na Africa do Sul outras tecnologias e revelam o pais e suas diversas
tentativas de mitigar os efeitos da drenagem 4acida de mina em seu territdrio, buscando a

recuperagdo de recursos com praticas mais atuais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A industria de mineracdo ao redor do mundo, visando melhor eficiéncia em suas
operagdes, atua de maneira padronizada conforme ordenamento do Guia GARD, a fim de
facilitar seus processos de pesquisas e obter resultados céleres e menos dispendiosos, porém
ndo atendem as praticas mais adequadas para a predi¢do e caracterizagdo das amostras em
geral — fundamental para uma boa estratégia de prevencdo da DAM - e buscam apenas atender
as conformidades quanto as exigéncias das legislacbes ambientais pertinentes de cada
localidade.

Os estudos apresentadas nesta revisdo sistematica, deixam claro que o uso sustentavel
de recursos provenientes das operacdes mineiras pode, ndo somente diminuir 0s impactos
ambientais gerados, como possibilita ganhos financeiros com as diversas possibilidades de
utilizacdo econémica destes insumos por meio da economia circular, além de ser notério para
a sociedade a magnitude de seus efeitos danosos e a vastiddo de pesquisas cuja finalidade € a
sustentabilidade.

Opcoes de remediacao e tratamento da drenagem Aacida de mina, foram
desenvolvidas para reduzir os impactos ambientais negativos nos sistemas ecologicos
e na saude humana, porém sao opcoes mais dispendiosas se comparadas a uma boa
caracterizacao geomorfoldgica.

A iniciativa como a da Africa do Sul, que é bastante afetada por problemas
relacionados a minas abandonadas, em desenvolver e patentear varias tecnologias para
tratamento dos efeitos danosos revela que a comunidade cientifica vém buscando alternativas
mais representativas em relacdo a particularidade de cada local, considerando clima, litologia
e relevo.

Muitos destes artigos criticam os métodos e praticas atualmente utilizados para
caracterizar minas e residuos de processamento quanto ao seu potencial de DAM, ja obsoletas
em alguns casos, uma vez que sdo da década de 1970 e isso tém estimulado pesquisadores do
mundo todo, impulsionados por pressdes da sociedade e governamentais a promoverem uma

séria de alternativas visando uma melhor caracterizacdo para predicdo, gestdo e tratamentos.
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