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DESTAQUE

1. INTRODUGAO

Og .problemas ambientais gerados pelas drenagens &cidas das
atlv!dades de mineragdo (mina a céu aberto ou subterranea
bacia de rejeitos, pilhas do estéril e estocagem do minério)!
tem—se constituido nos ultimos anos em uma questao bastanté
séria e vém requerendo a unido de esforcos de
empreendedores, centros de pesquisa, universidades
governos, populagao adjacente e entidades ambientalistas err;
todo mundo(1). As mineragées que operam com minerais
sulfetados ou quando estes se encontram disseminados na
rogha encaixante, sdo os casos que merecem atengao especial
pois §c1b 'condigées apropriadas, os sulfetos podem reagir com,
o] omg_enlo € a agua, produzindo acido sulfirico, bem como
espeécies dissolvidas. A reacéo de oxidagao é natural, e envolve
fatores quimicos e biologicos. O acido assim' formado
geralmente cria condigdes hostis ao meio ambiente impedindo
0 estabelecimento e crescimento da vegetacao, reéultando em

127



um processo de erosao, acidificagéo do solo e descargas de
espécies quimicas dissolvidas para os cursos d'agua (2).

Em varias localidades j& existem sérios problemas com relagao
as drenagens 4cidas, dentre os quais citam-se: Sullivan
(Cominco - Canadd); Ok Tedi (BHP - Papua Nova Guing);
Gunung Bijih (Free Port - Indonésia) e Neves Corvo ( Portugal)
(3). No Canada o problema atingiu tamanha proporgao que
houve a necessidade da criagdo de um programa denominado
MEND (Mine Environmental Neutral Drainage) tendo sido
envolvida de 1988 até 1997 a importancia dezoito milhdes de
dolares canadense (4). A finalidade desse programa foi iniciar e
coordenar pesquisas no sentido de desenvolver novas
tecnologias que viessem prevenir ou reduzir substancialmente o
problema das drenagens &cidas. No Brasil, a mina de uranio do
Complexo Minero-Industrial do Planalto de Pogos de Caldas
(MG) e a regido carbonifera ao sul do pais (SC) séo as regides
mineiras onde o fenémeno foi registrado.

2. OBJETIVO

Simular em laboratério as zonas de oxidagao e de saturagao da
pilha de estéril correspondendo, respectivamente, as regides
em contato direto com a atmosfera e a que se encontra
inundada no interior da pilha, através da interpretagédo dos
parametros quimico (especies dissolvidas), fisico-quimicos (Eh,
pH, condutividade) e biologico.

3. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados com amostras (solida e
liquida), provenientes da pilha de estéril do Complexo Minero-
Industrial do Planalto de Pogos de Caldas.

Preparagéo e Caracterizagdo da Amostra Sélida

Apos a homogeneizagdo do material retirou-se aliquotas para
as caracterizagdes quimica e mineraloégica, bem como
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amostras para os estudos laboratoriais. A caracterizag&o
mineralégica da amostra consistiu no estudo das fragbes >38pu
m e <38um e seus subprodutos, através de lupa binocular,
difratometria de raios X, analise quimica, microsopia optica e
analise através de microscopio eletronico de varredura (MEV).

Preparagéo das amostras liquidas

A literatura descreve o uso de diversos meios de cultura para
manutencdo das espécies Thiobacillus ferrooxidans e
Thiobacillus thiooxidans, sendo mais utilizados os meios 9k
SILVERMAN e LUNDGREN (1959) (5) e T&K TOUVINEN
(1990)(6). Esses permitem verificar a atuagéo das bactérias
que utilizam o Fe?* elou enxofre elementar como fonte de
energia. Dessa forma, suas atividades podem ser detectadas
pela presenca do Fe3* (para o caso do T. ferrooxidans). As
amostras liquidas foram semeadas em culturas modificadas a
partir do meio SILVERMAN e LUNDGREN composto por duas
solugdes: (A) e (B). A primeira é composta pelos seguintes sais:
K;S04 - 0,1 g; (NH4)2S04 - 0,3 g; KCI - 0,1 g; MgS0O4.7H20 -
0,5 g; e o volume completado para 700 mL com agua destilada.
O valor do pH dessa solugdo devera ser igual a 2,0, sendo
ajustado com HpSO4. A solugéo (B) contém FeSO4.7H20 na
proporcéo de 44,22 g para 300 mL de agua destilada e o pH
ajustado para 1,8. A solug@o (A) € esterilizada em autoclave a

120°C durante 20 min. Apos esterilizag&o procede-se a mistura
das duas solugdes na proporgao de 70 mL da primeira (A) para
30 mL da segunda (B) em frascos Erlenmeyer de 250 mL. O
controle do crescimento bacteriano foi realizado através das
medigées dos valores do pH e Eh ( mV ), sendo que para as
medidas dos valores do pH, utilizou-se um aparelho ANALION -
lon-Analisador digital A/601, com eletrodo de vidro
AnalionSENSOTEC/V-620 combinado. Para as medidas do
potenciall Redox Eh (mV), foi empregado um aparelho da
ORION RESEARCH - Digital pH/milivolt meter 611, com
eletrodo de vidro combinado ANALION ROX 673A. A calibragao
dos equipamentos foi efetuada com o equipamento pH/mMV
CALIBRATOR da COLE PARMER e solugdes tamponadas
MERCK e ANALION.
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Estudo Experimental

Os experimentos foram conduzidos em colunas de acrilico com
150cm de altura (3 médulos de 50 cm), e diametro de 10 cm.
No total foram quatro colunas denominadas A, B, C e D, cada
uma delas com 12 kg do estéril, sendo que nas colunas A e B,
simularam-se as condigdes de oxidagdo (regido aerada) e nas
colunas C e D, as condigbes de redugdo (regido inundada). A
recirculagdo da solugéo foi realizada com bombas peristalticas
MASTERFLEX - COLE PARMER, equipadas com cabegotes n°®
7014 com vazao de 1,25 mL/min. Os valores da condutividade
(uS/lem elou mS/cm) foram obtidos utilizando-se os
equipamentos pH/conductivity da MYRONYL COMPANY e
CHECK*MATE 90 da Corning Incorporated. A calibragao
desses equipamentos foi realizada com padrées ANALYON,

'MYRONYL e CORNING que variavam de 1413 uS/cm a 12,88

mS/cm. O controle do processo constituiu-se nas medidas dos
parametros: quimico - espécies dissolvidas; fisico-quimico -
potencial redox (mV), pH e condutividade (mS/uS/cm) e
biolégico - atividade bacteriana. Nas colunas que simularam a
zona de oxidagdo (A e B), o contato solido/liquido fazia-se
periodicamente, para que fosse maior o tempo de contato
solido/ar, nas outras colunas (C e D) o material pemaneceu
submerso durante todo o tempo.

4. RESULTADOS OBTIDOS
Caracterizagdo Quimica e Mineraldgica

As analises quimicas realizadas no estéril encontram-se na
Tabela 1, sendo que os radionuclideos foram analisados nos
laboratérios das Industrias Nucleares do Brasil - Pogos de
Caldas.

Mineralogicamente o material analisado € constituido de
feldspato potassico, muscovita, albita, caulinita, ortoclasio, e em
menores quantidades pirita, dxidos e hidroxidos de ferro e
quartzo. Os sulfetos presentes na fragdo 1,5 A ndo magnética
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foram concentrados através de catagdo manual em lupa
binocular e, posteriormente, os minerais foram analisados em
difracdo de raios X (Figura 1) e microscopio eletrénico de
varredura (Digital Scanning Microscope - DSM/940-A) da
COPPE/UFRRJ. A pirita foi detectada no concentrado néo
magnético ocorrendo em pequena quantidade, menos de 0,2%
do total da rocha. O mineral & de granulometria fina,
encontrando-se liberado com tamanho em torno de 80um.

Tabela 1 - Resultado das analises quimicas realizadas na
amostra.

Elemento (%) Elemento (%)
Fe 3,0 S¢ 0,05
K 8,1 Ca 0,14
Al 13,2 Mg 0,07
Mn 0,14 SiOz. 47,7
F 0,16 - !
Elemento mg/Kg Elemento Bag/Kg
Cu 32 Th* 68
Zn 99 Ra226* 877
238* 68.3 ) i

Na Figura 1 & apresentado o difratograma de raios X da pirita
concentrada a partir das sucessivas etapas de preparagéo.
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Figura 1 - Difratograma de raios X da pirita concentrada a partir
da fragdo 1,5A ndo magnética.

Parametros Quimicos

Dentre as espécies quimicas solubilizadas nas quatro colunas,
o acompanhamento analitico recaiu sobre o0s seguintes
elementos: SO} ,F,Fe,, A", Mn*",Zn*" U0} . A concentracéo
desses fons € importante em termos de gestdo ambiental da
mina, uma vez que uma alta taxa de solubilizagdo que venha a
ultrapassar os limites de tolerdncia estabelecidos por lei,
significa maiores custos de tratamento de efluentes para
atender aos padrbes de emissdo. Na Tabela 2 podemos
verificar os limites de emiss&o estabelecidos por lei, para
algumas especies.
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Tabela 2 - Limites de langamento ao ambiente.

Espécie Limites*
**Ra 1,0 Bg/L(@)
238y 1,0 Bq/L(®)

Fe 15 mg/L(b)
Mn 1,0 mg/L(P)
Al 0,1 mg/L(C)
S04 250 mg/L(€)

F 10 mg/L(b)
pH 6,0-9,0

(a) - Limites estabelecidos pela CNEN (1990) e adotados pela INB. (b) -
Resolugdo CONAMA n® 20 Art. 2 de 18/06/86. (c) - Resolugio CONAMA n©:
20 Art. 49 de 18/06/86.

As espécies quimicas contidas nas solugdes das colunas que
simularam a regido aerada apresentaram extragbes de 15 a
30% superiores, em relagdo aquelas simuladas para as
condicdes de anaerobiose, demonstrando com isso que a
atuacéo catalisadora da bactéria no mecanismo de oxidagéo
dos sulfetos fica altamente favorecida em presenga do oxigénio
(Tabela. 3).

Tabela 3 - Espécies quimicas solubilizadas (mg), para as duas
condigbes estudadas.

E. Quimicas | SOy Al Mn Zn E U

Oxidagao 7200 805 463 66 382 25

Reducgao 5700 642 380 53 345 17
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Parametros Fisico-quimicos e Bioldgico

Com relagdoc aos parametros fisico-quimicos, o pH sistema
manteve-se na faixa de 3,0 a 3,5, indicando com isso que existe
um efeito tamp&o, mantendo a acidez estabilizada, devido as
reagdes quimicas que ocorrem com os aluminossilicatos (os
carbonatos sdo mais reativos).

2§A’:3‘30ﬁ () | 1,50, + 9H,0 = 2K" + ALSLO(OH), + 4H,Si0,(ag) + SO}
— feldspato

Quanto ao potencial redox, o mesmo ficou no entorno de 650
mV, o que caracteriza regido de atuagéo bacteriana. Por outro
lado, como pode ser observado nas Figuras 2 e 3, a atividade
bacteriana foi menor nas colunas que operaram com o material
submerso, uma vez que o tempo para atingir a fase log
(crescimento exponencial) foi superior aquele verificado para as
bactérias presentes nas colunas aeradas.

A constatagcdo da maior atividade bacteriana na regido de
aerobiose € corroborada por dois fatores verificados para as
duas condi¢des estudadas:

(a) maiores concentragdes das espécies quimicas solubilizadas
nas lixivias das colunas aeradas (Tabela 3);

(b) menores condutividades nas lixivias das colunas que
operaram com o material submerso (Figuras 4 e 5).
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Figura 2 - Evolugdo do crescimento bacteriano na regido de
oxidagao - Colunas (A e B)
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Figura 3 - Evolugdo do crescimento bacteriano na regiao de

reducgao - Colunas (C e D)
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Figura 4 - Variagdo da condutividade e pH na regido de oxidagao.
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Figura 5 - Variagdo da condutividade e pH na regido de redugao.
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5.COMENTARIOS GERAIS

Embora este estudo tenha contribuido para um melhor
conhecimento do comportamento bioldgico, quimico e fisico-
quimico da pilha de estéril, estudos mais aprofundados deverao
ser executados visando subsidiar a estabilizagdo quimica e
biolégica da pilha de esteril da mina de uranio de Pogos de
Caldas.

6. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, verifica-se que  a oxidag@o da pirita
com a conseqlente geracéo de acido sulfurico e solubilizagdo
das epécies quimicas fica mais favorecida na regido em
contacto direto com o ar do que na regid&o submersa. Na
realidade, os mecanismos biolégico e quimico ocorrem
simultaneamente. O que os resultados revelaram € que na
regido aerada existe a predominancia do mecanismo biologico
sobre o quimico, uma vez que verificou-se a maior atividade
bacteriana naquela regido, ocorrendo o inverso na regiao
submersa. Por outro lado, devido as infiltragdes existentes na
pilha de estéril - favorecendo as reagdes quimicas no interior da
mesma - a solucdo para a paralisagdo das drenagens acidas
nd3o se limitara somente a parte superior da pilha em contacto
com o ar.
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DESTAQUE

1. INTRODUGAO

O caulim & uma rocha de granulometria fina e geralmente de
cor branca, cujo principal constituinte & a caulinita, um silicato
de aluminio hidratado expresso pela formula quimica
Aly(Si,010)(OH)g (1). O caulim ocorre de forma abundante no
Brasil, que detém cerca de 13% dos recursos mundiais,
representando o segundo lugar, logo apés os Estados Unidos
com 71% (2).

Devido as suas caracteristicas tecnoldgicas, o caulim encontra
varias aplicagdes industriais, tornando-se uma categoria
importante de insumos para a industria de papel (responsavel
por cerca de 50% de todo caulim consumido), de tintas e de
plasticos. O caulim €& um minério valorizado por suas
propriedades fisicas, principalmente a alvura, e € empregado
como carga, cobertura e pigmento, sendo considerado um dos
mais importantes minerais industriais (3).
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