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RESUMO

A drenagem acida de minas (DAM) é um dos principais passivos ambientais
decorrentes das atividades de extracdo mineral, principalmente em minas
abandonadas. Ao longo das décadas, métodos de tratamento foram desenvolvidos
para mitigar a presenga da DAM, sendo classificados em métodos passivos, ativos e
bioldgicos. Alguns estudos anteriores abordaram estas tecnologias de tratamento; no
entanto, pouco se discutiu sobre a manutencdo da estabilidade quimica de um
territorio a longo prazo. Esses problemas estdo relacionados a falta de mecanismos
aplicados pelos 6rgaos ambientais para regular a DAM, desde o licenciamento de uma
mina, considerando a importancia do aspecto preventivo, até o seu fechamento. O
presente estudo incluiu, dentro de seus objetivos, identificar fragilidades,
potencialidades e oportunidades de melhorias nas a¢des das mineradoras e do poder
publico na prevengao, controle e remediagcdo da DAM no longo prazo. As etapas
metodoldgicas estabelecidas foram a revisdo sistematica de literatura, a extragcédo de
métricas dos estudos selecionados, a caracterizacdo dos efluentes de DAM, o
levantamento de tecnologias oferecidas pelo mercado e avaliaggo da DAM no
contexto do Estado de Minas Gerais, do Brasil e do mundo. Identificou-se que alguns
paises como a Inglaterra, Canada e Estados Unidos da América ja adotam
regulamentagdes especificas para a DAM, por meio de iniciativas que podem ser
propagadas no Brasil e no Estado de Minas Gerais, auxiliando na atuagéo dos 6rgaos
competentes na fiscalizagao e controle. Com base nos estudos prévios publicados, foi
identificado que os métodos de tratamento passivo sdo os mais abordados, possuindo
como vantagem o fato de requererem baixa manutengao. No entanto, ha de se atentar
para as suas desvantagens, tendo em vista que dificiimente um método passivo ira
ser efetivo no tratamento de varios tipos de efluentes de DAM. Deve-se considerar a
observacdo de que existe uma alta amplitude na concentracido de elementos no
efluente bruto, estando associada a fatores como clima, sazonalidade, tipo de minério
explorado, dentre outros. Neste contexto, a utilizacdo de wetlands construidos, em
conjunto com outros sistemas passivos, tem se mostrado um método de tratamento
que produz bons resultados, devendo essa escolha ser estudada em conjunto com os
fatores externos ja mencionados. Ainda quanto aos métodos de tratamento
empregados nos estudos anteriores, foram obtidos resultados satisfatorios quanto aos
dados de monitoramento dos efluentes tratados, que estiveram em conformidade com
os respectivos padrdes de langcamento de efluentes nacionais e internacionais, como
critério de comparacéao e atendimento legal. Entretanto, muitos destes métodos ainda
precisam ser melhorados. Em conclusao, as principais lacunas estao relacionadas a
falta de acao dos 6rgaos e instituicdes ambientais responsaveis pela regulagao das
atividades minerarias em todas as fases do processo de desenvolvimento mineiro,
desde o licenciamento até o encerramento da mina, incluindo o estabelecimento de
normas reguladoras. Ainda, foi constatado que ndo ha um caminho correto a ser
seguido para a remediacdo da DAM, e muitas vezes a associagao de varios métodos
sera demandado para esse fim. As recomendacgdes apresentadas envolvem a adogao
de medidas de prevengao e protecdo para estruturas potencialmente geradoras de
DAM, considerando os aspectos de sustentabilidade.

Palavras-chave: Efluente de Mineracdo; Métodos de Tratamento; Estabilidade
Quimica; Longo Prazo; Minas Gerais.



ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) is one of the main environmental liabilities arising from
mineral extraction activities, mainly in abandoned mines. Over the decades, treatment
methods have been developed to mitigate the presence of AMD, being classified into
passive, active and biological methods. Some previous studies have addressed these
treatment technologies; however, little has been discussed about maintaining the long-
term chemical stability of a territory. These problems are related to the lack of
mechanisms applied by environmental agencies to regulate DAM, from the licensing
of a mine, considering the importance of the preventive aspect, to its closure. The
present study included, within its objectives, identifying weaknesses, potentialities and
opportunities for improvements in the actions of mining companies and public
authorities in the prevention, control and remediation of AMD in the long term. The
methodological steps established were the systematic literature review, the extraction
of metrics from selected studies, the characterization of DAM effluents, the survey of
technologies offered by the market and evaluation of DAM in the context of the State
of Minas Gerais, Brazil and the world. It was identified that some countries such as
England, Canada and the United States of America already adopt specific regulations
for DAM, through initiatives that can be propagated in Brazil and the State of Minas
Gerais, assisting in the performance of competent bodies in monitoring and control.
Based on previous published studies, it was identified that passive treatment methods
are the most frequently used, with the advantage of requiring low maintenance.
However, it is important to pay attention to its disadvantages, considering that it is
unlikely that a passive method will be effective in treating various types of DAM
effluents. It should be considered the observation that there is a high amplitude in the
concentration of elements in the raw effluent, associated with factors such as climate,
seasonality, type of ore explored, among others. In this context, the use of constructed
wetlands, in conjunction with other passive systems, has proven to be a treatment
method that produces good results, and this choice should be studied in conjunction
with the external factors already mentioned. Still regarding the treatment methods used
in previous studies, satisfactory results were obtained regarding the monitoring data of
treated effluents, which were in compliance with the respective national and
international effluent release standards, as a criterion for comparison and legal
compliance. However, many of these methods still need to be improved. In conclusion,
the main gaps are related to the lack of action by environmental bodies and institutions
responsible for regulating mining activities in all phases of the mining development
process, from licensing to mine closure, including the establishment of regulatory
standards. Furthermore, it was found that there is no correct path to be followed for the
remediation of DAM, and often the combination of several methods will be required for
this purpose. The recommendations presented involve the adoption of prevention and
protection measures for structures potentially generating DAM, considering
sustainability aspects.

Keywords: Mining Effluent; Treatment Methods; Chemical Stability; Long Term; Minas
Gerais.
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1 INTRODUGAO

A mineragao é um setor que esta incluso na base da economia do Brasil, fornecendo
mateéria-prima para as mais diversas industrias e permitindo que varios produtos, de
baixa ou alta complexidade, tenham origem mineral. A atividade de exploragdo mineral
tem uma atuacéo relevante frente a fatores como o desenvolvimento socioeconémico
trazendo, no entanto, diversos impactos socioambientais adversos. O legado
considerado positivo das atividades de mineragdo pode estar relacionado aos
beneficios econbmicos para uma certa regido, enquanto os impactos adversos, de
acordo com Brueckner et al. (2021), podem ocorrer nas mais diversas areas, podendo
ser citada a influéncia na saude humana, quando da exposi¢do de uma populacéo a
substancias quimicas. Além disso, fatores como a realocagdo de comunidades e a
instabilidade ocasionada aos meios de subsisténcia também sao situacdes adversas

ocasionadas a uma regido, ou a uma comunidade, em fungdo da exploragdo mineral.

Concomitantemente, os impactos da mineracdo podem atingir grandes proporgoes,
conforme relata Vieira (2011), em fungdo da sua capacidade de modificar o ambiente
em que se insere e da larga escala espacial utilizada para a implantagao de ativos,
incluindo estruturas e equipamentos operacionais, portanto alterando o equilibrio de
biomas e ecossistemas. Um questionamento que pode ser levantando neste aspecto
€ em relacdo a viabilidade de se operar e encerrar uma industria da mineragao de
maneira sustentavel, minimizando impactos sociais e ambientais adversos.
Associadamente, todo o passivo ambiental da mineragao fica como herancga para as

atuais e futuras geracoes.

Neste contexto, sabe-se que as atividades da mineragao indicam alto potencial de
poluigao de cursos d’agua. Tais impactos podem estar associados a, pelo menos, trés
niveis, sendo a alta demanda por agua em todo o processo, principalmente no caso
de existéncia de minerodutos; a possibilidade de rebaixamento de lencol freatico,
decorrente da exploragao mineral, que pode vir a afetar a recarga de aquiferos; e o
risco de contaminagao dos corpos d’agua em diversas etapas da atividade mineraria
(MILANEZ, 2017).

Ainda quanto a possibilidade de contaminagédo das aguas, a industria da mineragéo

oferece o potencial de lixiviagdo de metais e de drenagem acida de mina (DAM),
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proveniente de estruturas como, sem se limitar a, pilhas de estéril e barragens de

rejeito.

Ha de se ressaltar a diferenga entre os termos contaminacgao e poluicdo mencionados
anteriormente. O conceito de contaminagao esta voltado para a presencga de algum
elemento, como os metais, em concentragdes excessivas aquelas naturalmente
encontradas em um corpo ou curso d’agua. Ja a poluicao é caracterizada uma vez
que a contaminagao presente passa a ocasionar danos a vida humana ou aquatica,
causando desequilibrio em organismos ou ecossistemas (LOURENCO; CASTRO,
2019).

Quando avaliados os componentes que representam algum potencial de polui¢ao e/ou
contaminagao de cursos d’agua atrelados as atividades de mineragao, considerando-
se longo prazo, € necessario que sejam aplicadas medidas e planos de agdo que
procurem prevenir e/ou minimizar os impactos decorrentes da extragcdo mineral em

um determinado territorio.

O carater de prevencgao deve, sempre que possivel, ser abordado ainda na fase de
estudos de impactos ambientais prévios ao licenciamento de uma mina. De acordo
com Ishiaki e Yoshida (2020), o licenciamento ambiental € uma ferramenta de extrema
importancia na gestdo do meio ambiente, principalmente em empreendimentos
minerarios. Ainda segundo os autores, a falha no emprego e efetivacdo do
licenciamento ambiental de uma atividade mineraria pode ocasionar no aumento de
impactos negativos no meio socioambiental. Estes impactos podem estar associados
a contaminacgao do ar e das aguas e a redugao da biodiversidade de uma regido, além

da possibilidade de alterar o uso e ocupacéo do solo em uma regiéo.

Em vistas ao avango das operagdes de uma mina, os impactos negativos previamente
estudados e a implementagao de agdes de prevencao e de recuperagao precisam ser
registrados e acompanhados. Neste sentido, a elaboragdo de um Plano de
Fechamento de Mina em um dado empreendimento visa este objetivo. Segundo o
Guia para Planejamento do Fechamento de Mina, do Instituto Brasileiro de Mineragéo
(IBRAM, 2013), o fechamento de uma mina é entendido como o0 momento apés o fim
das atividades de producdo que ira consolidar o encerramento das etapas de

fechamento, desativagcao ou descomissionamento, que se conclui com a remogao das
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instalacdes (ativos) provisérias que compunham a mina como um todo (SANCHEZ;
SILVA-SANCHEZ; NERI, 2013).

O Plano de Fechamento de Mina (PFM) é o documento que traz uma compilagéo das
informagdes mais importantes, bem como as diretrizes a serem seguidas para que o
empreendimento possa consolidar e implementar as agbes de fechamento
(SANCHEZ; SILVA-SANCHEZ; NERI, 2013). O PFM deve conter informacdes de meio
fisico, bidtico e socioecondmico, bem como as medidas para que todos esses
aspectos estejam em condigdes satisfatorias ao fim da vida util da mina. Além disso,
existem alguns principios basicos que sao exigidos para que o processo de
fechamento seja concluido legalmente, a exemplo da promogao da estabilidade fisica
e quimica da area, que séo conceitos de fechamento universalmente aceitos (ICMM,
2019).

Diante do exposto, e considerando a ligagao direta existente entre a possivel geracéo
de DAM, no contexto da estabilizacdo quimica da area no pds-fechamento de uma
mina, algumas medidas podem ser aplicadas para inibir a formagédo da DAM. Segundo
Johnson e Hallberg (2005), estas medidas s&o conhecidas como “controle de
migracao”, e sao divididas entre tratamentos ativos e passivos. Os processos ativos
funcionam a partir da neutralizacdo e precipitacdo de metais pela aplicagdo de
produtos alcalinos, enquanto os processos passivos criam ambientes de alagamento

construidos em larga escala, a partir de materiais naturais.

Ainda, ha os tratamentos bioldgicos, que, de acordo com Barros et al. (2012), obtém
vantagem em funcdo dos demais tipos de tratamento, pois apresentam bom custo-
beneficio. Sua viabilidade consta na oxidagcdo da matéria organica por bactérias
redutoras de sulfato (BRS) (YABUKI et al., 2020), sendo essa uma das possibilidades

de utilizacdo do tratamento biolégico.

Considerando a ampla gama de rotas com potencial de serem exploradas dentro dos
tipos de métodos mencionados para o tratamento de DAM, algumas problematicas
que estao diretamente envolvidas com a presenca de DAM em uma area podem ser
identificadas. A primeira delas relaciona-se ao fato de que, conforme explorado por
Matsumoto, Shimada e Sasaoka (2016), a principal fonte de contaminacao

proveniente da DAM é correlacionada as minas abandonadas. Ainda nessa discussao,
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foi identificado que algumas minas de carvao abandonadas durante a crise econémica
dos anos 1900 nos Estados Unidos da América ainda indicavam geracédo de DAM a
época em que o artigo foi elaborado. Tais informag¢des corroboram com a ideia de que
a geracao de passivos ambientais, envolvendo instabilidade quimica, podem perdurar

por décadas ou até mesmo séculos.

A segunda problematica relaciona-se com a primeira, considerando-se a dificuldade
que orgaos ambientais e agéncias reguladoras podem vir a enfrentar na fiscalizagao
e controle da geragdo de DAM nos empreendimentos minerarios. Nesse mesmo
contexto, é importante que o fechamento de mina seja executado da maneira correta,
visando evitar que a DAM enquanto passivo ambiental se torne irremediavel ao passar

um longo periodo sem tratamento.

Assim sendo, a unido dos fatores institucionais, politicos e técnicos, como o tipo de
tratamento de DAM, o periodo temporal de aplicagéo das tecnologias para tratamento,
fechamento de mina e participagdo do poder publico e o investimento técnico-
financeiro das empresas de mineragao podem influenciar na obtencao da estabilidade
quimica de uma area de mineragdo em longo prazo. Até a época de elaboragdo do
presente trabalho, ndo foram identificados estudos voltados para essas tematicas em

conjunto.

2 OBJETIVOS
21 Objetivo Geral

Avaliar comparativamente técnicas de tratamento de efluentes de minas com
drenagem acida, no contexto de fechamento de mina e da estabilizagdo quimica pods-

fechamento, identificando potencialidades e fragilidades.

2.2 Objetivos Especificos

e Descrever e avaliar a partir de revisdo sistematica as caracteristicas dos
efluentes de drenagem de mina;
e Apresentar criticamente as técnicas de tratamento para drenagem acida de

mina e as solucgdes oferecidas pelo mercado, com seus respectivos custos;
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e Compilar informagdes no cenario estadual de Minas Gerais a respeito de minas
abandonadas e/ou paralisadas no entendimento de como o Estado se
posiciona frente a DAM como passivo ambiental;

e Identificar fragilidades e dificuldades da atuagdo governamental nos quesitos
estabilidade quimica e DAM e propor potenciais solu¢gbes baseando-se no

cenario do Estado de Minas Gerais.
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3 Revisao da Literatura
3.1  Estabilidade quimica

A definicao de estabilidade quimica, de acordo com o Internacional Council on Mining
& Metals - ICMM (2019) é a prevencgao de efeitos adversos em fung¢ao da qualidade
ambiental, proveniente de uma contaminagdo quimica apés o encerramento das
atividades minerarias. Segundo Sanchez, Silva-Sanchez e Neri (2013), o potencial de
geracao de DAM afeta a estabilidade quimica de uma area, e medidas de gestdo de
recursos hidricos sao necessarias para que a estabilidade quimica possa ser

restaurada.

3.1.1 Potencial de lixiviagao de metais e drenagem acida

Conforme a segunda edigdo da Norma Técnica n° 10005, de 31 de maio de 2004, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que trata sobre os procedimentos
para a obtencgao de extrato de lixiviado de residuos sdlidos, a definicao de lixiviagao é
0 processo que determina a capacidade de transferéncia de substancias orgéanicas e

inorganicas presentes em um residuo sélido, por meio de dissolu¢do no meio extrator.

De maneira geral, quando um elemento metalico esta disponivel em altas
concentracdes, sua lixiviagao sera favorecida. No caso de metais traco transferidos
do residuo para as aguas subterrédneas e superficiais, a lixiviagdo podera ser
influenciada pelo pH e pelas caracteristicas e propriedades do solo, pela quantidade
e a natureza da matéria organica, e pelo potencial de oxirreducéo (Eh) (CAMPOS,
2010).

Segundo Akabzaa e Yidana (2012), a DAM caracteriza os principais riscos associados
a gestdo ambiental na industria mineraria, sendo que tais fatores constituem uma
problematica associada a poluicdo de aguas superficiais e subterrdneas, com
impactos adversos para longos periodos de tempos. Diante disso, € de extrema
importancia que sejam conhecidas as caracteristicas geoquimicas do local, aléem da
qualidade dos efluentes de drenagem da mina, para que se possa avaliar quais

processos quimicos ocorrem quando do contato da rocha/estéril com o efluente.

Matsumoto, Shimada e Sasaoka (2016) associam a ocorréncia de DAM ao abandono

de minas no passado, bem como a falhas na gestao/tratamento da drenagem da mina
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de maneira geral, e que, em ambos 0s casos, tem-se a percolagao de agua de chuva
através de estruturas com minerais expostos também a oxidagéo. Dold (2017) discute
que a acidificagao da agua é resultado da oxidagdo de rochas ricas em sulfetos em

sua composigao.

Na perspectiva do fechamento de mina, novamente, € necessario que as atividades
de recuperacao ambiental, seguidas de uma etapa de monitoramento e manutengao,
garantam plena estabilidade quimica da area. Para que isso seja atingido, espera-se
que as etapas de diagndstico de potencial de lixiviagdo de metais e/ou drenagem acida
sejam realizadas progressivamente ao longo da vida util da mina, bem como o
tratamento, seja ativo ou passivo, com o propdésito de minimizar os custos e modelar
o comportamento dos metais alvo em longo prazo, considerando que, eventualmente,
o0 monitoramento sera descontinuado. Nao foram encontradas na literatura evidéncias

que trazem recomendacgdes exatas quanto ao tempo de monitoramento a ser seguido.

3.2 Drenagem Acida de Mina

O potencial de geracao de drenagem acida é possivelmente existente desde que as
atividades de mineragao foram iniciadas, e o primeiro registro de impactos ambientais
provenientes da DAM provavelmente ocorreu em 1556 (STEFFEN ROBERTSON
AND KRISTEN (B.C) Inc., 1989). O Guia Global de Drenagem Acida de Rochas
(Global Acid Rock Drainage Guide), da Rede internacional para a Prevencado de
Acidos (The International Network for Acid Prevention - INAP) menciona que para
compreensao dos aspectos e questdes-chaves que envolvem a DAM é necessario um
conhecimento multidisciplinar. Ainda segundo o referido guia, o tipo de drenagem
gerada resultara das condi¢gdes geoldgicas e mineraldgicas do minério e da rocha
hospedeira, e que as caracteristicas climaticas e hidrogeoldgicas/hidrolégicas atuam
na definicdo dos caminhos a serem seguidos pelos principais elementos constituintes

da drenagem em questao.

A mineracdo de rochas com a presenca de sulfetos, tais quais ouro, cobre, niquel,
carvao, chumbo, zinco e prata, esta fortemente correlacionada com a geragcao de
drenagem 4acida, que ocorre mediante a exposi¢cao do material retirado do interior da
terra a agua e ao oxigénio atmosféricos. Este processo ocorre naturalmente no

ambiente, mas a mineragdo € um agente intensificador, visto que aumenta a
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quantidade de sulfeto presente no meio (AKCIL; KOLDAS, 2004; ANA e IBRAM, 2006;
MELLO; DUARTE; LADEIRA, 2014).

Algumas bactérias (bactérias aciddfilas — principalmente a Thiobacillus ferrooxidans),
presentes de modo natural no ambiente, podem acelerar na geragao de DAM a partir
da quebra dos minerais sulfetados. Os produtos acidos provenientes da DAM podem
promover a solubilizacdo de elementos quimicos presentes em solos e rochas, como
manganés, cromo, cadmio, zinco, chumbo e arsénio, em seu percurso superficial e
subterraneo, resultando em altas concentragdes destes elementos em forma idnica.
Os minérios que indicam maior potencial de geracdo de DAM sao aqueles que
possuem grandes quantidades de pirita (FeS2) ou pirrotita (Fe(1-x)S), associadas a
baixa presenga de minerais neutralizadores, como dolomita e algumas espécies de
silicatos (AKCIL; KOLDAS, 2004; ANA e IBRAM, 2006; MELLO; DUARTE; LADEIRA,
2014).

De acordo com o Documento Técnico da Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados
Unidos da América (U.S Environmental Protection Agency — EPA, 1994), de modo
geral, na mineragdo, os principais fatores que estdo potencialmente associados a
geracao de DAM sido o minério extraido, quando utilizado em operagbes que
envolvem lixiviagao cianetada ou sulfetada, por exemplo, além das pilhas de rejeito e
estéril. As paredes de cavas a céu aberto e as galerias de minas subterraneas, bem
como o tamponamento destas galerias com material estéril também se enquadram

como superficies potencialmente favorecedoras da geragcao de DAM.

Barragens de rejeitos apresentam alto risco de desenvolvimento da DAM, pois
possuem, em maioria, mineralogia e textura mais uniformes do rejeito (menor
granulometria) em relacao as pilhas de estéril. Diante disso, a difusdo do oxigénio
ocorre de maneira mais lenta, o que, de certa forma, causa um efeito inibidor ao acido.
No entanto, em funcdo da posi¢cao topografica normalmente encontrada para a
disposicdo de rejeitos (vales ou represas elevadas), é possivel que o efluente
permaneca saturado apenas ao longo da operagdo da mina, visto que, apds o
fechamento, a superficie de agua livre na barragem podera ser substancialmente
reduzida, favorecendo a geragcao de DAM (EPA, 1994).
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Um dos principais desafios que envolvem a gestdao da DAM é o controle da geragao
da drenagem, visto que, caso nao sejam aplicadas técnicas adequadas, a geragao
continuara ocorrendo, até que um ou mais reagentes diretamente envolvidos nos
processos de oxidagcdo (minerais, agua, oxigénio), estejam indisponiveis naquele
meio, situagao que podera perdurar durante décadas ou até mesmo séculos apos o
fim das atividades de mineragao (INAP, 2014).

3.2.1 DAM e o ciclo de vida de uma mina

O ciclo de vida de uma mina engloba as etapas do estudo de viabilidade até o pds-
fechamento, ou seja, “do bergo ao bergco”. Neste contexto, € de extrema importancia
que cada uma dessas fases considere a avaliagéo do risco de geragédo de drenagem
acida de mina, a fim de identificar e, na mesma proporg¢ao, evitar e/ou mitigar possiveis
impactos advindos do processo de mineragado, do seu inicio ao seu respectivo fim
(MELLO; DUARTE; LADEIRA, 2014).

Cada fase do ciclo de vida de uma mina oferece diferentes visbes e medidas de
identificacao, prevencgao e mitigacdo da DAM, conforme ilustra o fluxograma da Figura
1.
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Figura 1: Métodos para Prevencio e Mitigacdo da DAM.

Exploragao

Caracterizagéo da geologia local

Design do site Planejamento para renuncia ao titulo de lavra e da area

Implementagao Controle da qualidade das aguas superficiais e subterraneas

Rejeito Cava a céu aberto Mina subterranea

Dessulfuragao
Compactagao
Desaguamento

Manuseio
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Preenchimento
Passivacao
Mineragao seletiva
Controles hidrodinamicos

Localizar adequadamente as instalagoes

Co-disposi¢ao
Tamponamento de galerias subterraneas
Aplicagao de bactericidas
Utilizagao de materiais alcalinos e
organicos

Cobertura seca
Selamento
Inundacao de cavas (formagao de lago)

Descomissionamento

Monitoramento, manutengao, inspegao visual
Pés-fechamento Caso necessario, a longo prazo, amostragens e tratamento continuo

Fonte: Adaptado de INAP, 2014.

3.2.2 Processos fisicos, quimicos e bioldgicos que constituem a DAM

Bem como explicitado anteriormente, a DAM da-se a partir da oxidagao da pirita (FeS2)
e se caracteriza por efluentes com pH baixo, alta condutividade elétrica, altas
concentragdes de ferro, aluminio € manganés, e baixas concentracdes de metais-
traco toxicos. As reacdes de oxidacao da pirita iniciam-se com a oxidagao do bissulfeto
de ferro (pirita) em ferro dissolvido, sulfato e hidrogénio (equacdo (7)) (AKCIL;
KOLDAS, 2004; MURRAY et al., 2021; MELLO; DUARTE; LADEIRA, 2014):
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7 _
FeSy(s)+5 02(9) + H20aq) = Fe* (aq) +2504° 4y + 2H" (ag) (1)

(aq)

A presenca dos elementos Fe?*, SO 42 e H* em forma ibnica, ou seja, dissolvidos no
meio, ocasiona aumento da presencga de solidos dissolvidos totais na agua, e, por
consequéncia, da sua acidez. A depender das condi¢des do meio (oxigénio dissolvido,
pH e intensidade da atividade bacteriana na regido), grande parte do Fe?* sera
oxidado em Fe3*. Quando este processo ocorre em pH baixo, o ferro é catalisado por
microrganismos presentes, que consomem a energia liberada por meio da reagao de

oxidagao do ion ferroso. O processo descrito &€ expresso pela equacéo (2):

1 1
Fe** gy +7 O2(9) + H" (aq) = F€* (aq) + 5 H20(ag)

(2)
Em condi¢des de pH acido (variando entre 2,3 e 3,5), o ferro organico precipita (por
meio de hidrélise) como hidroxido de ferro, tornando o meio ainda mais acido,
conforme equacao (3):

F€3+(aq) + 3H20(aq) i Fe(OH)3 () + 3H+(aq) (3)

Para o cenario da Equacao 3, em valores de pH proximos ou inferiores a 2,3, a
hidrélise anteriormente mencionada praticamente ndo ocorre, aumentando a
concentragdo de Fe3* no meio, que ird oxidar a pirita. Ou seja, qualquer Fe3*
produzido, conforme indicado na Equacédo 2 que nao for precipitado, conforme a
Equacao 3, podera ser utilizado para oxidacdo da pirita sobressalente no meio

(equacao (4)):

FeS, sy + 14 Fe** 4q) + 8 Hy0(qq)

— 15 Fe®* (4q) +2S0,% . + 16H (g (4)

(aq)

As bactérias acidofilas possuem o potencial de estabelecer microrganismos que
podem acelerar as reagdes quimicas que envolvem os processos de oxidacao do ferro
ferroso, conforme equagdes esbogadas acima. A acao desse tipo de microrganismo

pode ser denominada biolixiviacdo, e as principais bactérias que atuam neste
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processo sao Thiobacillus ferrooxidans; Thiobacillus thiooxidans, Lepstospirilum
ferrooxidans, Sulfolobus acidocaldarius, Acidianus e Sulfobacillus
thermosulfidooxidans. Além destes, ha registros para efluentes acidos de minas de
algumas espécies como algas verdes, bactérias heterotréficas, germes, ameba,
microplasma e fungos. Durante a atividade microbiana como agentes catalisadores
das reagbes, ha liberagdo de calor e as reagdes ocorrem em baixas pressao e
temperatura. No entanto, ha duvidas se a atuacdo destas bactérias neste processo
ocorre de maneira direta, por meio do contato fisico entre estas e as particulas de
sulfeto, ou de maneira indireta, a partir do contato entre produtos intermediarios ou
finais do metabolismo microbiano com o mineral (GOMEZ et al., 1990 DOLD et al.,
1999 apud MARTINS et al., 2004; SOUZA, 2015).

Estudos da década de 1990 revelam que ha relacéo direta entre a lixiviacdo de metais
e a presenga de bactérias no ambiente, uma vez que em minas de uranio, localizadas
em Ontario, no Canada, foi constatado que em ambientes com aguas de teor acido,
com grandes quantidades de uréanio e ferro, havia presenca de bactérias do género
Thiobacillus. Observou-se, ainda, que na auséncia de tais bactérias, o uranio nao
estava sendo lixiviado (GOMEZ et al., 1990 apud MARTINS et al., 2004).

As equacdes anteriormente apresentadas sugerem que o processo de geracao de
DAM ocorre considerando que o agente oxidante é o oxigénio, e que o metal oxidado
€ o ferro Il (férrico), principal oxidante da pirita, que sera reduzida a ferro Il (ferroso),
ocasionando em um processo continuo de producdo de acidez. No entanto, ha
também a possibilidade de oxidacédo de pirita na auséncia de oxigénio dissolvido, a
partir de dois meios que poder&o produzir S° (enxofre molecular) ou SO4% (ion sulfato),
a depender do potencial eletroquimico. As equagdes (5) a (8) expressam as
semirreagdes de oxidagdo da pirita a partir do processo eletroquimico (MELLO;
DUARTE; LADEIRA, 2014):

FeSy(s)+ 8 HyO(aq) = Fe*¥ (aqy + 250, .\ + 16H" (4 + 14 €~

(aq)

()

FQSZ(S) —>F92+(aq)+ 250+2€_ (6)

Fe**(ag) + 0z (g) + 4H" (aq) = 4 Fe*" (qq) + 2 H0(qq) (7)
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FeSZ (s) + 8 HzO(aq) i F33+(aq) + 2 504_2_ + 16 H+(aq) + 15e~

(aq) (8)

As consequéncias da DAM podem variar entre moderada a grave, principalmente
quando associadas ao pH e a acidez. Considera-se que em taxas de pH entre 2 e 4,
e com acidez variando entre 1.000 e 100.000 mg/L, os danos ambientais podem ser
considerados, no minimo, como moderados (AKCIL; KOLDAS, 2004). Alguns fatores
externos (fisicos, quimicos e bioldgicos) sao capazes de interferir na producéo de
acidez e na oxidacdo do sulfeto. Estes agentes podem ser visualizados

esquematicamente na Figura 2:

Figura 2: Fatores que Afetam na Oxidacao de Sulfeto e na Drenagem de uma Mina.
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Fonte: Adaptado de INAP, 2014.

3.2.3 DAM em minas paralisadas ou abandonadas — passivo ambiental

Sabe-se que a DAM ao final do ciclo de vida de uma mina, ou até mesmo quando da
paralisacdo das atividades minerarias, com respectiva geracao de passivos
ambientais, ndo é um problema encontrado isoladamente no Brasil. Um estudo
realizado por Gemici (2007), que investigou a mobilidade de metais em residuos e
sedimentos de cérregos presentes na proximidades de uma mina de mercurio

abandonada na cidade de Alasehir, na Turquia, revelou que as aguas da mina
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indicavam carater acido, com pH variando entre 2,55 (periodos secos) e 2,70
(periodos chuvosos). Foi dissertado na pesquisa que a principal influéncia para a
geragao de acidez nas aguas avaliadas é a oxidagdo de minerais sulfetados, como a

pirita, notadamente presente na area da mina abandonada em estudo.

Moraes, Silva e Lima (2010), traz a tona relatos de drenagem acida em uma mina de
Pirita, localizada entre os municipios de Mariana e Ouro Preto, na regiao central do
Estado de Minas gerais, Brasil, que foi lavrada no periodo entre a Era Vargas (1930 a
1945) e o inicio da década de 1960, e produto produzido era acido sulfurico, utilizado
majoritariamente para fins bélicos. Segundo os autores, a mina encontra-se
desativada, possuindo a instabilidade quimica como um dos principais passivos

ambientais resultantes das atividades minerarias anteriormente executadas.

Um estudo de modelagem de transporte reativo, realizado por Tabelin et al. (2019),
objetivava obter a previsdo da formagdao de DAM a partir da migragao de metais
téxicos. O estudo foi conduzido em uma barragem de rejeitos de uma mina fechada,
localizada em Hokkaido, no Jap&o, que possui tratamento para neutralizagcao desde
1970. As conclusdes da pesquisa revelaram que a DAM e a liberagdo de metais-traco
poderiam persistir no local mesmo apos mais de 40 anos de exposi¢cao, em fungao da
presenca de pirita e metais-trago em quantidades relevantes no rejeito disposto na

barragem.

Ha indicios de efeitos negativos em fungéo da ocorréncia de DAM também em regides
com presenca de minas de carvao abandonadas na Espanha, resultando na polui¢cao
das aguas do rio Tinto. Nos Estados Unidos da América, o cenario € parecido, uma
vez que a DAM resultante de um elevado numero de minas de carvao abandonadas
ocasionou na poluigédo de rios, atingindo uma extensao de aproximadamente 23.000
km. Na China, a presenga de DAM proveniente de inumeras minas abandonadas,
trouxe uma série de problemas ambientais relacionados aos recursos hidricos, como

a deterioragao da qualidade da agua (WANG et al., 2021).

3.3 Métodos de tratamento de DAM

Métodos de tratamento ativo
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As tecnologias abidticas de tratamento de DAM foram definidas por Johnson e
Hallberg (2005) em duas classes: tecnologias ativas e passivas. A primeira, segundo
os autores, envolve a adicdo de material alcalino ao efluente acido, a fim de se
aumentar o seu pH, aumentar a taxa de oxidagado quimica e, por fim, precipitar os
metais presentes como hidroxidos e carbonatos. Os materiais mais comumente
utilizados na neutralizagao de pH séo cal, calcario, soda caustica e carbonato de sédio
(BROWN; BARLEY; WOOD, 2002). Evidentemente, cada um destes componentes

possui vantagens e desvantagens em sua utilizagdo, as quais estdo descritas na

Tabela 1:

Tabela 1 — Compostos Utilizados na Neutralizagido da Drenagem Acida de Mina.

Nome do composto

Férmula quimical/ingrediente ativo

Comentarios

Oxido de célcio (cal

viva, cal caustica) CaO Muito reativo

Carbonato de calcio Utilizado com maior sucesso em

(calcario) CaCOs situacdes anaerodbias

Carbonato de calcio e

magnésio (dolomita) CaMg(COs): Similar ao calcario, menos reativo

Hidroxido de calcio (cal

hidratada) Ca(OH): Requer mistura extensiva

Hidréxido de sadio Altamente soluvel, disponivel de

(soda caustica) NaOH forma solida ou em solugéo
Usualmente encontrado em formato
"briquete", utilizado em locais

Carbonato de sédio Na2COs3 remotos

Hidréxido de potassio  KOH Similar ao hidréxido de sédio

Oxido de magnésio MgO Similar ao éxido de calcio

Hidroxido de magnésio  Mg(OH)z Similar ao hidréxido de calcio

Amonia

NH3 ou NH4OH

Reativo e sollvel, pode ser
fornecido em aménia aquosa

Peroxido de calcio

Ca02

Neutralizador e oxidante, fornecido
em po6 ou em "briquete”

P6 de forno (kiln dust)

Ca0.Ca(OH)

Produto residual da industria de
cimento, contém cal

Residuos de carvéo

Ca0.CaCos3

Muitos residuos de carvao possuem
cal ou carbonato, e seu potencial de
neutralizagéo varia a partir das
fontes

Fonte: Adaptado de Skousen et al., 1996 apud Brown; Barley e Wood, 2002.

RoyChowdhury, Sakar e Datta (2015), descreveram que as vantagens de se utilizar
as tecnologias de tratamento ativas envolvem o fato de que elas ndo requerem espaco
ou necessidade de construgdes adicionais. Este processo também apresenta rapidez

na remogao da acidez e dos metais, além de indicar menor custo associado ao
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manuseio e disposi¢cdo de lodo, o que é um problema frequente dos métodos de

tratamento passivos.

Além do que ja foi mencionado, os tratamentos ativos sédo, geralmente, mais caros,
principalmente quando da implementacdo em minas que ja ndo estdo mais em
operacao. Assim sendo, a utilizagcdo de métodos ativos é recomendada quando a DAM
ocorre em minas ainda em operagao, uma vez que os custos de implantacao e
operacao do tratamento podem ser compensados e inseridos em valores
operacionais, e nao de fechamento (JALLATH et al., 2018; NAIDU et al., 2019).

Os métodos de tratamento ativo mais comuns encontrados na literatura envolvem as
tecnologias baseadas em membranas de osmose inversa ou nanofiltracdo, que geram
aguas com qualidade adequada para descarga no meio ambiente, além dos
processos eletroquimicos, que, no entanto, sdo processos caros em termos de custo
e energia. Outras tecnologias sao mencionadas, como a troca ibnica e a
eletrocoagulagao, além uso de rejeitos de outras industrias (agua residuaria, escoria
de ago, cinzas de industria de cimento) (VIADERO JR et al., 2020; MULOPOO, 2022).
Uma breve descricdo do principio de funcionamento dos processos mencionados esta

disposta na Tabela 2.

Tabela 2 — Descrig¢ao do principio de funcionamento dos principais métodos de tratamento
ativo.

Método Descricio
Técnica de purificagdo de dgua e remocao de ions, na qual um solvente
sofre uma pressdo, que a obriga a passar através de uma membrana
porosa, em um fluxo inverso ao da osmose convencional. Amplamente
utilizada na dessalinizagdo da agua.
Técnica de filtrag@o cuja pressdo hidrostatica forga a passagem de um
liquido através de uma membrana semipermeavel. Aplicavel para
efluentes compostos por particulas com granulometria superior a 10-20
nandmetros.
Utilizacao de processos como eletrdlise, eletrodialise e eletrodeionizagao
Processos eletroquimicos para a recuperag@o de metais trago no tratamento de aguas residuarias
ricas nestes elementos.
Método de tratamento de aguas residuarias ricas em ions, a partir do
contato do efluente com resinas compostas por elementos como Ca*" e
Troca i6nica Mg **. A afinidade entre os ions do efluente e os compostos da resina
permite que os metais e sais componentes presentes no efluente sejam
removidos. Aplicacdo tipica no abrandamento da 4gua.
Processo que utiliza correntes elétricas para gerar coagulantes por
Eletrocoagulagao oxidacao eletrolitica, como precipitados de hidroxido. Estes coagulantes
gerados irdo auxiliar na remog¢ao dos ions presentes na agua.
Fonte: Peng et al. (2014), Karimifard e Moghaddam, 2018, Adeola et al. (2019), Musthafa et al.

(2019), Zhang et al. (2019)

Membranas de osmose inversa

Membranas de ultrafiltracdo




31

Meétodos de tratamento passivo

As tecnologias de tratamento passivo, segundo Johnson e Hallberg (2005), também
indicam a finalidade de adicionar alcalinidade ao efluente, a partir do uso de calcario,
mantendo o ferro em sua forma reduzida, evitando, assim, a oxidagao do ferro e a
precipitacdo do hidroxido férrico. Estes sistemas sdo mais econdmicos, requerem
pouca manutencao e tem baixo custo. As aplicacbes dos métodos de tratamento
passivo podem ser consideradas economicamente atraentes em condi¢cdes de baixas
cargas de acido, ndo sendo adequados em concentragdes superiores a 150 kg de
CaCOs por dia (JALLATH et al., 2018; NAIDU et al., 2019; IGHALO et al., 2022).

Ao longo do tempo, muitos métodos de tratamento passivo foram desenvolvidos,
buscando atingir uma maior eficiéncia na remocéao da acidez e de metais. A tecnologia
mais difundida, conforme descrevem Johnson e Hallberg (2005) e RoyChowdhury et
al. (2015), é a aplicagdao de drenos andxicos de calcario, construidos em meio
subterraneo, e seu principio de funcionamento se da por meio do aumento a pressao
parcial de didéxido de carbono dentro do dreno, aumentando a alcalinidade do efluente.
Assim sendo, em funcdo da condigdo andxica, o ferro permanece em sua forma

reduzida, impedindo a precipitagao de hidréxido de ferro.

Na literatura sdo encontradas inumeras outras tecnologias para remediagao de DAM
com principio de atuacao passivo. Dentro deste contexto, podem ser mencionadas as
zonas umidas construidas (wetlands construidos) aerdbicas ou anaerdébicas, barreiras
reativas permeaveis e leitos de lixiviagdo de escoria (BROWN; BARLEY; WOOQOD,
2002; ROYCHOWDURY et al., 2015). Wetlands construidos ou zonas umidas
alagadas séo ambientes que apresentam interface entre os ecossistemas aquatico e
terrestre, podendo ser de origem natural ou artificial. Uma das principais
caracteristicas de zonas alagadas € a presenca de espécies de fauna e flora que sao
capazes de se adaptar as condicbes diversas que este tipo de ambiente oferece
(SALDANHA; COSTA, 2019).

De acordo com Chen et al. (2016) barreiras reativas permeaveis compdéem uma
tecnologia direcionada ao tratamento in-situ de 4guas contaminadas, sendo formadas
por uma camada de material reativo em uma camada subterrénea, que ira reagir com

os elementos disponiveis no efluente a ser tratado. As barreiras reativas permeaveis
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podem funcionar a partir de processos como adsorgao, precipitagdo, degradacéao e

oxirreducao.

Por sua vez, os leitos de lixiviagao de escoria sao estruturas que utilizam escoria de
aciaria para criar uma zona drenante na qual a agua ira percolar o leito construido, de
forma que o liquido recebera cargas de alcalinidade, neutralizando, portanto, a acidez
do efluente de DAM. Esse tipo de sistema pode ser desvantajoso em vista a
possibilidade de esgotamento da alcalinidade presente na escoéria, ou até mesmo
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