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RESUMO

Lavras de mineracdo como as de Oxidos e sulfetos sdo responsaveis por gerar expressivos
volumes de material estéril e rejeito. Sdo diversos os métodos construtivos utilizados para a
disposicao de pilhas de rejeito, 0 que as tornam Unicas do ponto de vista estrutural com
caracteristicas particulares de seu material constituinte e que interferem na dinamica
hidrogeoldgica. A preocupagédo reside na possivel presenca de minerais reativos, como 0s
sulfetos, vulnerdveis as mudangas fisico-quimicas do meio e que acarretam sérios impactos
ambientais, a exemplo da drenagem &cida de mina (DAM). A Mina Osamu Utsumi enfrenta as
consequéncias da geracdo de DAM em funcdo da disposicdo mal planejada do rejeito
proveniente da exploracdo de 6xido de urénio. O presente trabalho busca, entéo, elucidar os
processos formadores de drenagem &cida e a dindmica hidrogeoldgica no interior da pilha de
rejeito que compde o Bota-Fora 08 (BF-08) da Mina Osamu Utsumi a partir de dos métodos
geofisicos da Eletrorresistividade e da Polarizacdo Induzida, por meio da técnica de tomografia
elétrica em arranjo Wenner-Schlumberger. Dados hidroquimicos de pocos de monitoramento
disponibilizados pelas Industrias Nucleares do Brasil (INB) também contribuiram para as
interpretacdes geofisicas referentes ao ambiente hidrogeoldgico local. Os modelos
bidimensionais indicaram a presenca de regides com valores de resistividade inferiores a 20
Q.m na porcdo nordeste e sudoeste da pilha de estéril, conectadas a partir do fluxo de agua
reconhecido na parte central da area de estudo. Esses bols6es foram interpretados como zonas
de percolacéo de drenagem acida. Foram identificados alinhamentos que mostram uma possivel
conexdo hidraulica entre os aquiferos da pilha de rejeito (poroso) e do topo rochoso (fraturado),
0 que favorece trocas quimicas com circulacdo de efluentes em ambos os sistemas
hidrogeoldgicos. Os dados referentes a cargabilidade permitiram reconhecer a existéncia de trés
zonas com altas concentracdes de sulfetos provenientes tanto do rejeito quanto do macico
rochoso. Os modelos pseudo-3D mostram que as zonas mineralizadas localizadas a nordeste e
a sudeste sdo 0s mais suscetiveis a lixiviacdo e consequente geracdo de drenagem acida em
funcdo de sua interacdo com as zonas saturadas. Os dados hidroquimicos complementam as
interpretacdes geofisicas, com indicacao de que no aquifero poroso existem condi¢des quimicas
favoraveis a geracdo de drenagem &cida. Em relacdo ao aquifero fraturado, foi constatado um
expressivo volume de sulfato dissolvido, cuja origem é atribuida ao residuo de Diuranato de
Célcio (DUCA) disposto na cava. Uma vez dissolvido, este infiltra nas fraturadas do topo
rochoso e ¢ dispersado no meio hidrogeoldgico, com eventual liberacio de ions de uranio (U*).

Palavras-chave: uranio, sulfeto, drenagem acida de mina, pilha de rejeito, resistividade
elétrica, cargabilidade



ABSTRACT

Ores exploration is responsible for generating a huge volume of waste material, specially oxides
and sulfides deposits. There are several techniques and settings to dispose tailings piles, which
make them structurally unique and interfere on local hydrogeological dynamics. The concern
is about the presence of reactive minerals, like sulfides, due to their vulnerability to physical
and chemical changes in the environment and, thus, causing serious environmental impacts, as
acid mine drainage (AMD). The Osamu Utsumi Mine faces the consequences of AMD
generation due to its poorly planned disposal of waste materials from uranium mining.
Therefore, this study aims to elucidate how the key factors work to generate AMD and to
stablish its hydraulic behavior within tailings pile 08 (BF-08) from Osamu Utsumi Mine. DC
Resistivity and Induced Polarization methods combined to Wenner-Schlumberger array have
been chosen to survey the geological environment, using the electrical tomography technique.
Moreover, hydrochemical data from Industrias Nucleares do Brasil (INB) improved the
geophysical models elaborated to the local hydrogeological setting. The geophysical models
indicated some regions with resistivity values lower than 20 Q.m at the northeast and southwest
portions of the waste rock pile, whose zones are connected by an underground flow observed
at the center region of the study area. These saturated areas were diagnosed as impacted by acid
drainage flows. The chargeability models showed 03 zones with high sulfite concentration from
waste rock materials and the rock mass. The pseudo-3D models showed that the mineralized
zones located at the northeast and southeast portions are the most susceptible ones to leaching
processes and, hence, acid drainage mine generation due to their interaction with saturated
zones. Hydrochemical data corroborated to geophysical interpretations indicating a porous
aquifer with favorable conditions to generate AMD. About the fractured aquifer, an expressive
volume of sulfate was identified whose origin was attributed to the Calcium Diuranate (DUCA)
residue dissolution. Once dissolved, it probably infiltrates into the fractures of rock mass and it
is dispersed in the hydrogeological environment, with eventual release of uranium ions (U*®).

Key words: uranium, sulfides, acid mine drainage, tailings pile, electrical resistivity,
chargeability.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Materiais provenientes de desmonte de lavra para exploragdo de insumos minerais séo
responsaveis por ocupar uma significativa parcela das areas destinadas aos complexos mineiros
que, no caso de depositos de oxidos ou sulfetos, a propor¢do de minério e estéril é da ordem de
gramas por toneladas (g/T) (BRODA et al., 2014). S&o diversas as técnicas e configuraces
usadas para a disposi¢do de estéril e rejeito, 0 que as tornam Unicas do ponto de vista estrutural
com caracteristicas particulares de seu material constituinte e que interferem na distribuicéo e
fluxo da 4gua em seu interior (DAWOOD e AUBERTIN, 2014).

O expressivo volume de rejeito e estéril e as transformacdes fisicas e quimicas em
superficie exigem uma gestdo e planejamento adequados de disposicdo para que este seja
incorporado ao plano de desenvolvimento da atividade mineira, de modo a evitar imprevistos
durante as etapas de descomissionamento e fechamento da mina. Esses fatores podem interferir
na dindmica hidrogeoldgica, geotécnica e geoquimica da pilha frente as condigdes fisicas e
climéticas do ambiente em que esté inserida (AUBERTIN, 2013). A preocupacdo reside na
possivel presenca de minerais reativos, como os sulfetos, vulneraveis as mudancas fisico-
qguimicas do meio e que acarretam sérios impactos ambientais, a exemplo da geracdo de
drenagem &cida de mina (DAM).

As pilhas de estéril e rejeito, por estarem em contato com a atmosfera, estdo sujeitas a
infiltracdo da &gua e contam com uma disponibilidade maior de oxigénio em comparacao ao
macico confinado em condic¢es naturais, anteriores a sua extracdo. Diante da existéncia de
minerais sulfetados, as condi¢bes oxidantes e imidas de superficie favorecem a conversédo de
minerais de sulfeto em sulfato, com geracdo de &cido sulfarico e consequente redu¢do do pH
(BORMA e SOARES, 2002; SIMATE e NDLOVU, 2014; PABST et al., 2018). Efluentes
acidos sdo caracterizados pela alta solubilizacdo de elementos quimicos, com destaque para
metais como ferro, manganés, aluminio e chumbo, condicao que promove a ampla dispersao de
elementos inicialmente imdveis, com impactos ambientais ao solo, mananciais superficiais e
subterraneos (NORDSTROM et al., 2015; MOYE et al., 2017). Ademais, a atividade bacteriana
na fungdo de agente catalitico (reacGes aerdbias de oxidacdo de sulfetos) também é relevante
na geracao de drenagem &cida (PARK et al., 2018).

As técnicas de prevencdo e mitigacdo desse tipo de passivo focam no tratamento e/ou

exclusdo de um dos trés componentes desencadeadores de drenagem &cida, a agua, os sulfetos
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ou oxigénio, na tentativa de controlar ou atenuar o processo (JOHNSON e HALLBERG, 2005;
SKOUSEN et al., 2018; PARK et al., 2018).

Contudo, o uso de técnicas de investigacdo direta pode acarretar altos custos no estudo e
monitoramento de areas impactadas por DAM diante das dimensdes da pilha de rejeito e estéril,
uma vez que exigem uma alta densidade amostral para a obtencéo de resultados representativos
em materiais heterogéneos. Como consequéncia, os procedimentos de remediacdo podem ser
inexequiveis e dificultar a recuperacdo do passivo ambiental.

Os meétodos indiretos de investigacéo de subsuperficie, como a geofisica, consistem numa
abordagem promissora no estudo do interior de pilhas de estéril e rejeito, seja no
reconhecimento de zonas de geracdo de drenagem acida ou de caminhos preferenciais de fluxo.
Diversos trabalhos demostram a aplicabilidade da geofisica em estudos de areas contaminadas,
com resultados altamente satisfatorios nos mais diversos contextos geoldgicos/hidrogeologico,
baseado no contraste de propriedades fisicas entre efluentes e materiais geologicos (EPOV et
al., 2017; MARTIN-CRESPO et al., 2018; POWER et al., 2018). Propriedades fisicas como
resistividade elétrica, cargabilidade e constante dielétrica sdo pardmetros condicionados a
fatores como mineralogia, hidrogeologia e geoquimica, com amplo contraste estabelecido pela
presenca de efluentes salinos e acumula¢es de minerais metélicos (POISSON et al., 2009;
REVIL et al., 2012).

A geofisica aplicada a identificacdo de possiveis zonas impactadas por drenagem &cida
possibilita o planejamento de tratamentos mais apropriados e assertivos na remediacdo dessas
areas contaminadas. Métodos geoelétricos como a Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida
revelam contrastes de propriedades fisicas relevantes, grande abrangéncia espacial, alta
sensibilidade no reconhecimento de contaminantes inorganicos em solos e rochas e garantia da
integridade fisica e geotécnica das pilhas por seu carater ndo invasivo, fatores que justificam
seu uso combinado em estudos de pilhas de estéril e rejeito em mineracBes (YUVAL e
OLDENBURG, 1996; SPITZER e CHOUTEAU, 2003; ANTERRIEU et al., 2010;
CASAGRANDE et al., 2018; CASAGRANDE et al., 2020). Modelamento geofisico 2D e 3D
e suas respectivas interpretacGes permitem a identificacdo de zonas contrastantes relacionadas
as aguas com alta salinidade, compativeis com a resposta geoelétrica esperada para zonas
saturadas em drenagem &cida (EPOV et al., 2017).

Nesse sentido, o presente estudo visa compreender os mecanismos de formacdo e
migracdo de drenagem &cida dentro de pilhas de rejeito, com estudo de detalhe da interacéo

entre os fluxos de agua e zonas com rejeitos sulfetados. O estudo indireto por meio de geofisica
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pode auxiliar no planejamento e otimizacéo de procedimentos de remediacdo in situ, de forma
mais precisa e eficaz em termos de custos com tratamento de passivos ambientais.

O local escolhido para o desenvolvimento do estudo consiste em uma mineracao de uranio
desativada, a Mina Osamu Utsumi, localizada no Municipio de Caldas-MG. Suas atividades
tiveram inicio em 1981 e foram definitivamente encerradas com o esgotamento da jazida de
Oxido de uranio em 1995, seguido pelo inicio do processo de descomissionamento que perdura
até os dias atuais. Durante o periodo em que esteve ativa, a mineracdo produziu 1.242 toneladas
de diuranato de amonio, gerou 44,8 milhdes de m3 de estéreis de rocha e cerca de 2,39 milhdes
de m3 de rejeitos do beneficiamento quimico. Além desses residuos, o complexo mineiro é
afetado pela geracao de drenagem acida proveniente das pilhas de estéril, da bacia de rejeitos e
da cava da mina, com forte impacto econémico para a Industrias Nucleares do Brasil (INB),
responsavel pelo empreendimento.

No periodo entre 1994 e 2001, o volume de DAM tratado foi de 18 milhdes de m?3 a um
custo de US$ 1,2 milhdo apenas com corretivos dos efluentes acidos (CIPRIANI, 2002). O
problema é que o volume de agua a ser tratado s6 aumenta e existem estudos que estimam que
a duracdo da drenagem acida seja de no minimo 200 anos para a bacia de rejeitos e 600 anos
para as pilhas de estéril, o que implica em medidas permanentes de remediacdo para o
tratamento das drenagens (FERNANDES e FRANKLIN, 2001).

O tratamento desses efluentes produz um residuo composto por diuranato de célcio,
localmente conhecido como DUCA, associado a hidréxidos de Ferro, Aluminio e Manganés, e
elementos radioativos. O mau gerenciamento desse residuo pode desencadear outros impactos
ambientais até entdo ndo considerados nos programas de remediacdo para contengdo dos
passivos ambientais. Seu carater basico, associado as condi¢des fisico-quimicas de superficie,
podem interferir diretamente na mobilidade quimica de determinados elementos, a exemplo do
uranio, cujo ion U*® é extremamente mével em ambientes alcalinos e oxidantes (PARADIS et
al., 2019; OUYANG et al., 2020; BIRD et al., 2020). Assim, ndo s6 a geracdo de drenagem
acida de mina, mas também os residuos gerados em seu tratamento e indevidamente
gerenciados, podem acarretar em uma sucessao de impactos ambientais tornando o processo de

remediacdo ainda mais complexo.
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2. OBJETIVO

O presente estudo visa avaliar o processo de geracdo de drenagem &cida de mina a partir
de estudos geofisicos e hidroquimicos no interior de uma pilha de rejeito sulfetada localizada

em uma mineracao de uranio desativada, formada pelo aterramento de um antigo vale fluvial.

2.1 Objetivos especificos

e Revisar 0s aspectos referentes a geracdo e migracdo de drenagem acida de mina em
pilhas de rejeito sulfetadas;

e Analisar dados de resistividade elétrica e cargabilidade obtidos a partir de linhas de
tomografia elétrica, com dados hidroquimicos previamente coletados;

e Analisar dados geofisicos sob a Gtica dos processos de geracdo de drenagem acida de

mina.
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3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1 Passivos Ambientais em Mineracao

A industria mineral brasileira registra ao longo de suas décadas um vigoroso crescimento
em funcdo das profundas mudancas socioeconémicas e de infraestrutura nacional. Embora a
atividade mineral brasileira tenha sofrido uma reducdo em suas expectativas a partir de 2011
(Figura 1), em funcdo da crise internacional e as dificuldades econémicas e politicas enfrentadas
pelo pais, a producao mineral representou uma significativa parcela na circulacdo de capital por
meio de exportacdes (IBRAM, 2015).

Com o grande desempenho econdmico dessa atividade, é pressuposto investimentos em
tecnologia nas etapas de exploracao e solucGes eficazes no processo de recuperagdo ambiental
das éareas degradadas (SANCHEZ, 2007). Contudo, as etapas de descomissionamento e
fechamento de mina talvez sejam prioridades secundarias no planejamento de lavra, devido ao
aparente entendimento de custos sem retorno financeiro em comparacdo a lavra e ao
beneficiamento. Este raciocinio equivocado pode resultar em consequéncias desastrosas, como
no rompimento de barragens de rejeitos, a exemplo dos casos de Mariana (MG) e Brumadinho
(MG) (CARMO et al., 2018; BURRITT e CHRIST, 2018; THOMPSON et al., 2020; OWEN e
KEMP, 2019).

Figura 1. Producdo mineral brasileira (em bilhGes de dolares).
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A legislagdo béasica que rege a atividade mineira no Brasil é o Codigo de Mineragdo
(Decreto-Lei n® 227, de 28 de fevereiro de 1967). Até os anos 80, a principal énfase do Codigo
de Mineracdo era com a pesquisa e aproveitamento dos recursos minerais. Apés a introducédo
da variavel ambiental na década de 1980, essa concepcdo mudou gradativamente para um
cenario em que as etapas de descomissionamento e fechamento da mina séo previstas no projeto
de minerago, cujas atividades e custos envolvidos devem estar discriminados desde o inicio de
sua implementacdo (CETEM, 2001).

Com o enrijecimento das leis ambientais na constituicdo de 1988 e dos procedimentos
investigatorios e agdes civis publicas por parte do Ministério Publico, a gestdo ambiental na
mineracgdo progrediu no sentido de zelar pelas areas de importancia socioeconémica e impedir
retrocessos (SILVA-SANCHEZ, 2000; SANCHEZ, 2006). Imposicbes de clientes por
certificacGes e a necessidade de provisfes contaveis para recuperacdo de areas mineradas e
fechamento de minas também favoreceram o cumprimento das leis que regulamentam a gestao
ambiental em mineracdo, além de uma exigéncia de investidores que financiam a atividade
mineira (SANCHEZ, 2006).

A principal exigéncia dos 6rgdos de fiscalizacdo € o gerenciamento ambiental do
empreendimento a partir de um Plano de Recuperagio de Areas Degradadas (PRAD), que
consiste num roteiro sistematico com informacdes e especificacGes técnicas, organizadas em
etapas logicas, que orientam procedimentos de recuperacdo ambiental de &reas degradadas
(ALMEIDA, 2016). O Decreto-Lei n° 97.632/89 determina que a recuperacao dessas areas seja
parte obrigatoria do Relatorio de Impacto Ambiental, empregado de forma preventiva ou
corretiva no setor de mineracéo. O escopo de um PRAD deve considerar aspectos ambientais e
variaveis sociais envolvidas no processo de recuperagdo, como a populacdo que originalmente
ocupava a area de mineracdo e as atividades econémicas que eram previamente desenvolvidas
no local. O estabelecimento do diagnostico socioecondmico permite prever/reconhecer
passivos ambientais e tracar estratégias ou acOGes baseadas na tecnologia mais adequada
disponivel para a época.

Passivo ambiental é definido como um conjunto de dividas reais ou potenciais que o
homem, a empresa ou a propriedade possui em relacdo a natureza por estar em desconformidade
com a legislagdo ou procedimentos ambientais propostos. Por ser um conceito relativamente
novo, principalmente quando comparado a existéncia da atividade mineraria, muitos foram 0s
passivos ambientais gerados ao longo da historia da exploracdo mineral. Em determinados

locais, esses passivos trazem profundas transformacbes nas relagdes socioambientais,
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principalmente nas areas de mineracdo que foram abandonadas ou desativadas antes da
exigéncia legal (CETEM, 2001).

Os passivos ambientais podem ser classificados do ponto de vista administrativo ou a
partir do contexto fisico da area explorada. O aspecto administrativo esta relacionado as normas
ambientais legais, estudos técnicos e procedimentos adotados pelos empreendimentos,
enquanto o fisico considera os impactos ambientais relacionados as atividades desenvolvidas
na area (HENDGES, 2013). A tabela 1 exemplifica os principais passivos ambientais atribuidos

a cada uma das categorias.

Tabela 1. Principais passivos ambientais referentes aos aspectos administrativos e aspectos fisicos.

Aspectos administrativos Aspectos fisicos
e  Registro e cadastro nas instituicbes publicas e Areas contaminadas
e  Cumprimento da legislacdo ambiental e  Depositos remanescentes
e  Estudos e relatorios de impactos ambientais e  Recuperagdo de areas degradadas
das atividades e  Reposicio obrigatdria de vegetacdo
e  Conformidade das licencas ambientais e  Equipamentos, méveis e utensilios
e  Multas, penalidades e restri¢des obsoletos e/ou fora de uso
e  Acordos financeiros ou materiais com partes e  Residuos industriais, produtos quimicos
interessadas OuU perigosos
e  Acordos comerciais (ex: certificacfes e  Pilhas, baterias, pneus usados
ambientais) e  Contaminagio do solo, ar e recursos
e Resultados negativos de auditorias ambientais hidricos
e Compensacdes, indenizagdes minimizacBes
realizadas ou pendentes

Fonte: Hendges (2013)

A Mina Osamu Utsumi, que faz parte da atual Unidade de Tratamento de Minérios (UTM)
em Caldas-MG, é um dos grandes exemplos de empreendimentos mineiros que tentam finalizar
a etapa de descomissionamento e fechamento de mina, mas, em decorréncia de inimeros
impactos e passivos ambientais, ndo consegue encontrar solugdes definitivas que recuperem a
antiga area de exploracdo de uranio. E importante enfatizar que neste caso ndo houve
planejamento da atividade mineira em conjunto com a questao de recuperacao ambiental, o que
tornou o passivo ambiental complexo devido ao grande volume de residuo gerado e a

reatividade de alguns de seus componentes minerais em condi¢des de superficie.
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As principais fontes de contaminacdo da Mina Osamu Utsumi consistem nos sedimentos
e 4gua da bacia de rejeitos e efluentes provenientes da cava da mina e das pilhas de estéril,
solucéo caracterizada pelo baixo pH e elevado teor de metais e elementos radioativos. Esse tipo
de efluente acido configura um dos problemas ambientais mais sérios envolvendo atividade de
exploragdo mineral, capaz de modificar o equilibrio quimico, geoldgico e ecoldgico de toda
uma regiéo.

O fenbmeno descrito é conhecido como drenagem acida de mina e tem sido uma das
grandes preocupacdes de mineradoras em fase descomissionamento, em funcdo da alta
complexidade e elevados custos para a remediacdo desse tipo de impacto. A Inddstrias
Nucleares do Brasil (INB), responsavel pelo empreendimento, assumiu um compromisso junto
ao IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), a
CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) e a FEAM (Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente — MG), no qual esta comprometida a apresentar um Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas (PRAD) para conter as principais fontes de contaminacéo e impactos ambientais

da mina e sanar a questdo da drenagem &cida.

3.2 Drenagem Acida de Mina (DAM)

Atividades mineiras provocam profundas mudangas ambientais do ponto de vista
geoquimico nas regiGes onde sdo implantadas. A exploracdo de determinados insumos
minerais, como ouro, cobre, zinco, niquel, uranio e carvao, apresenta grande potencial na
geracdo de drenagem acida pela sua associacdo com minerais sulfetados (AKCIL e KOLDAS,
2005). A drenagem &cida € conhecida como uma solucéo acida enriquecida em ions dissolvidos,
especialmente em metais, cuja reducdo do pH ocorre em funcdo da oxidacdo de minerais
sulfetados e posterior formagc&o de acido sulfdrico. E um processo que ocorre naturalmente em
equilibrio entre os sistemas hidroldgico e geologico, porém a implantacdo de empreendimentos
mineiros intensifica os fatores que promovem a oxidacgdo dos sulfetos associados ao minério,
como maior disponibilidade de oxigénio e infiltracdo de 4gua em pilhas de rejeito (SIMATE e
NDLOVU, 2014).

Dentre os varios sulfetos existentes, a pirita (FeSz), devido a sua abundancia na crosta
terrestre, € comumente o mineral associado a formacao de drenagem &cida, a exemplo do que
ocorre na Mina Osamu Utsumi. A reacdo de oxidacdo da pirita € um processo complexo,
constituido de varias etapas, cujo produto final consiste na conversdo do ion sulfeto em sulfato

na presenca de oxigénio e agua, e que resulta em &cido sulfarico, e na formagéo de ion férrico.
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O trabalho de Akcil e Koldas (2005) traz as principais rea¢des quimicas que ocorrem na
oxidacdo da pirita, cuja primeira equacao consiste na oxidacdo do mineral sulfetado em ion

metalico dissolvido, sulfato e ion hidrogénio:

FeSz + 7/20; + H20 < Fe?* + 2S04 + 2H*
Os fons Fe?*, SO4% e H* fornecem um aumento no total de sélidos dissolvidos e na acidez
da agua que induz a reducdo do pH. Para ambientes em que haja condi¢bes oxidantes
suficientes, com altas concentracdes de O, pH e atividade bacteriana adequada, grande parte

do ion ferroso ir& oxidar para a forma de ion férrico, conforme a reacéo a seguir:
Fe?* + % 0z + H" > Fe** + % H,0

Em ambientes em que o pH varia entre 2,3 e 3,5, 0 ion férrico é precipitado como Fe(OH)s3
e jarosita, um sulfato hidratado de ferro e potassio, 0 que reduz a concentracdo desse ion em
solucdo ao mesmo tempo que o pH diminui. O mineral jarosita (K2Fes(OH)12(SO4)4) precipita
apenas em condigdes extremas de pH acido (pH < 2,5) e ambientes com solugdes enriquecidas
em SO42 (> 3000 mg/L), cuja presenca é um indicio de que os sedimentos das drenagens ja
foram afetados pela drenagem acida (EQUEENUDDIN et al., 2013):

Fe3* + 3H20 « Fe(OH)3 + 3H"

O ion Fe* que ainda permanece em solugao, associado ao ambiente &cido, potencializa a
acdo oxidante do ion férrico e permite a oxidacdo de mais pirita e estabelece uma reacdo auto

catalitica (FRANKLIN, 2007), conforme a seguinte reacao:
FeS; + 14Fe3* + 8H,0 «» 15Fe?* + 2S04% + 16H*

O ambiente mais acido favorece a relagdo entre a remocao de determinados elementos e
o pH de hidroélise de cada espécie quimica, o qual representa um valor especifico de pH que
determina a solubilidade do elemento (CAMPANER e SILVA, 2009). O pH tem influéncia
direta na particdo de metais e a fragdo em que eles séo retidos (EQUEENUDDIN et al., 2013).
Em sedimentos afetados pelas drenagens acidas (pH < 5,5), grande parte dos metais esta
disponivel na sua forma soltuvel e com alta mobilidade quimica, a exemplo dos elementos

cadmio (Cd), niquel (Ni), chumbo (Pb), cobre (Cu) e manganés (Mn) (Figura 2).
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Figura 2. Porcentagem de metais retida em diferentes tipos de sedimentos e na sua forma solUvel,
guando comparados os cenarios de sedimentos afetados pela drenagem &cida (pH<5,5) e drenagens

naturais (pH>5,5).
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Fonte: Equeenudding et al. (2013)

O processo de oxidacdo é catalisado pela atividade bacteriana da Thiobacillus
Ferrooxidans, principalmente em ambientes com pH menor que 3,2 (KLEINMANN et al.,
1981). A presenca de microrganismos pode acelerar a producdo de drenagem acida em um fator
que varia de 5 a 20 vezes (SENGUPTA, 1993). Estes apresentam grande capacidade de
adaptacdo a mudancas ambientais, mas sdo especialmente ativos em meios acidos (pH préximo
de 3), com temperatura entre 20°C e 40°C e condi¢Ges oxidantes (JAYNES et al., 1984) (Figura
3).

Figura 3. Influéncia do pH, da temperatura e concentracdo de O-, respectivamente, na atividade relativa

da T. ferrooxidans.
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A formacdo de drenagem &cida de mina também esta associada a reduzida capacidade de
neutralizacdo dos minerais carbonaticos e silicaticos presentes nas pilhas de estéril e rejeito para
contrabalancear a acidez produzida pela oxidacdo do sulfeto (ABROSIMOVA et al., 2015;
KASTYUCHIK et al., 2016). Em um ambiente sem interferéncias antrdpicas, o sistema é capaz
de controlar a acidez natural do meio a partir de reagdes de tamponamento na presenca de rochas
carbonéticas ou ricas em minerais carbonaticos (MOODLEY et al., 2017). O processo consiste
no consumo de prétons livres, na forma de H*, e que produzem a alcalinidade necessaria para
a neutralizacdo dos impactos da drenagem acida, conforme as reac6es a seguir (SKOUSEN et
al., 2017; MOODLEY etal., 2017):

. CaCOs + 2H" < Ca?* + H20 + CO:
*  CaCOs + H2S0* < Ca?* + HCOg

*  Ca(OH)2 + H0 < Ca*" + 20H

*  3Fe(OH)s + H" < Fe3(OH)s + H20
*  SO4% + 2CH20 < HS + 2HCOs"

Uma vez desbalanceada, a drenagem acida é um processo dificil de controlar e que exige
tratamentos de altos custos (KEFENI et al., 2017). Seus impactos sdo sentidos principalmente
nos perfis de solo, nos recursos hidricos e nas comunidades aquaticas.

A contaminagdo do solo por metais pesados e pH desbalanceado ocasionam efeitos
ecoldgicos adversos, com ataque aos tecidos vegetais e interferéncia na disponibilidade de
macro e micronutrientes, o que compromete o desenvolvimento das plantas. No caso de solos
com pH baixo, nitrogénio, fésforo e potassio ndo estdo disponiveis na forma soltvel; célcio e
magnésio estdo ausentes ou em quantidades deficientes; elementos tdxicos, como aluminio,
manganés e ferro, sdo hidrolisados e disponibilizados em altas concentracGes, fatores que
diminuem a producdo de matéria organica e aeracdo do solo, tornando-os improdutivos
(SCHROCK et al., 2001; HALCOMB e FARE, 2002; SIMATE e NDLOVU, 2014).

Os organismos aquaticos, como peixes, sdo afetados pelo acimulo de metais pesados (Cd,
Cu, Pb e Zn) diretamente dos mananciais contaminados e/ou indiretamente via cadeia alimentar,
com toxicidade mesmo em concentracdes traco (JIWAN e KALAMDHAD, 2011). O pH da
agua também exerce grande influéncia na vida aquatica, uma vez que sua alteragdo pode afetar
as fungdes fisiologicas dos organismos aquaticos e inviabilizar trocas ibnicas durante o processo

de respiracdo, uma vez que tais funcdes ocorrem em uma faixa étima de pH entre 6 e 9.
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As consequéncias ambientais geradas pela drenagem &cida de mina estimularam o
desenvolvimento de técnicas de remedia¢do na tentativa de controlar a sua fonte ou seu processo
de migracdo (JOHNSON e HALLBERG, 2005; SKOUSEN et al., 2018). O controle da fonte é
feito a partir da remocdo do oxigénio e/ou da dgua antes que estes entrem em contato com as
zonas sulfetadas ou a partir da separagdo dos minerais sulfetados das pilhas de estéril. Contudo,
controlar a fonte da drenagem &cida é uma tarefa extremamente dificil em termos préaticos e que
exige altos investimentos tecnologicos e de infraestrutura, uma vez que sua distribuicdo é
irregular e difusa (DINARDO et al., 1991; SIMATE e NDLOVU, 2014).

A alternativa mais adotada é o controle do processo de migracdo, que consiste no
tratamento da drenagem &cida resultante. As técnicas para o controle da migracao séo divididas
em duas categorias, tratamentos ativos e passivos ou também classificados em atividades
bioldgicas e abitticas (Figura 4) (JOHNSON e HALLBERG, 2005). Contudo, o tratamento do
efluente acido ndo soluciona a sua geracao de fato, constituindo um ciclo de geracéo-tratamento
de efluente até que as condi¢des hidroldgicas e geoldgicas reestabelecam suas condicdes

naturais, o que pode levar centenas de anos.

Figura 4. Remediagdes abidticas e biologicas em sistemas ativos e passivos no tratamento de drenagem
acida de mina.
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Fonte: Luptakova et al. (2010)

Para que o problema seja de fato solucionado, é necessario identificar as fontes onde ha
a interacdo dos fluxos de agua e as zonas sulfetadas para poder atuar de forma mais precisa na

implementacao de programas de controle e remediacao.
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3.3 Comportamento hidrogeoldgico em pilhas de estéril e rejeito

A preservagdo e manutencdo dos recursos hidricos € um dos aspectos primordiais na
recuperacdo de areas degradadas pelas atividades mineiras, sobretudo as aguas subterraneas em
funcdo da sua condicdo estratégica de reserva hidrica e tempo de renovacdo. As atividades de
lavra e processamento mineral podem contribuir com a polui¢do dos mananciais, caso nao haja
um rigoroso controle das operagdes envolvidas. Atencdo especial deve ser dada aos depdsitos
de estéril e rejeito permanentes e de minério lixiviado, materiais suscetiveis a erosdo e que
podem acarretar o assoreamento dos canais e contaminagdo das drenagens por elementos
toxicos disseminados nas pilhas (CETEM, 2001).

O comportamento do fluxo subterraneo é controlado por parametros hidraulicos, como
condutividade hidraulica, transmissividade e coeficiente de armazenamento, que caracterizam
0 ambiente hidrogeoldgico local (KAZAKIS et al., 2016). A quantificacdo desses parametros
aliada ao contexto geoldgico séo ferramentas essenciais no planejamento e gestdo dos recursos
hidricos subterraneos, sobretudo no diagndstico de impactos de mineragdo, e que reduz o risco
de poluicdo dos aquiferos (KAZAKIS et al., 2015).

Pilhas de rejeito sdo compostas por material heterogéneo e com uma grande variedade
granulométrica, onde o comportamento do fluxo subterraneo obedece aos pardmetros
hidraulicos compativeis a um sistema aquifero. Sdo aquiferos rasos com uma taxa de recarga
relativamente alta proveniente da dgua remanescente de antigos vales fluviais e de origem
pluviométrica. Esse tipo de sistema é denominado de aquifero granular e apresenta uma
porosidade intergranular, cuja agua € transmitida por entre os grdos das rochas ou sedimentos
(BORGHETTI et al., 2004; IRITANI e EZAKI, 2009). A 4gua desempenha o papel de dissolver
lentamente o material geoldgico, o que a torna rica em minerais e sélidos dissolvidos (CETESB,
2016).

O contexto hidrogeologico de depdsitos de estéril e rejeito pode ser caracterizado em
termos da propriedade de fluxo, representada pela condutividade hidraulica, e pelas
caracteristicas de armazenamento, indicada pela porosidade e permeabilidade do material. As
propriedades hidraulicas estdo atreladas a fatores fisicos importantes, como a heterogeneidade
da condutividade hidraulica dos gréos, em funcdo da variagdo granulométrica das particulas e
mineralogia, que definem a estrutura interna das pilhas e favorecem a circulacao de agua, ar e
calor por caminhos preferenciais (AMOS et al., 2015). Essas zonas de circulagdo afetam o
padrdo de intemperismo quimico do material e podem ocasionar ou intensificar a interagéo entre

agua/ar e minerais reativos (sulfetos).
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Os métodos de construgdo usados na conformacdo das pilhas influenciam na distribuicéo
granulométrica dos materiais ao longo de sua estrutura. Métodos como end-dumping e push-
dumping, que descarregam o material estéril e rejeito no topo dos taludes, sdo responsaveis pela
segregacdo de particulas em camadas alternadas com granulometria variada e estratificacdes
inclinadas (Figura 5). A acdo da gravidade € responsavel por promover a selecdo e separagdo
das fracGes granulométricas, onde fragmentos grossos sdo dispostos na base e as fracfes mais
finas no topo. Esse tipo de configuracdo favorece uma componente de fluxo vertical maior em
relacdo a horizontal (WILSON et al., 2000; LAHMIRA et al., 2017).

Figura 5. Geometria construtiva de pilhas de estéril pelos métodos de end-dumping e push-dumping.

Fonte: Pearce et al. (2016)

Quando a construcdo da pilha envolve bancadas, o constante transito de maquinério
pesado ocasiona a compactacdo das camadas e interfere na circulacdo de fluidos, uma vez que
a capacidade de retencdo de agua € maior e proporciona um aumento na saturacdo da pilha
(Figura 6) (FALA et al., 2005; DAWOOD e AUBERTIN, 2009; AMOS et al., 2015). Desse
modo, as camadas compactadas apresentam um comportamento semelhante a uma barreira
capilar que impede simultaneamente o transporte de dgua e oxigénio para dentro do residuo.
Sua configuracdo de superposicdo de camadas proporciona uma permeabilidade horizontal

muito maior do que sua componente vertical (LAHMIRA et al., 2017).
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Figura 6. Geometria construtiva de pilhas de estéril pelo método de bancadas.

Tapete drenante

Enrocamento de pé »

Fonte: Nunes (2014)

Uma vez construida, a pilha de estéril e rejeito se torna parte do sistema hidrolégico local,
sujeita a infiltracdo da agua da chuva pelas suas superficies expostas ou pela influéncia de
escoamento superficial. A agua que infiltra flui em direcdo a base da pilha através de poros
interconectados e pelos fragmentos de rocha, processo controlado por forgas gravitacionais e
capilares. A variacdo granulométrica do material interfere diretamente no curso das drenagens,
com criacdo de um complexo padréo de fluxo no interior das pilhas com dificil previséo de seu
comportamento (NEWMAN et al., 1997; FALA et al., 2005).

A heterogeneidade e anisotropia das pilhas proporcionam um arranjo aleatério dos
materiais com diferentes propriedades hidraulicas, cuja agua circula preferencialmente pelas
particulas mais finas de maior saturacéo e o gas pelos materiais mais grossos (LAHMIRA et
al., 2017). A fracdo fina (menor que 5 mm) tambeém é responsavel por controlar as propriedades
hidraulicas das pilhas de estéril e rejeito, desde que essa fracdo compreenda pelo menos 30 a
35% do volume da amostra (YAZDANI et al., 2000). O arranjo anisotropico ocasiona diferentes
suprimentos de oxigénio que circulam pela estrutura da pilha, no caso as bancadas favorecem
trocas horizontais de ar pelos seus taludes e a construcdo em end-dumping e push-dumping
promove a entrada de oxigénio pela sua superficie (LAHMIRA et al., 2017).

A circulacgdo de ar é favorecida quando ha pouco material fino ou muito fino préximo aos
limites da pilha, fator que contribui para um maior teor de oxigénio em seu interior. Quando o
estéril e o rejeito sdo naturalmente compostos por particulas finas ou estas sdo adicionadas ao
material, € criado um meio de baixa permeabilidade capaz de reter grandes volumes de dgua. A

velocidade do fluxo de &gua é significativamente reduzida em locais totalmente saturados e
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limitam drasticamente o fluxo de ar no interior da pilha. Como consequéncia, a capacidade dos
fluidos de interagir com os minerais reativos (sulfetos) é drasticamente reduzida, o que
proporciona um ambiente menos favoravel a geracéo de drenagem &cida de mina (WILSON et
al., 2000; LAHMIRA e LEFEBVRE, 2015; LAHMIRA et al., 2017).

Outro importante fator que interfere nas reaces geoquimicas no interior das pilhas é a
condutividade térmica, responsavel pelo transporte de calor através do material geoldgico. A
condutividade térmica em rochas é controlada principalmente pelo tipo de rocha, eficacia da
conducéo de calor, porosidade e temperatura (ROBERTSON, 1988). Material estéril seco
conduz calor primeiramente atraves do contato particula-particula. O aumento do teor de agua
no sistema cria um revestimento aquoso ao redor do contato entre os graos e proporciona um
incremento na conducdo de calor (HARRIES e RITCHIE, 1981), cujos valores de
condutividade térmica variam de 0,7 a 3,3 W m™ K e refletem a litologia e propriedades fisicas
da pilha (AMOS et al., 2015).

A geracdo de calor é atribuida ao processo de oxidagdo de sulfetos e que pode ocasionar
a formacdo de celulas termicamente convectivas capazes de conduzir gases, entre eles o
oxigénio (LEFEBVRE et al., 2001). O incremento na circulacdo de oxigénio intensifica as taxas
de oxidacédo dentro das pilhas, 0 que acarreta o intemperismo quimico do material geoldgico e
consequente lixiviagdo de compostos danosos ao meio ambiente. Outra possibilidade é a
influéncia do transporte de gas pela parte externa, a partir do vento ou mudancas de temperatura
do ambiente, que podem acarretar mudancas de temperatura dentro do material estéril e alterar
as taxas de oxidacdo dos minerais sulfetados (PHAM et al., 2012; AMOS et al., 2015). Os
diversos processos fisico-quimicos que ocorrem no interior das pilhas de estéril e que
contribuem para a geracdo de drenagem acida de mina sdo resumidos a seguir (Figura 7).

Neste sentido, a caracterizacdo hidrogeoldgica é essencial para a compreensdo dos
processos fisico-quimicos e os caminhos preferenciais de percolacao de dgua que favorecem a
geracgdo de drenagem acida no interior das pilhas de estéril. A partir do estudo hidrogeoldgico,
é possivel elencar as melhores estratégias para a contencao do efluente acido e tratar o passivo

ambiental, na tentativa de encerrar a fase de descomissionamento e fechamento de mineragdes.
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Figura 7. Fatores que contribuem na formagao da drenagem &cida de mina e suas interacdes em pilhas
de estéril
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Fonte: modificado de Lefebvre et al. (2001)
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Area de estudo

O local de estudos consiste em uma area de 90.000 m? localizada no Bota Fora-08 (BF
08), na porcdo noroeste da Mina Osamu Utsumi, operada pela Unidade de Tratamento de
Minérios — Unidade Caldas (Figura 8). O complexo industrial esta localizado na porgédo
sudoeste do Estado de Minas Gerais, no municipio de Caldas, inserido na regido centro-sul do

Planalto de Pocos de Caldas.

Figura 8. Localizacdo da area de estudos, do deposito de Diuranato de Calcio (DUCA) e dos pocos de
monitoramento de agua subterranea proximos ao BF-08. Destaque para a area de estudos em amarelo
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Além de Caldas, o planalto abrange os municipios de Pogos de Caldas, Andradas e Aguas
da Prata, proximo ao limite com o Estado de S&o Paulo. A capital mais proxima é S&o Paulo
(180 km) seguida por Belo Horizonte (350 km) e Rio de Janeiro (360 km). A partir de Pocos
de Caldas, 0 acesso a Mina Osamu Utsumi é feito pela BR-146.

O BF 08 consiste em uma pilha de rejeito que ocupa uma area de 64,4 milhGes de m2. A
pilha estd organizada em trés bancadas com bermas de 5 m de largura, taludes com 8 m de
comprimento e 70° de inclinacdo. O material utilizado para sua construcdo consiste em sienitos
e fondlitos provenientes da area da cava com teor de uranio inferior a 170 ppm, com granulagédo
que varia de areia fina (0,05 a 0,2 mm) a matacdo (> 200 mm). As rochas expostas as condi¢es
atmosféricas apresentam coloracdo ocre amarelada e sdo esparsamente cobertas por gramineas.

O rejeito é originado principalmente da decapagem e triagem de corpos mineralizados
com teores expressivos de enxofre, elemento essencial no processo de drenagem &cida
(WABER, 1992). O método construtivo utilizado foi por avanco de ponta de aterro (end-
dumping), no qual o rejeito foi disposto sobre o topo dos taludes onde a agdes gravitacionais
promoveram uma selecdo das particulas. De modo geral, o topo é constituido por particulas
finas e a base por blocos de rochas com diametro superior a 20 cm. O local escolhido para a
disposic¢do do rejeito compreende o antigo vale do Cérrego do Cercado, onde atualmente a agua
infiltra na pilha em condicbes de pH neutro e reaparece na porcdo sul (a jusante) como
drenagem &cida, proximo a estacio de tratamento de efluentes (Figura 9). E importante ressaltar
que, apesar da presenca de efluente acido a jusante da pilha, ndo foram observadas surgéncia

de 4gua na area de estudos.

Figura 9. Vista frontal da area de estudos e o antigo vale fluvial aterrado por material rejeito
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A caracterizacdo hidroquimica do BF 08 é feita a partir da amostragem de 02 pogos de
monitoramento de &gua subterranea, PM-10 e PM-38, localizados a sudeste da area de estudos,
préximo ao limite da pilha com a cava, a uma distancia de 3 m de um pogo para o outro. O
trabalho de Alberti (2017) traz informacbes sobre aspectos fisico-quimicos, principais
constituintes idnicos e andlise isotopica e radioativa de 03 campanhas de monitoramento
realizadas entre 2014 e 2015. Foi constatado que, apesar de estarem muito proximos, 0s pogos
PM-10 e PM-38 apresentam caracteristicas hidroquimicas distintas e refletem diferentes
ambientes geoquimicos, assim como diferentes estagios de geracdo de drenagem acida.

O PM-10 apresenta profundidade maxima de 12 m, com saprolito silte-argiloso e rocha
oxidada de coloracdo marrom amarelada no topo e fondlito inalterado na base. As amostras de
agua subterranea indicaram aguas relativamente acidas (pH entre 4,5 e 6,1), com baixos valores
de condutividade (83-118 uS/cm) e valores positivos de Eh. O carater oxidante e a assinatura
isotdpica enriquecida sdo indicios de &guas de circulacdo mais rapida e recargas mais recentes
(até 1 ano). Os resultados também mostraram um elevado desequilibrio radioativo entre o 228U
e 0 2%Ra, com concentracdes elevadas de 23U em relacio ao ?*°Ra. Este desequilibrio é
associado as altas concentracGes de sulfato, que favorecem a precipitacdo do radio, e aos baixos
valores de pH que favorecem a solubilizacdo do uranio e indicam maior influéncia da drenagem
acida no sistema raso.

O PM-38 atinge uma profundidade méxima de 30 m, cuja geologia predominante é o
fondlito inalterado. As analises fisico-quimicas indicaram aguas alcalinas (pH entre 7,37 e
9,05), com altos valores de condutividade (593-1034 pS/cm), valores negativos de Eh, baixo
oxigénio dissolvido e moderada concentracdo de ions dissolvidos (400 mg/L). Séo aguas que
apresentam carater mais redutor, baixa radioatividade e sdo classificadas como célcica
sulfatadas, além de apresentarem um tempo de recarga mais lento em comparacdo ao PM-10
(entre 2 a 4 anos). Os baixos valores de uranio dissolvido nas amostras de dgua subterranea séo
atribuidos a baixa mineralizacdo hidrotermal nos fondlitos da regido e ao pH mais elevado e
ambiente mais redutor que favorecem a precipitagdo do uranio na forma de uraninita.

O pH mais alcalino das amostras do PM-38 ¢ atribuido a presenca de diques de biotita
lamprofiros associados a elevadas concentragdes de carbonatos e também a possivel infiltracdo
de solucgdes alcalinas geradas pela lixiviacdo do residuo do tratamento de &guas acidas, que
desde a década de 1990 tem sido estocado na porcdo oeste do reservatorio da cava da mina
(ALBERTI, 2017). O residuo é basicamente constituido por hidréxido de célcio, adicionado em
excesso para garantir a eficiéncia do tratamento quimico, e impregnacGes de metais e sulfato.

O fato das amostras de &gua do PM-38 apresentarem maior alcalinidade em relacéo as amostras
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do PM-10 é um indicio de fluxo de &gua subterranea migrando do reservatorio para fora da cava

da mina através do sistema de

fraturamento do macico (Figura 10) (ALBERT]I, 2017).

O contraste entre as caracteristicas fisico-quimicas das amostras de agua subterranea e o

expressivo volume de efluente

acido proveniente do BF 08 séo questdes geoldgicas ainda pouco

investigadas e de extrema complexidade. Entender a dindmica hidroldgica e sua interagdo com

0 rejeito é o primeiro passo para encontrar sistemas de remediacdo que atuem de forma assertiva

e precisa na conten¢édo do avango do impacto ambiental.

Figura 10. Modelo hidrogeoquimico conceitual do sistema cava da mina e pilha de estéril BF 08.
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Fonte: Adaptado de Alberti (2017)

4.2 Mina Osamu Utsumi e seu historico de operacdes

O complexo Mineiro Industrial de Pogos de Caldas (CIPC), atualmente designado como

Unidade de Tratamento de Minérios (UTM) - Unidade Caldas, é operado sob responsabilidade
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das Industrias Nucleares do Brasil (INB) e consistiu no primeiro centro de producdo de
concentrado de uranio do Brasil (NASCIMENTOS, 1998). O complexo esta localizado no
Planalto de Pocgos de Caldas, na regido sudoeste do Estado de Minas Gerais, mais
especificamente no municipio de Caldas, com uma area de 15 kmz2. As principais instalac6es do
complexo compreendem a cava da mina, areas de pilhas de estéril e material de decapagem da
mina, usina de beneficiamento fisico, usina de beneficiamento quimico para extracao de uranio,

bacia de rejeitos e prédios administrativos e de suporte operacional (Figura 11).

Figura 11. Visao geral do complexo industrial da INB e suas principais instalacdes e localizacao das

pilhas de rejeito com seus respectivos sistemas de drenagem naturais.
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A descoberta de jazidas promissoras de caldasito, uma mistura de zircdo (silicato de
zirconio) e baddeleyita (6xido de zirconio), e expressivas mineraliza¢@es de uranio propiciaram
0 inicio da construcdo da Mina Osamu Utsumi em 1959 (CATHLES e SHEA, 1992;
SCHORSCHER e OSMOND, 1992; MACIEL, 2007). As atividades tiveram inicio em 1981,
com exploracdo em mina a céu aberto, e foram encerradas em outubro de 1995 com o
esgotamento da jazida. Sua reserva foi calculada em aproximadamente 17.200 toneladas de
U30g (FRAENKERL et al., 1985; SOUZA et al., 2013).

As principais atividades desenvolvidas pelo CIPC foram a lavra e o beneficiamento do
minério de uranio e producdo do yellow-cake, usado como matéria prima para a producdo de
combustivel nuclear. O processo operacional da mina era dividido em trés etapas: a mineragéao,
0 processamento fisico e o processamento quimico.

A usina de beneficiamento mineral e de extracdo do uranio foi projetada para tratar
aproximadamente 750 mil t/ano de minério. Durante os anos de operagdo, a mineracgao lavrou
cerca de 2,3 Mt de minério e 108,1 Mt de estéril, cuja relacdo estéril-minério era de
aproximadamente 47:1 (FILHO, 2014). Em 20 anos de operacdo, a massa total de minério
beneficiado correspondeu a cerca de 3 anos de beneficiamento em relacdo a capacidade
instalada do projeto, com uma produtividade aproximada de 14% (CIPRIANI, 2002).

A lavra de minério teve inicio em 1981, apds os trabalhos de decapagem e pré-lavra. O
teor de corte definido foi de 170 ppm de U3Og soltvel recuperado na usina, com teores inferiores
considerados estéreis e constituiam o rejeito de mineracdo. A lavra foi desenvolvida a céu
aberto na forma de bancadas com alturas de 4 m, em blocos de 5m x 5m x 2m. A altura dos
taludes entre as bermas eram de 16m e a largura das bermas de seguranga variavam entre 5 e
6m. O minério lavrado passava por beneficiamento fisico, em etapas de britagem, moagem e
espessamento, com o objetivo de reduzir a granulometria do minério para ser transportado para
a unidade de beneficiamento quimico.

O minério alimentava o britador primario que reduzia o material a uma granulometria
inferior a 25 cm. O material era empilhado com staker no patio de estocagem do minério
britado, cuja capacidade era de 200 mil toneladas de minério, divididos em 8 pilhas e
classificados de acordo com o teor de urénio soltvel. A composicéo do blend para alimentar a
usina apresentava teor médio de 680 ppm de uranio soltvel (CIPRIANI, 2002). Em seguida, 0
material era submetido a uma britagem secundaria e moagem com o uso de moinhos de barra
para gque sua granulometria ficasse abaixo de 14 mesh Tyler (1,168 mm).

Durante a etapa de britagem secundaria, era adicionada pirolusita (MnQO2) para promover

a oxidagdo do U™ para U*®, além de rocha fosfatica na forma de acido fosforico que auxiliava
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na precipitacdo de zirconio e reduzia o teor deste metal a niveis aceitaveis no produto final
(yellow-cake) (Figura 12). Ao material em fase de moagem e espessamento, era adicionada
agua tratada com cal, que resultava em uma polpa neutra com 55% de solidos que era bombeada

para a usina de beneficiamento quimico.

Figura 12. Producdo de yellow-cake para a conformacdo de combustivel nuclear, INB-Caldas

Fonte: Rangel Junior e Costa (2009)

A Ultima etapa do processo consistia no beneficiamento quimico, no qual a polpa de
minério era submetida a um tratamento quimico para a concentracéo de urénio sob a forma de
diuranato de amonia (DUA) [UO2(NO3z)2 + NH3z — (NH4)2UO7] e recuperacdo de molibdénio
na forma de molibdato de célcio (CaM0Oz)(FRANKLIN, 2007). O tratamento quimico era feito
por lixiviacdo em 4 baterias de 10 tanques de agitacdo em cada uma, onde o acido sulfurico era
usado como solvente a uma relacdo de 70 a 150 kg para cada tonelada de minério. O processo
era feito em temperatura controlada de 70°C por um periodo de 6 horas (CIPRIANI, 2002).

Apos a lixiviacdo, a separacdo solido-liquido era feita por filtros do tipo esteira a vacuo.
O residuo era lavado com &gua para a recuperacdo maxima do uranio dissolvido e
posteriormente era transferido para a estacdo de tratamento de rejeitos solidos. O material
lixiviado era submetido ao processo de clarificagdo, que consiste na retirada de particulas finas
(lamas) que passaram pelos poros da lona do filtro e sua oxidagdo com clorato de sddio, para

que fosse usado na alimentacdo da etapa de concentracdo do urénio. As lamas finas também
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eram submetidas ao processo de clarificagdo e encaminhadas a estacéo de tratamento de rejeitos
solidos (CIPRIANI, 2002).

Os efluentes liquidos e solidos gerados pela producéo do yellow-cake eram encaminhados
para a Unidade de Tratamento de Efluentes Liquidos e para a Unidade de Tratamento de
Efluentes Sdlidos, respectivamente. O tratamento dos efluentes liquidos consistia na
neutralizacdo do &cido sulfarico até pH final entre 9 e 10 a partir da adi¢ao de calcario moido,
0 que viabilizava a precipitacdo quase total do ferro soltvel, e de suspensdo de hidréxido de
calcio, para a precipitacdo dos cations metalicos (Al, Mg, Mn) na forma de hidroxidos. O
efluente solido provinha da operacdo de filtragem, material constituido por cerca de 98% do
minério original empobrecido em urénio, cujo tratamento envolvia suspensao de cal (CaO) para
neutralizar a acidez. Os produtos gerados pelos tratamentos eram entdo transferidos para a bacia
de rejeitos (CIPRIANI, 2002; FILHO, 2014).

A partir de 1998, a lama produzida pelo tratamento quimico para a neutralizacdo dos
efluentes &cidos comecou a ser depositada na cava da mina. Sua composicdo € basicamente
constituida por hidroxidos de metais como Fe, Al, Mn e elementos radioativos, inseridos em
uma matriz de sulfato de calcio. Esse material ¢ localmente conhecido como “DUCA”
(Diuranato de calcio) e engloba todas as lamas produzidas no tratamento de aguas de chuva, da
cava da mina e drenagens acidas dos bota-foras (CIPRIANI, 2002; NOBREGA, 2007) (Figura
13). A reagdo quimica do processo de formagédo do Diuranato de Célcio pode ser descrita como
2 UO2S04 + 3 Ca(OH)2 — CaU.07 + 3H20 (0,1 a 0,4% de U).

Figura 13. Descarte de lama ("DUCA") na cava da Mina Osamu Utsumi proveniente do tratamento

quimico de efluentes.
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As atividades de exploragdo foram definitivamente encerradas com o esgotamento da
jazida em 1995, seguido pelo inicio do processo de descomissionamento que perdura até os dias
atuais (FRANKLIN, 2007). A UTM produziu 1.242 toneladas de diuranato de amonio, gerou
44,8 milhGes de m3 de estéreis de rocha e cerca de 2,39 milhdes de m3 de rejeitos do
beneficiamento quimico, conhecidos como “tailings” (URANIO DO BRASIL, 1988;
MAJDALANI e TAVARES, 2001; FRANKLIN, 2007) (Tabela 2). Em contrapartida, foram
produzidas apenas 540 m3 (1.030 t) de uranio, volume infimo se comparado aos volumes de

estéril e rejeitos gerados pela sua extracdo e beneficiamento (CIPRIANI, 2002).

Tabela 2. Produgdo mineira do Complexo Industrial de Pocos de Caldas entre 1977 e 1997.

Massa de Massa de
Massa de Volume de Massa de bota- minério L L
Ano s rejeitos sélidos
mineério (t) bota-fora (m3) fora (t) tratado na .
. da usina (t)
usina (t)

1977 a 1980 0 33..736.000 80.966.400 0 0
1981 148.697 398.984 957.562 0 0
1982 409.952 3.669.332 8.806.397 401.126 486.500
1983 388.840 2.726.104 6.542.650 358.541 405.151
1984 274.329 1.164.593 2.795.023 287.558 324.940
1985 287.536 1.152.196 2.765.270 237.429 268.295
1986 56.933 277.914 666.994 97.420 110.084
1987 286.147 694.572 1.666.973 270.769 305.968
1988 111.632 460.196 1.104.470 46.309 52.329

1989 a 1992 0 0 0 67.019 75.730
1993 93.128 168.843 405.223 53.479 60.432
1994 169.906 386.377 927.305 138.552 156.564
1995 89.427 242.416 559.981 131.495 148.588
1996 0 0 0 0 0
1997 0 0 0 1.100 1.240
Total 2.316.527 45.077.300 108.000.000 2.090.798 2.395.820

Fonte: Cipriani (2002)
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O complexo industrial foi submetido ao licenciamento nuclear pela CNEN em funcdo de
suas instalagdes nucleares. Contudo, a unidade ndo possuia licenciamento ambiental para
operacdo por ser anterior a portaria CONAMA 001/1986 de responsabilidade do IBAMA, que
estabelece as bases para o licenciamento ambiental (MMA, 1986). Como consequéncia, ndo
foram tomados os devidos cuidados na caracteriza¢do do material proveniente do decapeamento
da area da mina, que foi depositado nas areas vizinhas ao complexo, assim como a disposi¢ao
dos esteéreis e rejeitos na forma de pilhas em contato direto com o solo e aterro de canais fluviais
(FLORES, 2006; FRANKLIN, 2007).

Os efeitos dos passivos ambientais e a auséncia de uma gestdo ambiental efetiva durante
0s anos de operacdo sdo visiveis em grande parte do complexo mineiro (Figura 14). No final de
2004, um termo de referéncia foi elaborado pelo IBAMA, em conjunto com a CNEN, para o
desenvolvimento e apresentacdo do PRAD da Unidade de Tratamento de Minérios (UTM)
(FLORES, 2006).

Figura 14. Passivos ambientais presentes na Mina Osamu Utsumi.

A) Represamento de agua e disposicdo de lama de rejeito na area da cava. B) Antigo vale fluvial aterrado por
material estéril. C) Antiga instalacdo de beneficiamento quimico do minério de uranio. D) Barragem de rejeitos.
Fonte: Arquivo pessoal

Em 2005 a INB Caldas contratou um consércio empresarial com experiéncia
internacional no fechamento de minas de uranio com a finalidade de elaborar e executar o plano
de descomissionamento, desmantelamento, recuperacdo e fechamento definitivo de suas
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unidades. Contudo, o contrato foi cancelado em 2006 e ndo foi possivel dar continuidade nos
estudos de impacto (NOBREGA, 2007). Segundo informacio da INB Caldas, existe um
monitoramento permanente das instalacGes, equipamentos, solo e aguas, além dos materiais
radioativos que ainda sdo estocados na UTM. Apenas em 2012 o IBAMA aprovou o plano de
recuperacdo da area degradada, no qual foram definidas as obras a serem realizadas e as a¢oes

de recuperacdo ambiental que devem ser desenvolvidas na unidade.

4.3 Gerenciamento de estéril e rejeito e a questdo da drenagem acida na Mina Osamu
Utsumi

A preocupacao com a destinacdo do material estéril e rejeito provenientes da exploracao
e beneficiamento do minério de uranio passou a ser crescente em fungdo do grande volume
gerado e com o0 eminente esgotamento da jazida e provavel fechamento da Mina Osamu Utsumi.
A ndo exigéncia de um licenciamento ambiental prévio e a falta de uma gestdo ambiental
eficiente fizeram com que o estéril e o rejeito desempenhassem um papel secundario no
planejamento da exploragdo mineral, apesar de representar mais de 95% do volume lavrado.

A solucéo encontrada para o expressivo volume de estéril foi destinar cerca de 30% desse
material a construcéo de plataformas de estocagem e obras civis do complexo mineiro, enquanto
o restante foi disposto na forma de bota-foras em areas de 140 ha adjacentes a cava
(FRANKLIN, 2007). Os bota-foras foram construidos sem qualquer tipo de preparacdo dos
terrenos a partir do método construtivo de avancgo de ponta de aterro (end-dumping), no qual o
descarregamento do material é feito diretamente sobre a crista da face do depdsito, sem controle
e compactacdo do material langado.

O material s6lido que compde o estéril consiste em rochas com teores de UzOg inferiores
a 170 ppm, provenientes do processo de decapeamento e desmonte do minério em trés corpos
mineralizados. As trés unidades mineralizadas foram designadas como corpos A, B e E, e
apresentam diferencas quanto a sua localizacdo, teor médio de U3Og e composicao litoldgica
(WABER, 1992) (Figura 15). O corpo A, pertencente a parte interna de um dos pipes
vulcanicos, é constituido por tinguaitos e fonolitos com teor médio de UzOg de 700 ppm. O
corpo B, localizado na parte externa do pipe, corresponde a um depdsito de piroclastos com
uma litologia variada que inclui fonolitos, fonolitos porfiriticos, pseudoleucita-fonolitos, tufos,
brechas, cinzas e rochas ultrabasicas. O mineério alojado neste corpo apresenta teor médio de
U3z0g de 800 ppm.

O corpo E apresenta semelhanca litologica com o corpo A, cuja mineralizacdo é toda de

carater secundario relacionada a processos hidrotermais. A parte superior do corpo é constituida
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por pequenas concentragdes de baixo teor, formadas em ambiente oxidante, no qual o uranio
foi fixado por adsor¢éo nas argilas e 6xidos de ferro, enquanto na parte inferior, a mineralizagdo
ocorre na forma de manchas escuras de éxidos de uranio (pitchblenda). Existem zonas
fortemente tectonizadas com expressivas zonas de falhas e fraturas onde o uranio é encontrado
na sua forma macica como uraninita, associada as argilas que preenchem os fraturamentos. O

minério estd comumente associado a pirita e zirconita, com teor médio de 1.200 ppm.

Figura 15. SecBes esquematicas dos corpos mineralizados A, B e E, respectivamente.

¢ Fraturamento NE

Rocha alterada

I |
Mineralizacao | * | Forte hidrolizagao

Primaria @ @\ @ )

\
@ Rochas oxidadas @ Fonélito @ Mineralizagdo secundaria @Brecha mineralizada @ Tinguaito/fondlito
@Brechas fonoliticas @ Amas mineralizadas @Nivas de piroclastos @ Foialito

Fonte: Magno Junior (1985)

Os estéreis dos respectivos corpos mineralizados e o material de decapagem foram
dispostos em 6 pilhas por todo o complexo mineiro. A tabela 3 sintetiza a origem predominante
do material de cada bota-fora, o volume utilizado para a conformacéo das pilhas e a area que
ocupam dentro do complexo. Ao comparar esses parametros, fica evidente que o BF 04 e 0o BF
08 apresentam dimensdes relativamente maiores e concentram praticamente todo o material
proveniente da triagem dos corpos mineralizados, composto por minério de baixo teor e
minerais reativos suscetiveis as novas condi¢es quimicas do meio.

N&o por acaso, os bota-foras 04 e 08 apresentam graves problemas relacionados a geracao
de drenagem &cida de mina. Esse fato € atribuido as altas concentra¢fes de minerais sulfetados
associados ao minério de baixo teor e sua interagdo com o oxigénio atmosférico e infiltracdo de
aguas pluviais e de antigos canais. A tabela 4 traz a relacdo dos teores medios de diferentes
elementos analisados nos trés corpos mineralizados da Mina Osamu Utsumi, no qual é possivel
constatar que existe uma similaridade composicional entre as zonas mineralizadas, com

destaque para os elevados teores de fluor, enxofre e zirconio.
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Tabela 3. Relacdo do volume de estéril e material de decapagem gerados no processo de lavra e a origem
predominante do material.

Bota-Fora (XSI;%%) ?;Eirfllgé(; Origem predominante do material
BF-1 44 25,5 Decapagem
BF-2 9,8 20,5 Decapagem
BF-4 12,4 56,9 Decapagem + triagem corpo B
BF-7 2,4 53 Decapagem
BF-8 15,0 64,4 Decapagem + triagem corpos A e E
BF-cava da mina 0,56 9,67 Triagem corpo E

Fonte: Wiikmann (1998)

Tabela 4. Relagdo dos teores médios de diferentes elementos analisados nos trés corpos mineralizados

da mina Osamu Utsumi.

Elemento Corpo A Corpo B Corpo E
SiO; (%) 55 +/- 0,53 (n=7) 53 +/- 2,85 (n=20) 55 +/- 2,64 (n=14)
Al,O3 (%) 21,7 +/- 0,64 (n=7) 20 +/- 2,96 (n=20) 23 +/- 1,14 (n=14)

Fe-tot (%)

2,6 +/- 0,60 (n=7)

4,88 +/- 3,68 (n=20)

2,61 +/- 1,06 (n=14)

(n=20)

F (ppm) 1.488 +/- 172 (n=7) 4178 +/- 2957 (n=13) 2013 +/- 803 (n=4)
Th (ppm) 60 +/- 46 (n=7) 96 +/- 89 (n=20) 318 +/- 803 (n=4)
U (ppm) 89 +/- 57 (n=7) 538 +/- 958 (n=20) 279 +/- 619 (n=12)
Zn (ppm) 253 +/- 47 (n=7) 570 +/- 646 (n=20) 592 +/- 1.360 (n=9)
S (ppm) 8.616 +/- 2544 (n=7) 18'96(1;/1'91)8'025 5.637 +/- 5.321 (n=9)
Zr (ppm) 1.708 +/- 873 (n=7) 4.334 +/- 1.115 1.009 +/- 828 (n=14)

Fonte: Waber (1992)

O material estéril e rejeito do BF 04 e BF 08 foram dispostos sobre o vale do Corrego
Consulta e do Corrego do Cercado, respectivamente. Como consequéncia, as pilhas de esteril
compostas por fragmentos de rochas com uma ampla varia¢do granulométrica ficaram sujeitas
a condicdes parciais de saturagdo. O predominio de blocos resulta em uma alta porcentagem de

macroporos e alta permeabilidade, que favorecem o processo intermitente de infiltracdo da &gua
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de chuva e do antigo canal e ressecamento dos materiais estéreis (FRANKLIN, 2007). Nesse
caso, as caracteristicas hidraulicas das pilhas sdo determinantes no controle dos processos
fisico-quimicos que ocorrem em seu interior, a exemplo da precipitacdo e dissolucdo de
minerais.

As aguas pluviais que infiltram e percolam as pilhas de estéreis compdem os rejeitos
liquidos na forma de drenagem &cida. Inicialmente, elas eram lancadas diretamente nos
corregos Consulta e Cercado. Porém, apds a constatacdo dos danos ambientais causados por
essas aguas, sua coleta e tratamento passaram a ser procedimentos obrigatorios e parte das
exigéncias para 0 processo de reabilitacdo e descomissionamento da mina.

O procedimento consiste no bombeamento da drenagem &cida para a estacdo de
tratamento de efluentes onde ¢é adicionado cal hidratada ou hidroxido de célcio para elevar o
nivel de pH entre 8 e 11, e floculantes que auxiliam na etapa de separacdo sélido-liquido. O
efluente remanescente do tratamento, com pH préximo de 10, é lancado a montante das bacias
de decantacéo, construidas em série para a sedimentacgdo de finos, e posteriormente é liberado
para a bacia hidrografica do Ribeirdo das Antas (Figura 16). Ja o residuo s6lido, composto por
uma mistura de diuranato de calcio (DUCA), sulfato de calcio, hidréxidos de aluminio e ferro,
foi por muito tempo estocado na bacia de rejeitos. Com o esgotamento da bacia, o residuo
passou a ser depositado dentro da cava, 0 que produziu uma nova fonte de contaminacao para
as aguas provenientes do fluxo subterraneo dos macicos rochosos e que séo canalizados para a
cava da mina.

A manutencdo do tratamento das drenagens acidas tem um forte impacto econdmico para
INB. No periodo entre 1994 e 2001, o volume de drenagem acida tratado foi de 18 milhdes de
m3 a um custo de US$ 1,2 milhdo apenas com corretivos dos efluentes acidos (CIPRIANI,
2002). O problema é que o volume de agua a ser tratado sé aumenta e existem estudos que
estimam que a duracdo da drenagem acida seja de no minimo 200 anos para a bacia de rejeitos
e 600 anos para a pilha de estéril, o que implica em medidas permanentes de remediagdo para
o0 tratamento das drenagens (FERNANDES e FRANKLIN, 2001).
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Figura 16. Bombeamento das aguas para a Estagdo de Tratamento de Efluentes e seu langamento em

bacias de decantagéo e sistemas de drenagem local.

A) Bombeamento de efluentes 4cidos da cava da mina para a estagdo de tratamento. B) Bacia BNF de
contencdo de efluentes &cidos do BF-04. C) Chicana para o tratamento de agua da bacia de rejeitos. D)
langamento de efluente tratado em sistemas de canaletas. Fonte: Acervo pessoal

Outra preocupacéo relacionada ao estéril e rejeito da Mina Osamu Utsumi esté na possivel
mobilizag¢do quimica do urénio de baixo teor e elementos associados ao minério. Ao serem
expostos a condicBes adversas as de sua origem, principalmente a ambientes impactados por
drenagem acida, minerais de ganga e o proprio minério estdo sujeitos a lixiviacdo quimica com
aumento da disponibilidade de elementos estaveis em fase dissolvida. O aumento de Si*4, Al*3,
Fe* e Mg*?, por exemplo, pode ocasionar desafios operacionais no tratamento quimicos desses
efluentes, como trocas idnicas, extracao e precipitacdo, além do aumento de custos e possiveis
impactos na qualidade da agua e perfis de solo da regido (MADAKKARUPPAN et al., 2019).

De forma semelhante, o fon uranio (U™ e U*®) também é quimicamente disponibilizado
em sua forma dissolvida apds a lixiviacdo quimica pela drenagem acida. Sua mobilidade
quimica, no entanto, é favorecida em ambientes com caracteristicas alcalinas e oxidantes, com
potencial de percorrer grandes extensdes dos sistemas de drenagens regionais (PARADIS et al.,
2019; BIRD et al., 2020). Assim, ndo apenas o efluente &cido, mas também a presenca do urénio

com sua radioatividade e toxicidade configura uma outra fonte de contaminacéo.
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4.4 Contexto geoldgico e metalogenético

O Cretaceo Superior é conhecido como o periodo mais importante em relacéo as intrusdes
dos complexos alcalinos da America do Sul, o que inclui o sistema alcalino de Pocos de Caldas,
as intrusdes de Itatiaia, Passa Quadro e stocks de S&o Sebastido (MONTES-LAUAR et al.,
1995). A origem das ocorréncias alcalinas no Brasil esta relacionada com a separacdo das placas
Sul-americana e Africana e com as zonas de falhas e fraturas resultantes da separacdo, o que
faz das intrusdes alcalinas fei¢Oes estruturalmente controladas (SADOWSKI, 1987,
SCHORSCHER e SHEA, 1992). As intrusdes alcalinas se estendem ao longo de duas direcdes
principais, NE e NW, praticamente ortogonais entre si. O arqueamento do escudo cristalino no
sul do Brasil, com dire¢cbes NW e NE, teria produzido tensdes regionais em grande escala e
possibilitado a ascensdo do magma béasico durante 0 Mesozo6ico com formacdo dos macicos
alcalinos (FREITAS, 1951).

O Macico Alcalino de Pogos de Caldas corresponde ao contexto geoldgico onde esta
inserida a Mina Osamu Utsumi. Sua estrutura vulcanica circular possui cerca de 35km de
diametro, delimitada por escarpas de falhas que afetaram o embasamento cristalino. O
complexo alcalino faz parte da porcdo meridional do Escudo Atlantico, proximo a borda
nordeste da Bacia do Parana, no contexto do Maci¢o Meridional de Guaxupé.

As principais litologias descritas no Macico Alcalino de Pocos de Caldas sdo fondlitos,
nefelina sienitos, tinguaitos, foiaitos, rochas piroclasticas supracrustais e intrateldricas, além de
rochas sedimentares epiclasticas, rochas conhecidas pela sua composicdo félsica, textura
homogénea e pouco tectonizadas (Figura 17). A assembleia mineral dessas rochas consiste
basicamente em K-feldspato, albita, Na-piroxénios, nefelina, eudialita, biotita e sanidina,
(ULBRICH e ULBRICH, 1992).
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Figura 17. Principais litologias e estruturas geolégicas que compdem o Macigo Alcalino de Pocgos de
Caldas.
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Fonte: Fraenkel et al. (1984)

Os fondlitos sdo a litologia predominante do macico e cobrem cerca de 70% da area,
encontrados principalmente nas por¢cdes NW e SW e extremamente fraturados e brechados. O
embasamento cristalino é aflorante nas regides que circundam a intrusdo alcalina, formado por
granitos e gnaisses que sdo frequentemente cortados por diques de diabasio, anfibolito e
tinguaito (ELLERT, 1959; MONTES-LAUAR et al., 1995). A razdo Th/U é relativamente alta,
mas a mineralizacdo de uranio é considerada baixa (SCHORSCHER e SHEA, 1992)

A evolucdo do Macico Alcalino de Pocos de Caldas segue o modelo geoldgico de
formagéo de caldeira proposto por Ulbrich e Ulbrich (1992) (Figura 18). A fase inicial consiste
na intrusdo de rochas félsicas que se estendeu entre 89 Ma e 54 Ma (SONOKI e GARDA, 1988;
MONTES-LAUAR et al., 1995; ULBRICH e ULBRICH, 2000). Houve um domeamento com
posterior colapso e formacdo de estrutura em caldeira, seguida por intrusdes de tinguaitos,
nefelina sienitos e fonolitos ao longo de fendas (ELLERT, 1959; ULBRICH e ULBRICH,
1992). A formacdo de caldeiras resulta principalmente de processo de subsidéncia ou colapso

do material vulcanico extravasado (HOLMES et al., 1992).
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Figura 18. Sequéncia evolutiva do Macigo Alcalino de Pogos de Caldas segundo modelo geoldgico de

formacdo de caldeiras.
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Fonte: Holmes et al. (1992)

O Macico de Pogos de Caldas possui um namero significativo de descontinuidades, falhas
e fraturas. O Planalto de Pocos de Caldas apresenta dois grandes sistemas de falhas com
direcdes predominantes N4OE e N60W, cuja primeira estd relacionada com o processo
formador da caldeira e o segundo com a tectdnica regional (FRAENKEL et al., 1985), além da
existéncia de falhas de direcdo transversal a estrutura anelar que afetaram todo o macico
alcalino. O macico possui ainda estruturas circulares associadas a presenca de cones vulcanicos
no seu interior. A formacéo do sistema de falhas presente na regido é resultado do fenémeno de
reativacdo tectonomagmatica da plataforma Sul-Americana durante o Mesozéico (ALMEIDA,
1986; SCHORSCHER e SHEA, 1992). Essa reativacao tectdnica € uma das consequéncias da
fragmentacdo do Gondwana, que teria causado um alivio de tensdes ocorrido pela rotacéo da

placa sul-americana e a geracao e reativacdo de fraturas pré-existentes.
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O contexto geoldgico local da Mina Osamu Utsumi compreende litologias de suite de
corpos intrusivos rasos de nefelina sienitos e fonolitos cortados por diques de fonolitos e corpos
tabulares de brechas vulcanicas. As rochas foram submetidas a processos de alteracédo
hidrotermal e metassomatismo com formacdo de alteracfes potassicas e mineralizacbes de
uranio. A suite apresenta duas zonas principais de faturamento, com atitudes principais de
N20E/80NW e N55W/75NE, com interseccdo quase ortogonal entre si, por onde h& uma intensa
percolacdo de agua em fungdo da boa condutividade hidraulica do macico (TARGA et al.,
2019).

As mineralizagbes de urénio estdo associadas aos processos hidrotermais (minério
primario) e intempéricos (minério secundario). As brechas sdo mais enriquecidas em uranio,
com altas concentracdes em sua matriz, quando comparadas aos sienitos e fondlitos, que
apresentam teores mais baixos (CAPOVILLA, 2001). O magmatismo alcalino nefelinico
principal teria persistido regionalmente por mais de 10 Ma e culminou com hidrotermalismo e
mineralizacdo de urénio (SHEA, 1992). As brechas sdo o produto de explosfes magmaticas
tardias ao evento hidrotermal.

O evento magmatico final € responsavel pela intrusdo de um enxame de diques de biotita
lamprofiros ultraméficos ultrapotassicos, que cortam todas as litologias locais e se distinguem
pela auséncia de fei¢cdes de hidrotermalismo (GARDA, 1990). Os diques foram datados pelo
método Ar-Ar por meio do qual foram obtidas idades de 76 Ma (SHEA, 1992).

O fato das rochas alcalinas estarem proximas a superficie favoreceu a infiltracdo e
percolacdo de agua no macico, o que contribuiu para a formacao das chamadas frentes redox e
as mineralizacbes secundarias de uranio. Sao definidos dois tipos genéticos de frente redox,
uma estruturalmente controlada pelo sistema de falhas e fraturas que penetram grandes
profundidades até alcancarem as zonas de hidrotermalitos com formacao de rochas oxidadas, e
a outra consiste em frente redox litologicamente controladas e dependem basicamente da
porosidade e permeabilidade da rocha, com avanco dos fluxos intempéricos de cima para baixo
(CAPOVILLA, 2001).

4.5 Contexto hidrologico e hidrogeologico

Os rios da regido do Planalto de Pocos de Caldas fazem parte da bacia do rio Pardo
tributario do rio Grande. Existem dois sistemas de drenagem que formam a rede hidrologica da
regido, o do rio Verde e do rio das Antas (Figura 19). Este ultimo é responsavel por drenar cerca
de 75% da area do planalto e sofre dois represamentos, represa Saturnino de Brito e represa

Bortolan, proximo ao municipio de Pogos de Caldas.
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Figura 19. Principais sistemas hidrograficos que compdem a regido do Macico Alcalino de Pocos de

Caldas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A UTM-Caldas esta localizada no divisor de aguas das bacias do rio das Antas e do rio
Verde, cuja configuracdo da rede de drenagem é fortemente influenciada pelas estruturas e
litotipos presentes nos macicos, muitas vezes manifestada por estruturas circulares e radiais
(FRAENKEL et al., 1985; GARDA, 1990).

O complexo mineiro é caracterizado pela presenca de um sistema aquifero do tipo misto,
representado por um aquifero poroso no manto de intemperismo sobreposto e hidraulicamente
conectado a um aquifero fraturado constituido pelos nefelina-sienitos ndo alterados (GOLDER,
2012). As areas dos bota-foras constituem um sistema aquifero poroso em conexao e sobreposto
ao solo e rochas fraturadas.

Esforcos regionais atuantes no Macigo Alcalino de Pocos de Caldas permitiram a
formagéo de um sistema de falhas e fraturas profundas, o que favoreceu a percolagdo e
infiltracdo de &gua no macico rochoso. Essas zonas de descontinuidades de carater ruptil
configuram um meio de porosidade secundaria que permite que as aguas subterraneas fluam
por faturamento. A presenca de solo proveniente da alteracdo das rochas basais propicia a

circulacdo de &guas subterrdneas em meio poroso em por¢des mais rasas do perfil.
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Os fluxos de descarga consistem em uma mistura de aguas subterraneas redutoras, que se
aproveitam das fraturas dos macigos rochosos como condutos, e dguas superficiais oxidantes.
As aguas superficiais apresentam indice de pH entre 3 e 4, mais acidas quando comparadas aos
fluxos subterraneos com pH de 5a 6 (MIEKELEY et al., 1992). O aquifero local é dividido em
trés zonas principais: uma zona aquifera rasa (B), uma zona aquifera intermediaria (C) que
alcanca 200m de profundidade e uma zona aquifera de circulagdo profunda (D) com cerca de
2.000 m de profundidade (CRUZ e PEIXOTO, 1989; COSTA et al., 1998). A tabela 5 resume
as principais caracteristicas quimicas das zonas que compdem o sistema aquifero e também das

aguas superficiais (A).

Tabela 5. Aspectos fisico-quimicos das aguas superficies (A) e dos niveis raso (B), intermediario (C) e
profundo (D) do sistema aquifero local.

Propriedades A B C D
Temperatura (°C) 19,5 21,5 22,7 37,5
pH 6,6 6,0 75 9,8
Condutividade (up mho/cm) 25,7 49,8 110,4 800,79
Residuo seco (105°C) 15,0 56,6 127,1 519,26
Dureza total em Mg/CaCO3 9,4 13,33 13,50 4,0
Ca2* (mg/l) 2,14 6,23 6,07 1,13
Mg?* (mg/l) 0,88 0,60 0,98 0,23
Na* (mg/l) 0,64 4,30 32,30 189,0
K* (mg/l) 1,53 4,15 2,95 6,2
HCOs (mg/l) 11,48 14,47 62,66 154,91
COs (mgl/l) - - 12,0 133,4
CI- (mg/l) 1,65 2,6 1,7 47
SO4% (mg/l) - 0,93 13,67 51,90
Fe total (mg/l) 0,81 - 1,02 0,08
F (mg/l) 0,44 0,18 5,84 20,79
SiO2 (mg/l) - 14,0 16,0 29,08

Fonte: Costa et al. (1998)

As &guas provenientes da zona aquifera rasa apresentam baixas concentragdes de Cl™ e
S04 e teores significativos de K*, Na*, Ca®* e Rn??%, Elas apresentam um teor total de solidos
dissolvidos baixo em relacéo as outras zonas do sistema aquifero, com pH ligeiramente acido,
na ordem de 54 e 6,9. As 4guas circulam em um manto de alteracdo proveniente do
intemperismo das rochas basais. A percola¢do de &gua no macigo rochoso produz uma interagdo

quimica entre os minerais, principalmente pirita, que retira oxigénio da agua e faz com que o
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ambiente se torne cada vez mais redutor, o que configura uma frente redox (HOLMES et al.,
1992).

A zona intermediaria, que compreende um intervalo de 150 a 200m de profundidade,
consiste em aguas com temperaturas entre 21°C e 26°C e que se diferenciam das aguas
superficiais pelo incremento de total de solidos dissolvidos e pelo pH neutro & levemente
alcalino, que varia entre 6,2 e 8,4. As aguas séo classificadas como bicarbonatadas com teores
de alcalis significativos em relacdo aos outros ions presentes.

A zona aquifera de circulacdo profunda é caracterizada por aguas hipertermais, alcalinas,
bicarbonatadas sddicas e sulfurosas. Apresentam temperaturas da ordem de 40°C, um aumento
acentuado no total de sélidos dissolvidos e pH alcalino, entre 9,6 e 9,8, acompanhado de
maiores concentracfes de carbonato, sodio, sulfetos e fluoretos. O incremento na temperatura
intensifica o processo de dissolucdo da rocha e do material das paredes das fraturas, o que
favorece a disseminacdo de minerais enriquecidos em F e S” (CRUZ e PEIXOTO, 1989).

As interferéncias na conformacdo da topografia original da area onde esta inserida a Mina
Osamu Utsumi fizeram com que o nivel freatico fosse rebaixado e o padrdo de fluxos
subterraneos fosse fortemente alterado. Uma das consequéncias da alteracdo do padréo de fluxo
subterraneo foi a modificagdo da circulacdo das aguas oxidantes e redutoras, que forca aguas
redutoras a migrarem para zonas superficiais e propicia a oxidacao de ions, como os sulfetos.
As éreas de captagdo da mina sdo maiores em relagdo ao vale fluvial original, que captam um
volume de agua que originalmente era desviado para outros vales fluviais.

A érea de estudo, que faz parte do Bota-fora 08, esta inserida no contexto da microbacia
do corrego do Cercado, um dos afluentes da margem direita do rio das Antas, que foi desviado
e teve parte de seu leito natural aterrado. A superficie do bota-fora foi recoberta com camada
de argila de 20 cm de espessura com declividade entre 0,5% e 1%. As aguas meteoricas que
incidem sobre as plataformas sdo drenadas por meio de canaletas de concreto e bueiros para a
rede hidrolégica local. Contudo, devido a falta de conservacdo, a camada de argila foi removida
pelas aguas das chuvas e ocasionou danos em algumas canaletas e intensificou processos
erosivos em seus taludes. Desde 1998, foram implantadas melhorias na drenagem superficial
dos bota-foras 4 e 8, com o aterro de trincheiras, vales e represas, além da recuperacdo de
canaletas para minimizar o acimulo de &guas da chuva. Ademais, todas as drenagens que ndo
apresentam caracteristicas acidas ou contaminacéo radioativa séo desviadas com o objetivo de
reduzir o volume de drenagem &cida a ser bombeado para as esta¢oes de tratamento (CIPRIANI,
2002).
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4.6 Clima e vegetacao

A Unidade de Tratamento de Minérios de Caldas esta instalada em uma regido onde a
altitude varia entre 1.300 m e 1.600 m. O clima é caracterizado como tropical de altitude, no
qual existem duas estacOes bem definidas. A primeira é marcada por chuvas intensas e
temperaturas amenas durante os meses de outubro a marco. A segunda, que ocorre durante 0s
meses de abril a setembro, é definida como um periodo de forte estiagem e temperaturas
relativamente baixas. A precipitacdo anual média é de 1.700 mm e cerca de 82% desse volume
precipita durante os meses de outubro a marco (FAGUNDES, 2005). A média anual das
temperaturas minima e maxima é de 7,5°C e 25,9°C, respectivamente.

A vegetacdo florestal predominante no planalto de Pogos de Caldas é classificada como
floresta pluvial de altitude, também denominada como Floresta Atlantica (RIZZINI, 1979;
MORAES e JIMENEZ-RUEDA, 2008). No interior do macico alcalino a vegetacdo é composta
basicamente por cerrado e gramineas rusticas, que vigoram durante 0s meses de estacdo
chuvosa (FRAENKEL et al., 1985).



52

5. METODOS GEOELETRICOS

Os metodos geoelétricos tém sido empregados por décadas em investigacOes rasas, a
partir de medicGes de condutividade e resistividade elétrica dos materiais geoldgicos para
compreender sua dindmica e interacdo em subsuperficie (OLDENBURG e LI, 1999; ELIS e
ZUQUETTE, 2002; REIN et al., 2004; EBONG et al., 2014; EPOV et al., 2017; YURKEVICK
et al., 2017). Esses métodos funcionam a partir do contraste de propriedades elétricas entre 0s
elementos presentes no meio geoldgico, como efluentes, material rochoso e descontinuidades.
Os principais parametros geoldgicos que interferem na resposta geofisica sdo o conteudo
mineral, presenca de fluido, porosidade e grau de saturacdo em &gua do macico (De GIORGI e
LEUCCI, 2019).

As propriedades elétricas do meio associadas aos seus parametros geometricos, como
espessura, profundidade e direcdo, definem a secdo geoelétrica que, por sua vez, fornece
indicios para a caracterizacdo geoldgica de uma determinada area. Metais e grande parte dos
sulfetos metélicos conduzem eletricidade de modo eficiente por meio do fluxo de elétrons.
Logo, os métodos elétricos sdo uma importante ferramenta na busca por minérios sulfetados,
além de investigacbes ambientais que envolvem alvos metalicos e prospeccdo de aguas

subterraneas (aquiferos).

5.1 Eletrorresistividade

A resistividade elétrica (p) de um material pode ser definida como a resisténcia oferecida
a passagem de uma corrente elétrica | considerando um bloco com aresta de comprimento L e
face de area A (Figura 20). Ao impor resisténcia a passagem de corrente elétrica, ocorre uma
gueda de potencial (V) entre suas faces opostas cujo valor € proporcional e inversamente

proporcional aos parametros L e A, respectivamente.
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Figura 20. Definicao de resistividade a partir de um bloco com aresta de comprimento L, onde é aplicada
uma corrente | e diferenca de potencial V entre as faces opostas (A) e seu circuito elétrico equivalente,

onde R representa o resistor (b).
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Fonte: Kearey et al. (2002)

A Lei de Ohm define a resisténcia elétrica como a razéo entre a diferenca de potencial e
a corrente elétrica, conforme a equacéo 1.
V()

R(]) = —— 1

D=7 O
Essa resisténcia depende tanto do tipo de material como de sua forma, cujo valor é
proporcional ao comprimento do material (L) e inversamente proporcional a sua area (A). A
constante de proporcionalidade da equacdo € chamada de resistividade elétrica verdadeira (p)

(Equacao 2).

pL (m)

FO= T

(2)
A combinag&o das equacdes 1 e 2 forma um produto entre resisténcia (Q) e distancia (m)
e, portanto, resulta na resistividade elétrica cuja unidade em sistema internacional é ohm-metro

(ohm.m) (Equacgéo 3).

V() A(m?)

p (2.m)= T AL (m) 3)
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Os ensaios de resistividade consistem na determinacéo da resistividade elétrica aparente
do solo e das rochas em diferentes profundidades, a partir da leitura de um potencial elétrico
tanto de campos elétricos naturais quanto de campos artificialmente provocados. Para isso, um
circuito transmissor faz a injecdo de corrente elétrica na superficie do meio geoldgico conforme
um arranjo geomeétrico pré-estabelecido e um conjunto de eletrodos mede a diferenca de
potencial gerado pela passagem do campo elétrico (Figura 21) (KEAREY et al., 2002;
MILSON, 2003).

Figura 21. Propagacdo de campo elétrico em meio tridimensional por meio de um dispositivo de quatro
eletrodos.
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Fonte: Seidel e Lange (2007)

O calculo da resistividade aparente (pa) considera o coeficiente geométrico (K) entre os
eletrodos de corrente (A e B) e os de potencial (M e N), a diferenca de potencial (AV) ¢ a
intensidade da corrente elétrica propagada (I). Em meios homogéneos, a resistividade calculada
é constante e independe do espacamento entre os eletrodos, assim como da sua localiza¢do na
superficie. Em terrenos heterogéneos, situacdo mais recorrente em estudos geoldgicos, a
resistividade tende a variar de acordo com a posi¢do dos eletrodos (KEAREY et al., 2002;
LOWRIE, 2007). Assim, o potencial criado entre a distancia entre os eletrodos MN é dado pela
equacdo 4 e a resistividade € calculada pela equacgéo 5.

@ = 2ol e) - G- we)} @
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2mAV

{(avr - w15) - (i = w5}

No caso de variagdes no espacamento entre os eletrodos, a distribui¢éo da corrente ocorre
de tal forma que um aumento no espagamento causa um aumento da penetracdo da corrente. A
profundidade de investigacdo tem relacdo direta com a separacdo dos eletrodos e, portanto,
devem ser levados em consideracdo durante o planejamento dos ensaios de resistividade
(KEAREY et al., 2002).

Os materiais geologicos apresentam diferentes respostas de resisténcia ao fluxo de
corrente e esta é passivel de quantificacdo para a determinacdo do tipo de material geoldgico
em subsuperficie por meio da corrente e da voltagem. Existem determinados minerais, como 0s
metais nativos e a grafita, que séo excelentes condutores de eletricidade em funcédo do fluxo de
elétrons. Contudo, grande parte dos minerais formadores de rochas sdo isolantes e a passagem
de corrente elétrica so é possivel por meio dos ions que estdo em solucdo nas aguas contidas
em seus poros ou em fraturas. A porosidade, entdo, assume o papel de maior controlador da

resistividade de uma rocha, cujo parametro cresce com a diminui¢éo da porosidade.

5.2 Polarizacéo Induzida

Durante a década de 1950, o desenvolvimento do método de Polarizacdo Induzida (IP)
teve grande repercussao quando grandes mineradoras e companhias petroliferas buscavam
incisivamente aplica-lo ao setor de exploracdo mineral. O IP comecou a ser reconhecido apds
resultados expressivos na industria mineral e exploracdo de hidrocarbonetos e no avango de
estudos cientificos com os trabalhos de Oldenburg e Li (1994), Yuval e Oldenburg (1996).

O método de Polarizacdo Induzida é baseado em um fendmeno de estimulacdo de tensdo
que ocorre apds 0 atraso ou retardo na transmissdo de corrente elétrica artificial em solos e
rochas (TELFORD et al., 1990). O processo é andlogo ao que ocorre em um capacitor, cujas
células sdo capazes de armazenar energia e libera-la quando cessa a fonte elétrica que alimenta
o0 sistema. Ao descarregar, sdo produzidas corrente elétrica, diferenca de potencial e campos
magnéticos que podem ser detectados em superficie.

Quando a corrente é injetada no substrato, seu potencial aumenta rapidamente mas
demora um certo tempo para atingir seu valor madximo Vp. O mesmo comportamento é
observado quando a passagem da corrente é interrompida, cuja tensdo entre os eletrodos

potenciais demanda um tempo finito e mensuravel para decair a zero (Figura 22), uma vez que
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0 meio consegue temporariamente armazenar carga elétrica e atua como um grande capacitor
(REYNOLDS, 1997; TELFORD et al., 1990; MILSON e ERIKSEN, 2011). O decaimento da
tensdo e o tempo para que seja atingido o valor maximo de tensdo dependem de fatores
instrumentais e geologicos intrinsecos ao material estudado, o que permite fazer um diagndstico

de sua natureza.

Figura 22. Comportamento da tensdo ao atingir seu valor madximo e seu decaimento ap0s a interrupgao

de sua passagem pelo sistema.
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Fonte: Kearey et al. (2002)

A quantificacdo da Polarizacdo Induzida é baseada nas variagdes de voltagem, cujo
parametro fisico medido é a cargabilidade (M), conforme a equacdo 6 (TELFORD et al., 1990).

t2

M=———
VO (tZ - tl) t1

mV
v@dt (59 (6)

Os procedimentos de aquisi¢do de dados de IP e resistividade em campo séo praticamente
0s mesmos e ambos 0s métodos podem ser realizados concomitantemente com 0 mesmo
instrumento. Ambos os métodos utilizam eletrodos para injecdo de corrente e eletrodos para a
medicéo das diferencas de potencial, porém a aquisicdo de dados de IP requer o uso de eletrodos
especiais, ndo polarizaveis (Figura 23), para que sejam minimizados os efeitos de correntes

geradas pelos eletrodos metalicos.
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Figura 23. Esquema de eletrodo ndo polarizavel utilizado em campo

Grande parte dos minerais formadores de rochas apresenta carga negativa em suas
camadas mais externas em contato com os fluidos dos poros das rochas e atrai ions positivos
para sua superficie (Figura 24A), o que favorece a movimentacao dos ions a partir da corrente
elétrica em que foram submetidos. Portanto, os ions negativos e positivos se acumulam préximo
as superficies polarizadas e, quando ocorre a remocao da corrente aplicada, retomam suas
posicdes originais apos um periodo finito de tempo. Assim, ha um decaimento gradual da tensdo
cujo fendmeno € conhecido como Polarizagdo de membrana, muito comum na presenca de
minerais argilosos (KEAREY et al., 2002).

Na presenca de minerais metélicos, a passagem de corrente elétrica ocorre por um
caminho alternativo. A figura 24B ilustra uma rocha em que um grdo metalico blogueia um
poro. As cargas positivas e negativas sofrem repulsdo em funcdo da diferenca de potencial
criada na estrutura eletrénica do mineral e permite o acimulo dessas cargas em lados opostos
do grdo metalico na tentativa de alcancar um equilibrio. Quando a corrente é removida, os ions
se dispersam lentamente e ocasionam um decaimento transitorio de tensdo. Esse efeito é
conhecido como Polarizacdo de eletrodo, o qual € muito comum na presenga de minerais
condutores, como sulfetos e 6xidos metalicos. A magnitude desse efeito depende da intensidade
da corrente aplicada e da disseminacdo de minerais metalicos para a realizacdo das trocas
ibnicas, uma vez que esses graos favorecem a movimentacdo de ions e, consequentemente, a
geracgdo de corrente elétrica (KEAREY et al., 2002).
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Figura 24. Mecanismos de polarizacdo induzida (A) Polarizacdo de membrana e (B) Polarizacdo de

eletrodo.
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Fonte: Kearey et al. (2002)

Gréao Mineral

O fendbmeno de polarizagdo de eletrodo € mais pronunciado em rochas com minerais
metalicos disseminados em funcdo de uma maior disponibilidade de superficie para trocas
ibnicas-eletronicas. A passagem de corrente elétrica pelos minerais metalicos possibilita a
medicdo de valores de tensdo e polarizabilidade especificos para cada espécie mineral.
Ademais, existe uma relagdo linear entre a maxima cargabilidade aparente e a concentragdo de
sulfetos, a qual permite identificar as zonas sulfetadas (WARDLAW e WAGNER, 1994).

5.3 Técnica de investigacédo de campo

As técnicas de investigacdo orientam os trabalhos de campo e sua escolha depende das
caracteristicas geoldgicas do meio estudado e dos objetivos da investigacdo. A analise conjunta
desses fatores permite a escolha da técnica mais adequada ao tipo de informacéo desejada, que
pode ser obtida por meio da Sondagem Elétrica Vertical (Vertical Electrical Sounding - SEV)
ou Tomografia Elétrica (Electrical Resistivity Tomography - ERT).

A tomografia elétrica é uma técnica desenvolvida para estudos geofisicos rasos nos quais
sdo feitas medicdes das variacdes laterais e verticais de resistividade elétrica em subsuperficie.
Em estudos ambientais os alvos geralmente ndo sdo profundos e 0 maior interesse esta na sua
determinacdo espacial, fatores que justificam o uso da tomografia elétrica nesse tipo de estudo.

Na tomografia elétrica uma serie de eletrodos € disposta ao longo de uma linha transversa
e conectada a um cabo ligado ao equipamento conhecido como resistivimetro. Todo o
procedimento de aquisi¢do é controlado por um processador dentro do instrumento, no qual
sucessivas configuracdes de 4 eletrodos sdo escolhidas e modificadas a cada medida. Os
eletrodos sdo dispostos em uma grade regular densa o suficiente para que seja feita a cobertura
total da area de levantamento, em um arranjo linear para estudos bidimensionais ou malha de
linhas sequenciais em investigacOes tridimensionais (KAUFMAN e ANDERSON, 2010).
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Uma vez que o arranjo € escaneado em um mesmo horizonte, a separagéo dos eletrodos
é dobrada e o processo continua até que os numeros apropriados de niveis de leitura (n) sejam
obtidos (Figura 25) (REYNOLDS, 1997). Os resultados podem ser apresentados na forma de
mapas, em diversas profundidades, ou como secOes transversais, denominadas como pseudo-
secdes. E uma técnica que proporciona bons resultados em solos saturados, com excelente
delimitacdo das mudancas verticais dos horizontes de solo (ALAMRY et al., 2017; FANG et
al., 2019).

Figura 25. Procedimento de aquisicdo de dados pela técnica de tomografia elétrica em arranjo

Schlumberger.
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Fonte: Reynolds (1997)

O valor da resistividade aparente determinada na aquisicdo pela técnica de tomografia
elétrica depende da geometria dos eletrodos em campo, denominado arranjo (fator geométrico
K). Cada configuracdo de eletrodo tem suas vantagens e desvantagens no que diz respeito a
profundidade de investigacdo, resolucdo horizontal e lateral das estruturas e relacfes
sinal/ruidos, fatores que sdo determinantes na escolha de um arranjo para cada tipo de estudo
(REYNOLDS, 1997; KNODEL et al., 2007).

5.4 Arranjos de eletrodos

Os arranjos de eletrodos determinam diferentes maneiras de distribuir os eletrodos de
injecdo e recepcao ao longo da linha de investigacéo. Os resultados dos parametros dependem

do seu fator geométrico (K). A escolha do arranjo mais adequado a determinado tipo de estudo
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depende, dentre muito fatores, da resolucdo espacial, da profundidade de investigacdo e da
facilidade operacional.

O arranjo Wenner é um arranjo quadripolar, simétrico e linear, cuja caracteristica
principal é o espacamento equidistante entre os quatro eletrodos do conjunto (KEAREY et al.,
2002). A distancia a entre quaisquer eletrodos adjacentes € a mesma, e permanece constante
em proporcionalidade durante todo o ensaio. Os eletrodos s&o dispostos de modo que os
eletrodos de corrente (A e B) sdo posicionados nas extremidades da linha de investigacéo, e 0s
de potencial (M e N) entre os dois primeiros, simetricamente com relacéo ao centro do arranjo
(O), obedecendo a relagdo AM = MN = NB = a (Figura 26).

Figura 26. Arranjo Wenner.

Circuito de
corrente
\' Circuito de
potencial
@)
Ay M | N B
a < 3 a

Fonte: Adaptado de Kearey et al. (2002)

A distancia a é gradativamente aumentada ap6s cada leitura no decorrer do ensaio. O
aumento gradual do espacamento entre os eletrodos de corrente permite a penetracdo da
corrente elétrica em horizontes mais profundos do terreno. O fator geométrico para o arranjo

Wenner é dado por:

Ademais, o arranjo Wenner proporciona uma boa resolucéo vertical das camadas e, por
exigir uma intensidade maior do sinal de entrada de corrente, seu uso é recomendado para
ambientes mais ruidosos. O arranjo Wenner é relativamente sensivel a variacfes verticais

abaixo do centro do arranjo, com profundidade de investigacdo moderada, mas pouco sensivel
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a variagdes horizontais em subsuperficie. Sua limitacdo consiste em sua baixa cobertura
horizontal conforme o espagamento entre os eletrodos aumenta (LOKE, 2001) (Figura 27).

Figura 27. Sensitividade do arranjo Wenner em meio homogéneo
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Fonte: Friedel (2000)

Semelhante ao arranjo Wenner, o arranjo Schlumberger consiste em um arranjo
quadripolar, linear e simétrico em relacdo ao centro do arranjo. Sua configuracdo também
envolve dois pares de eletrodos, dois eletrodos de corrente (A e B) e dois eletrodos de potencial
(M e N), porém as distancias entre os eletrodos ndo sdo mantidas constantes como ocorre no
arranjo Wenner.

No arranjo Schlumberger, os eletrodos A e B estdo simetricamente afastados do centro
do conjunto O por uma distancia a. Ja os eletrodos M e N estdo espagados simetricamente por
uma distancia b. Neste caso, a distancia entre A e B € relativamente maior do que a distancia
entre M e N (Figura 28).

Figura 28. Arranjo Schlumberger.
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Fonte: Adaptado de Kearey et al. (2002)

Diferente do arranjo Wenner, o arranjo Schlumberger utiliza um espagamento 2a entre 0s
eletrodos de corrente e um espacamento muito menor entre os eletrodos de potencial 2b.
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Ademais, a distancia 2a entre os eletrodos de corrente é aumentada passo a passo
simetricamente em relac&o ao centro do conjunto no decorrer do ensaio, enquanto a distancia b
entre os eletrodos de potencial é mantida fixa até 0 momento em que o sinal se torna muito
baixo para ser medido.

O arranjo Schlumberger é recomendado para estudos que exigem uma boa resolucao tanto
vertical quanto lateral e por isso é amplamente usado nas investigacdes geofisicas (Figura 29).
Ademais, o arranjo Schlumberger apresenta leituras menos suscetiveis a variacdes laterais do
parametro fisico medido, a irregularidade da superficie topografica e aos ruidos produzidos por
fontes artificiais, 0 que tornam suas leituras mais precisas com resultados mais proéximos da
realidade (MILSOM e ERIKSEN, 2011; MOREIRA et al., 2016).

Figura 29. Sensitividade do arranjo Schlumberger em meio homogéneo.
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5.5 Métodos geoelétricos aplicados no estudo da geracéo de drenagem acida de mina

Ao longo dos anos, os métodos geofisicos se tornaram boas alternativas aos métodos
convencionais de estudos em subsuperficie em funcdo de sua versatilidade, baixo custo
operacional, alta densidade amostral e por se tratar de um método ndo invasivo. A adaptacéo
de técnicas e a constante evolucdo dos métodos geofisicos permitiram que a geofisica fosse
gradualmente introduzida nas mais diversas areas da geologia, inclusive nos estudos de cunho
ambiental. Esse é caso dos métodos geoelétricos que por muito tempo foram usados nas etapas
de prospeccéo e pesquisa mineral de forma complementar aos dados obtidos por sondagens e
analises quimicas. Hoje, esses métodos, antes exclusivamente aplicados a industria mineral,
foram adaptados as investigacdes ambientais e remediacdo de &reas contaminadas, alem de
assumirem o protagonismo nos mais diversos projetos de pesquisa.

As aplicagfes ambientais dos métodos geoelétricos séo muito diversificadas e abordam,

entre tantos exemplos, investigacdes hidrogeoldgicas (OLENCHENKI et al., 2016; TARGA et



63

al., 2019), contaminagGes por hidrocarbonetos e metais (MOREIRA e BRAGA, 2008;
BLONDEL et al., 2014; CUl et al., 2017), aterros sanitarios (MEJU, 2000; VAUDELET et al.,
2011; BICHET et al., 2016) e geracdo de drenagem acida (YUVAL et al., 1996; POISSON et
al., 2009; POWER et al., 2018; CASAGRANDE et al., 2018). Este ultimo faz menc¢éo a um dos
principais problemas relacionados as areas de exploragcdo mineral e que impede muitas vezes o
descomissionamento de mineragdes, como é o caso da Mina Osamu Utsumi.

Métodos geoelétricos como Eletrorresistividade e Polarizacdo Induzida tém possibilitado
grandes avancos no entendimento dos mecanismos responsaveis pela geracdo de drenagem
acida e contribuigdes na adogdo de medidas mais eficazes na remediacdo desse tipo de passivo
ambiental. A integracdo desses métodos tem trazido excelentes resultados na identificacdo de
zonas de fluxo e porcbes enriquecidas em sulfetos, cuja interacdo favorece a geracdo de
drenagem éacida (YUVAL et al., 1996). O sucesso no uso desses métodos geoelétricos reside
no alto contraste das propriedades elétricas do meio e das &guas subterraneas, altamente
condutivas, que permitem caracterizar detalhadamente o interior das pilhas de estéreis e rejeitos
de mineracdo (CAMPBELL e FITTERMANN, 2000).

Em trabalhos como o de Power et al. (2018), é sugerida a existéncia de uma correlacao
linear entre a méxima cargabilidade aparente e altas concentracdes de sulfetos, mensurada a
partir do método de Polarizacdo Induzida (IP). Zonas com concentragdes elevadas de pirita sdo
identificadas a partir da associacdo entre anomalias de alta cargabilidade e regides de baixa
resistividade, por se tratar de um material eletricamente condutivo. A presenca de particulas
suspensas em poros saturados (concentracdo de sélidos totais dissolvidos) também reflete
valores de cargabilidade elevados em fungdo do aumento do fenémeno de polarizacdo de
membrana que torna 0 meio mais condutor.

O método de Eletrorresistividade é capaz de medir as varia¢fes horizontais e verticais do
parametro resistividade elétrica do meio geoldgico. Anomalias de baixa resistividade estdo
relacionadas a regides eletricamente condutivas, compostas por material mais fino capaz de
reter um volume maior de 4&gua (ANTERRIEU et al., 2015). Essas regifes podem estar
relacionadas a passagem de fluxos subterrdneos, muitas vezes com expressivas concentragdes
de metais e sais dissolvidos, a exemplo dos efluentes &cidos (Figura 30) (MERKEL, 1972;
YUVAL et al., 1996; ANTERRIEU et al., 2010; ABROSIMOVA et al., 2015). J& zonas que
apresentam altos valores de resistividade sdo comumente relacionadas com acumulo de blocos
rochosos de dimensdes métricas secos ou maci¢os rochosos inalterados, uma vez que possuem
baixa capacidade de retencdo de efluentes e, por consequéncia, apresentam maior resisténcia a

passagem de corrente elétrica (mais resistivas).
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Figura 30. Relacdo entre a concentracdo inica e valores de resistividade
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Fonte: Merkel (1972)

A compilacdo dos métodos permite, em escala de detalhe, identificar os locais onde ocorre
de fato a geracdo e percolacdo de drenagem &cida, com otimizagdo dos recursos usados na
remediacdo e a reducdo dos gastos para o controle das areas contaminadas. Contudo, a
interpretacdo dos dados geofisicos apresenta limitacdes devido a grande heterogeneidade
quimica, fisica e geoldgica tipica das pilhas de estéril e rejeito, como porosidade, umidade e
composicdo mineraldgica. E comum observar variagdes horizontais ou verticais de resistividade
e cargabilidade em um mesmo contexto ambiental e isso reflete tanto a heterogeneidade do
meio quanto os diferentes graus de compactacdo do material durante o processo construtivo das
pilhas. Assim, a analise e a interpretacdo dos dados geofisicos devem considerar as
particularidades do meio a ser estudado, principalmente seu contexto geologico, geoquimico e
hidrogeoldgico, para que os resultados sejam confiaveis e de fato reflitam a realidade local.
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6 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

6.1 Aquisicdo dos dados geofisicos

A aquisicdo de dados geofisicos foi realizada ao longo de 07 linhas de tomografia elétrica
com medidas concomitantes de resistividade elétrica e cargabilidade no periodo de estiagem
(Figura 31). As linhas foram dispostas paralelamente com uma distancia de 30 m uma das
outras, e um comprimento minimo de 120 m (linha 1) e maximo de 340 m (linha 7), e
espacamento de 5 m entre os eletrodos. Os dados de resistividade elétrica e cargabilidade
referentes aos métodos da Eletrorresistividade (RE) e Polarizagdo Induzida (IP),
respectivamente, foram obtidos por meio do arranjo Wenner-Schlumberger associado a técnica
de tomografia elétrica.

Figura 31. Disposicao das linhas para aquisi¢cdo dos dados geofisicos.
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Foram utilizados eletrodos de ceramica ndo polarizaveis preenchidos por uma solugédo de
sulfato de cobre. O resistivimetro usado foi o Terrameter LS da ABEM de fabricacdo sueca
com 84 canais e poténcia de 250W, com resolugdo de 1V e corrente maxima de 2,5 A (Figura
32) (ABEM, 2012). Foram adotados os seguintes pardmetros de aquisi¢do de dados: tempo de
transmissao de corrente de 1,5s, corrente de 500 mA, tempo de leitura ap6s o corte de corrente
0,5s e leitura do tempo de decaimento por meio de 2 janelas de 100 ms cada.
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Figura 32. Terrameter LS da ABEM utilizado para aquisi¢cdo dos dados geofisicos.

Fonte: Acervo pessoal

6.2  Processamento dos dados geofisicos

Apbs a aquisicdo dos dados, estes foram previamente submetidos a uma analise e
tratamento estatisticos para que fossem eliminados valores anémalos (negativos) e minimizados
valores extremos em relacdo as medidas vizinhas. Esse procedimento permite dados mais
confiaveis e com maior acuracia no momento em que forem usados pelos softwares para
interpretagdes geofisicas.

Cada linha de tomografia elétrica foi, entdo, submetida a uma rotina de inversdo com o
auxilio do software Res2Dinv (2D) versdo 3.53 (Geotomo Software) para gerar secOes
bidimensionais dos valores de resistividade e cargabilidade em termos de distancia e
profundidade.

O processo de inversdo corresponde ao ajuste da distribuicdo dos dados medidos em
campo a partir de parametros geométricos de aquisicdo, como o espagcamento entre eletrodos e
arranjo utilizado. A inversdo € representada pela suavizagdo dos dados a partir do modelo
matematico dos minimos quadrados, que tende a minimizar as diferencas entre os valores
calculados pelo software e os valores medidos em campo.

A rotina do software consiste na criacdo automatica de um modelo bidimensional teérico
pela divisdo da subsuperficie em blocos retangulares. A distribuicdo e o tamanho dos blocos

sdo gerados automaticamente pelo programa usando a distribui¢do dos pontos de dados como
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guia aproximado (LOKE, 2003). A resistividade aparente e a cargabilidade s&o calculados pelo
0 programa a partir do modelo de blocos, onde é feita a comparacéo entre os valores medidos
e os modelados. Os parametros dos blocos séo ajustados iterativamente até que o valor aparente
calculado seja concordante com os valores medidos em campo. O erro resultante da iteracédo é
dado como um valor do erro medido quadratico — RMS Root-mean-squared (GEOTOMO,
2003; CHULES e DELFINER, 2012). Como produto final, sdo geradas pseudo-secdes de cada
uma das linhas submetidas ao processamento.

A malha amostral dos dados geofisicos foi planejada para que fosse possivel a
interpolacéo lateral das linhas de tomografia elétrica a partir dos modelos de inversdo 2D para
gerar modelos de visualizacdo 3D e superficies de isovalores para as variaveis resistividade e
cargabilidade. A interpolacéo foi elaborada com o auxilio do software Oasis Montaj, plataforma
Geosoft, que consistiu na criagdo de um modelo conceitual a partir das informacdes das
coordenadas X, Y e Z (volume pixel) dos dados 2D (GEOMOTOSOFT, 2014).

O fator da variacéo da topografia local foi considerado e inserido ao modelo para que néo
houvesse distorcdes das secdes geradas. Os valores de resistividade e cargabilidade foram

expressos por meio de uma escala cromatica padronizada para analise da variacao dos valores.

6.3  Aquisicdo de dados hidroquimicos

A base de dados hidroquimicos disponibilizada pela INB consiste em amostragens de
pocos de monitoramento entre os anos de 2015 e 2017. Foram definidos os pontos mais
préximos a area de estudo para a analise dos parametros fisico-quimicos de pH, condutividade
elétrica, potencial redox, oxigénio dissolvido e turbidez, e elementos e compostos estaveis
(cations e anions). Os locais escolhidos foram 03 pogos de monitoramento de agua subterranea
denominados PM-10, PM-18 e PM-38, conforme ilustra a figura 33.

Os pocos de monitoramento previamente instalados foram construidos com o método de
perfuracdo roto-pneumatica com diametro de 8 polegadas no topo dos pocos e posteriores
perfuracdes de 6 polegadas. Foram usados filtros e tubos geomecénicos de PVC, cujo espaco
anelar foi preenchido com pré-filtro, compactolite e bentonita, e a por¢do superior foi selada
com cimento (ALBERTI, 2017).

As amostras de dgua subterranea foram coletadas a partir do método de bombeamento de
baixa vazdo, conforme NBR 15.847. As analises quimicas foram realizadas pela equipe da INB
em parceria com a CNEN, no Laboratério de Pocos de Caldas — LAPOC/CNEN.
Primeiramente, 0S pocos passaram por um processo de purga prévia para remog¢do da agua

estagnada, uma vez que esta dgua ndo pode ser considerada representativa da qualidade da agua
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do aquifero local. Em seguida, foi realizada a amostragem a partir do método de purga de baixa
vazdo, cuja amostragem € feita de forma lenta (vaz&o menor ou igual a 0,5 L/min), gradual e
com o minimo de rebaixamento do nivel de dgua do poco. Esse procedimento assegura que a
amostra coletada seja consistente e representativa, com resultados confiaveis em relacdo a

presenca de contaminantes no aquifero.

Figura 33. Localizagdo dos pocos de monitoramento e pontos de coleta de amostras de agua.
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O método de purga de baixa vazdo faz com que a estabilidade hidraulica do poco seja
alcancada o mais rapido possivel e, consequentemente, reduz a mistura de dgua entre zonas
distintas do poco. Assim, 0 método garante que somente a agua da secdo filtrante seja
bombeada. Concomitantemente € feito o acompanhamento dos parametros fisico-quimicos
indicadores de qualidade, como pH, condutividade elétrica, potencial redox, oxigénio
dissolvido e turbidez. Esse acompanhamento é feito, pois a amostragem de agua subterranea so
é realizada ap0s a estabilizacdo desses parametros.

Os dados hidroquimicos dos po¢os de monitoramento complementaram a interpretagdo

dos modelos geofisicos 2D e 3D do BF-08, de modo a identificar as regides onde ha a interacdo
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entre zonas sulfetas e efluentes que infiltram na pilha de rejeito. Ao comparar a resposta
geofisica com as anélises quimicas, foi possivel estabelecer locais onde ha a transi¢cdo do meio
redutor para o oxidante, cuja geracdo de drenagem acida de mina seria mais intensa e

necessitaria de maior atencéo nas etapas de remediacao do passivo.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Modelagem 2D

O processamento dos dados geofisicos gerou modelos de inversdo para os parametros de
resistividade e cargabilidade, nos quais foi possivel identificar anomalias em subsuperficie com
alto contraste em relagdo ao ambiente investigado. A profundidade méxima alcancada foi de 90
m para a linha mais longa, suficiente para abranger a base da pilha de rejeitos e parte do topo
rochoso.

Os modelos de inversdo de resistividade, presentes na Figura 34, possibilitaram a
visualizagdo de zonas saturadas com valores de resistividade inferiores a 74,6 Q.m, resultados
compativeis com estudos hidrogeoldgicos realizados por Kibria e Hossain (2012), Li et al.,
(2014), Alamry et al., (2017) e Cardoso e Dias (2017).

A linha 1 esté localizada a montante da area de estudos, na por¢cdo mais rasa da pilha de
rejeitos, onde ha infiltracdo de &guas superficiais. Esse fato é corroborado pela presenca de uma
zona de baixa resistividade (< 74,6 Q.m) a 40 m de disténcia da origem e a uma profundidade
méaxima de 10 m. A extremidade oeste da linha 1 também apresenta uma anomalia de baixa
resistividade, com valores inferiores a 20 Q.m, localizada em uma regido mais profunda entre
as cotas 1.360 m e 1.345 m.

As linhas 2, 4 e 5 apresentam um padréo de distribuicdo dos valores de resistividade muito
semelhante. O que chama a atencdo € a presenca de uma zona continua de baixa resistividade
localizada a cerca de 20 m de profundidade, ao longo de toda a extensdo das linhas geofisicas.
A camada saturada tem inicio na cota 1.355 m e se estende até a cota 1.340 m, com espessura
que varia de 10 m a 15 m. Ademais, é possivel inferir que também ha uma continuidade lateral
da zona saturada com expressivo volume de agua retido na porcdo central da area de estudo e
que, provavelmente, tem forte contribuicdo nos processos erosivos e de lixiviacdo do material

esteril e rejeito.



Figura 34. Modelos de inversédo de resistividade
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Durante o periodo chuvoso, foi identificado um acimulo de agua superficial na regido
central da area de estudos, com formacdo de pocgas nos locais onde, posteriormente, foram
montadas as linhas geofisicas 2, 3, 4 e 5 (Figura 35). J& no periodo mais seco, a agua havia sido

drenada para o interior da pilha e infiltrado nas regifes indicadas pelas sec¢Ges 2D.

Figura 35. Contraste entre 0 acumulo de agua no BF 08 durante periodo chuvoso (Fevereiro/2019) e a

completa drenagem da agua para o interior da pilha (Agosto/2019)
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Fonte: Acervo pessoal

Os fatores preponderantes para o acumulo de dgua sdo o método de construcdo e o
material usado para a conformacéo da pilha de rejeito. O método de avango por ponta de aterro,
método utilizado para a construcdo do BF-08, induz a separacdo das particulas por meio da acdo
da gravidade, cujo topo é composto majoritariamente por material fino e a base por blocos
rochosos. A heterogeneidade das camadas favorece uma diferenciacdo do comportamento
hidraulico ao longo da pilha de rejeito, com uma lenta infiltracdo da dgua no topo da pilha e
rapida dispersdo quando atinge maiores profundidades. A presenca de material fino é
determinante para caracterizar o comportamento hidraulico da pilha, uma vez que essas
particulas sdo responsaveis por reter grande parte do volume de dgua no seu interior em funcao
de sua menor capacidade hidraulica para dispersar os efluentes.

O grau de compactacdo do material ¢ outro fator que influencia na condutividade
hidraulica da pilha, bem variavel ao longo do BF 08. Locais com elevado grau de compactacdo
tém reducdo na dimensdo e na quantidade de poros a serem preenchidos por agua. Como
consequéncia, a resposta geofisica esperada é de valores mais elevados de resistividade
(KIBRIA e HOSSAIN, 2012; RANJY ROODPOSHTI et al., 2019). Todas as se¢des levantadas
em campo apresentaram uma zona de alta resistividade com valores superiores a 537 Q.m,

localizada a uma profundidade méxima de 10 m. Sua presenca pode ser justificada pelo elevado
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grau de compactacdo dessa camada, em funcdo da passagem de maquinario pesado para
nivelamento da pilha, ou também pela possibilidade de haver blocos rochosos misturados a
matriz mais fina do material estéril.

Existe, ainda, uma zona continua de alta resistividade (> 300 Q.m) localizada na base das
secOes, abaixo da cota 1.340 m. Essa porcdo € interpretada como o topo rochoso pouco
fraturado, feicdo que dificulta a percolacdo de 4gua no interior do macico e, consequentemente,
oferece maior resisténcia a passagem de corrente elétrica na rocha. E interessante notar que ha
um contraste bem definido entre a base da pilha de rejeito e o topo do macigo rochoso, marcado
pela mudanca de uma zona saturada com alta porosidade para uma regido onde a percolacédo de
agua é quase inexistente. A linha 7 ilustra claramente o contraste entre a zona saturada, com
valores de resistividade menores que 74,6 Q.m, e o topo rochoso pouco fraturado com valores
superiores a 537 Q.m.

Outro aspecto relevante é a presenca de zonas saturadas com valores de resistividade
inferiores a 20 Q.m, que sdo indicativos de efluentes de alta salinidade (POWER et al., 2018).
Nas secdes 5, 6 e 7, essas zonas foram identificadas na porcdo oeste da area de estudo, a cerca
de 190 m de distancia da origem e a uma profundidade maxima de 15 m. As secdes 3,4,6 e 7
indicam a presenca dessas zonas na porcao leste, mais proximas ao limite entre a area de estudo
e a cava da mina, a 60 m de distancia da origem e a uma profundidade que varia de 10 m a 20
m. A continuidade lateral dessas zonas saturadas é reconhecida tanto na porcao leste quanto na
porcdo oeste, conectadas a partir do fluxo de adgua reconhecido na parte central da area de
estudo. Ao correlacionar as cotas topogréaficas da area de estudo com a disposi¢do das anomalias
de baixa resistividade, foi possivel inferir que a agua subterranea flui da porgdo nordeste para
a porcdo sudoeste, concordante com o sistema de drenagem natural do local de estudo.

Os trabalhos de Maurya et al. (2017) e Epov et al. (2017) demonstram que existe uma
forte relacdo entre baixos valores de resistividade (10 Q.m) e zonas de material oxidado com
altos valores de Eh, indicativo de processos oxidantes e lixiviagdo de material geoldgico. O pH
é um parametro que também interfere na lixiviacdo quimica das rochas e possui uma relacéo
inversa com o Eh, cujo processo de oxidacéo e lixiviacdo € intensificado em ambiente com pH
acido. Logo, meios oxidantes com baixo pH tendem a apresentar maior concentracéo de sais
dissolvidos em seus efluentes e refletem em baixos valores de resistividade elétrica.

As caracteristicas quimicas descritas sdo compativeis com ambientes impactados por
drenagem é&cida, o que leva a crer que as anomalias de baixa resistividade (< 20 Q.m)

identificadas na area de estudo estdo relacionadas & geracdo ou migragdo de efluente &cido.
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Trabalhos como de Park et al. (2016), Epov et al. (2017) e Casagrande et al. (2018) s&o
exemplos de estudos que identificaram essa mesma correlacdo entre &reas impactadas por
drenagem acida e anomalias de baixa resistividade em pilhas de estéril e rejeito.

A linha 3 apresenta uma particular anomalia de baixa resistividade (< 20 Q.m) que chama
a atencdo pelo seu formato e disposicao espacial. Localizada na por¢do centro-oeste da secéo,
préxima a cota 1.340 m, a zona € interpretada como um aporte de agua subterraneo feito pelo
sistema de fraturas do maci¢o rochoso. Apesar de ausente na linha 3, as linhas 2 e 4, que
apresentam anomalia semelhante, ilustram que h&a uma ligacdo entre o aquifero poroso da
porcdo referente ao rejeito e o aquifero fraturado (rochas cristalinas). As se¢des geofisicas
dessas linhas corroboram com estudos hidrogeoldgicos locais que confirmam a presenca de um
aquifero poroso no manto de intemperismo sobreposto e hidraulicamente conectado ao aquifero
fraturado composto por nefelina-sienitos ndo alterados (GOLDER, 2012). A pilha de rejeito
assume o papel do manto de alteracdo no sistema aquifero poroso e favorece a comunicacao
dos efluentes que percolam a pilha de rejeito até o sistema aquifero fraturado profundo.

Por terem sido realizadas durante o periodo de estiagem, as secBes geofisicas sugerem
que o nivel freatico é rebaixado e interrompe a comunicacdo entre os dois sistemas aquiferos,
a exemplo do que foi observado na linha 3. Nos periodos de chuva, o nivel freatico se eleva e
restabelece a comunicacéo entre os aquiferos, o que favorece uma intensa circulacao de agua e
consequente aumento do processo de lixiviagdo quimica do material, com possivel troca de
componentes dissolvidos em seus efluentes. Nesse caso, a remediacao do passivo se torna mais
dificil e complexa em funcéo do ambiente hidrogeoldgico fraturado.

Os modelos de cargabilidade, por outro lado, auxiliaram na identificacdo de zonas com
altas concentracdes de sulfetos no interior do BF 08 (Figura 36). As linhas 1, 2 e 6 apresentaram
anomalias com valores de cargabilidade superiores a 5,0 mV/V, regides sujeitas a expressivas
concentracdes de minerais sulfetados.

A linha 1 apresenta uma anomalia pontual localizada na porcao oeste da area de estudo a
100 m da origem, proximo as camadas superficiais da pilha de rejeito, a uma profundidade
maxima de 10 m. A anomalia presente na linha 6 é semelhante a encontrada na linha 1,
concentrada nas camadas superficiais da area de estudo e alcanca profundidades que variam de
10 a 15 m. Contudo, os altos valores de cargabilidade da linha 6 estéo restritos a porcéo leste

da area de estudo, a uma distancia de 40 m da origem, préximo a area da cava.



Figura 36. Modelos de inversao de cargabilidade
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A anomalia identificada na linha 2 apresenta dimensdes relativamente maiores em
comparacao as delimitadas nas linhas 1 e 6. A zona com altos valores de cargabilidade abrange
desde as camadas mais superficiais (cota 1.360 m) até as por¢des mais profundas préximas ao
topo rochoso (cota 1.335 m). A anomalia esta localizada préxima a porcao leste da area de
estudo, a uma distancia que varia de 40 a 80 m da origem.

As zonas de alta cargabilidade proximas a superficie estdo relacionadas a concentracéo
de minerais sulfetados provenientes do rejeito que compde o BF-08. Em relacdo as anomalias
mais profundas, estas podem ser relacionadas as ocorréncias naturais de mineralizacbes de
sulfetos no macigo rochoso, em funcdo da profundidade em que sdo encontradas (abaixo da
cota 1.340 m).

Trabalhos de Gurin et al. (2013), Hupfer et al. (2015), Moreira et al. (2016) e Kamura et
al. (2019) apontam que ha uma relacao diretamente proporcional entre valores de cargabilidade
e a concentracdo de minérios sulfetados. O estudo feito por Yuval e Oldenburg (1996)
demonstra que os valores maximos de cargabilidade (20 mV/V) obtidos estavam relacionados
a zonas com concentracdes de 4% de minerais sulfetados, enquanto as zonas mais empobrecidas
(< 1%) apresentaram valores de cargabilidade entre 0,1 e 0,4 mV/V.

O trabalho de Moreira et al. (2019) é outro exemplo que corrobora com essa afirmacéo,
cujos valores superiores a 10 mV/V estavam associados a concentragdes de 2 a 7 g/t de pirita e
calcopirita e valores de cargabilidade préximos a 1,5 mV/V estavam relacionados a rochas sem
mineralizacdo de sulfetos. Portanto, as anomalias de alta cargabilidade identificadas na area de
estudo podem ser correlacionadas ao rejeito com concentrac@es relativamente altas de minerais
sulfetados, principalmente pirita em funcdo da geologia local.

A presenca de pirita foi identificada em campo na porcéo nordeste da &rea de estudos,
com feicBes de oxidacdo em funcéo de sua exposicdo as condi¢des atmosféricas (Figura 37). A
identificacdo desse mineral é mais uma evidéncia da coeréncia dos dados de cargabilidade
obtidos nos modelos geofisicos, assim como sua interpretacdo, com a confirmacéo de que a
pirita esta realmente presente na pilha de rejeito e sujeita a processos de oxidacdo e lixiviacao

quimica.
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Figura 37. Evidéncia de pirita oxidada na porcao nordeste da area de estudo

Fonte: Acervo pessoal

A distribuicdo aleatdria do material sulfetado durante a construcdo da pilha de rejeito
prejudica a continuidade dos corpos mineralizados ao longo das segdes e justifica a presenca de
anomalias de alta cargabilidade em diferentes posi¢des nas linhas geofisicas. E importante
ressaltar que a auséncia de zonas de alta cargabilidade nas linhas 3, 4, 5 e 7 ndo implica
necessariamente que suas areas de abrangéncia sejam livres de minerais sulfetados. E possivel
que as concentracfes de sulfeto sejam tdo baixas a ponto de ndo serem detectadas pelo
equipamento, ou também por estarem esparsamente disseminadas ao longo da linha de
aquisicéo.

Ao correlacionar os dados de resistividade e cargabilidade, foi possivel identificar os
locais com alto potencial para a geracdo de drenagem acida de mina. Para que o fendmeno da
drenagem &cida ocorra, € preciso que haja uma interagdo entre as zonas sulfetadas com as aguas
que percolam o interior do BF-08. Em outras palavras, é necessario que zonas de alta
cargabilidade (> 5mV/V) estejam associadas as zonas de baixa resistividade (< 74,6 Q.m), cuja
interacdo resulta em um efluente de alta salinidade (< 20 Q.m) e pH &cido.

O cenario descrito é claramente ilustrado pela linha 2, na qual uma expressiva anomalia
de alta cargabilidade esta associada a zonas com valores de resistividade compativeis com
meios saturados. A interacdo entre a dgua e os minerais sulfetados favorece a oxidagéo e
lixiviagdo desse material e, consequentemente, proporciona um aumento substancial na

concentracdo do ion sulfato. Esse incremento na concentracdo de ions dissolvidos é indicado
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pela presenca de anomalias com valores de resistividade extremamente baixos (< 20 Q.m),
presentes nas extremidades leste e oeste das linhas geofisicas. Conforme o fluxo migra de
nordeste para sudoeste, as zonas saturadas com aguas de alta salinidade fluem para porcdes
mais distantes do BF-08 em dire¢do ao Corrego do Cercado. As linhas 3, 4, 6 e 7 demonstram
o0 deslocamento dessas anomalias ao longo da pilha de rejeito e corrobora com as afirmagdes

referentes a direcao do fluxo do efluente acido.

7.2 Modelagem 3D

A partir da interpolacdo das 7 se¢des geofisicas, foi gerado um modelo pseudo-3D para
os parametros fisicos de resistividade e cargabilidade a fim de facilitar sua visualizacéo espacial
(Figura 38). Apds o processamento, as imagens foram suavizadas e definidos 07 niveis de
visualizagcdo em profundidade (Figura 39). Os niveis em profundidade correspondem as cotas
1.365 m (superficie), 1.355 m, 1.345m, 1.335 m, 1.325 m, 1.315 m e 1.305 m.

Figura 38. Modelos pseudo-3D de resistividade (A) e cargabilidade (B)
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Figura 39. Diferentes niveis de visualizagdo dos modelos pseudo-3D de resistividade e cargabilidade
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A superficie do terreno (cota 1.365 m) exibe valores elevados de resistividade (> 2.000
Q.m) em toda a porcdo central do modelo, cenério indicativo de baixa retencdo de agua na
camada superficial do BF-08. A norte, sdo observados valores de resistividade mais baixos
(74,6 Q.m), relacionados a infiltracdo de &guas superficiais que possivelmente contribuem para
a recarga do aquifero poroso. Em relacdo ao parametro de cargabilidade, foram identificadas
duas anomalias com valores superiores a 10 mV/V nas por¢des noroeste (corpo 1) e sudeste
(corpo 2) do modelo, interpretadas como &areas com elevada concentracdo de sulfetos
provenientes do material estéril e rejeito. E possivel afirmar que, nesse nivel de visualizagio, a
interacdo entre as zonas saturadas e as mineralizacdes de sulfeto é praticamente inexistente,
com baixo potencial para a geracdo de drenagem acida.

O nivel 1.355 m revela uma notéria mudanca do cenario hidrogeoldgico da area de estudo
em comparacao ao nivel superficial. As principais diferencas consistem na reducdo acentuada
dos valores de resistividade e significativo aumento da zona de alta cargabilidade localizada a
nordeste (corpo 3) do modelo. A reducdo da resistividade esta relacionada a presenca de agua
retida no interior do BF-08, cuja conformacao topografica em cunha da pilha de rejeito, com
leve caimento para sul, favorece a percolacdo de &gua de nordeste para sudoeste, conforme
indicam o esquema de setas do modelo. O nivel 1.355 m também mostra que ha uma forte
interacdo entre as zonas de baixa resistividade (< 20 Q.m) e alta cargabilidade (> 10 mV/V),
regides sujeitas a geracdo de drenagem acida, localizada a nordeste. A direcdo do fluxo
subterraneo é bem marcada pela dispersdao do efluente salino, cujo caminho percorrido €
semelhante ao antigo cérrego que fluia pelo vale aterrado.

O nivel sotoposto ao 1.355 m apresenta um padrdo de distribuicdo dos valores de
resistividade muito semelhante. Um aspecto importante é o claro registro da migracdo de
efluente tanto no aquifero poroso, em direcdo a por¢do sudoeste da area de estudos, quanto no
aquifero fraturado na porcéo sudeste. Essa configuracdo também é reconhecida no nivel 1.355
m, porém de forma menos evidente.

O prolongamento da zona de baixa resistividade para sudeste, com sentido para a cava da
mina, € mais uma evidéncia de que os sistemas aquiferos locais podem estar conectados
hidraulicamente e os efluentes acidos gerados no sistema poroso podem afetar diretamente o
sistema fraturado. Da mesma forma, as aguas provenientes das antigas frentes de exploracao
que migram para a cava da mina e sao estocadas nesse reservatério podem infiltrar no sistema

fraturado e, com a elevagéo do nivel freético, interferir no sistema poroso do BF-08.
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Um fator agravante € a estocagem da lama resultante do tratamento quimico das aguas
(“DUCA”) no interior da cava, no limite com o BF-08, cujo residuo é composto por uma matriz
de sulfato de célcio enriquecida em hidroxidos de Fe, Al, Mn e elementos radioativos.

A agua que flui dos maci¢os rochosos das frentes de lavra e do proprio nivel freatico local
esta sujeita a interagdo com esse material contaminante, e atua como agente de transporte de
contaminantes para o aquifero profundo. Como consequéncia, esse efluente contaminado
infiltra nas porcdes mais profundas do aquifero por meio do sistema local de fraturas e, com
elevacdo do nivel freatico, interfere diretamente no sistema aquifero poroso do BF-08.

O nivel 1.335 m corresponde a regido limitrofe entre a base da pilha de rejeito e o topo
rochoso. E possivel notar que ha uma expressiva redugdo das zonas saturadas e da salinidade
do efluente, com valores de resistividade superiores a 537 Q.m. Ademais, hd uma interrupcéo
da circulacdo de &gua entre a regido central e a porcdo sudoeste da pilha de rejeito, onde foi
identificada uma zona saturada de alta salinidade. Parte desse barramento é feito por uma feicdo
alongada de alta resistividade de orientacdo N/S, interpretada como o topo do macico rochoso.
Conforme a profundidade de investigacdo aumenta, essa feicdo fica cada vez mais perceptivel,
com valores de resistividade acima de 2.000 Q.m a partir no nivel 1.325 m. Outra feicdo
observada ¢ um alinhamento NW-SE conforme destacado nos niveis de visualizacdo 1.335 m
a 1.305 m, indicativo de zona de fratura indutora de fluxo para o interior do macico rochoso.

A continuidade da zona saturada de alta salinidade na por¢éo sudoeste do modelo indica
que existem outras fontes de infiltracdo de dgua a oeste do BF-08 e que também contribuem
com a saturacdo do horizonte, apesar da progressiva reducdo do aporte de agua da regido
nordeste. A presenca dessa anomalia, com valores de resistividade inferiores a 20 Q.m, é um
forte indicativo da atuacdo de processos intempéricos e de lixiviacdo proximos a esse local da
pilha. Contudo, sdo necessarios novos estudos para que seja verificada a existéncia de
mineralizacbes de sulfeto a oeste, uma vez que a interacdo desse efluente com os corpos
sulfetados identificados no modelo é praticamente inexistente. Esse cenario leva a crer que
possivelmente existem outras fontes de infiltracdo de dgua no BF-08, assim como outras
mineralizagOes de sulfeto que interagem com esses efluentes e que podem atuar como fontes
geradoras de drenagem acida.

A comunicacgéo entre as zonas saturadas das regides nordeste e sudoeste do modelo é
definitivamente interrompida a partir do nivel 1.325 m, no qual foram identificadas duas fei¢des

de alta resistividade de orientagdo noroeste-sudeste, conforme destacado no modelo da figura
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38. Os altos valores de resistividade refletem um macico rochoso onde a percolacdo de &gua é
praticamente inexistente, com baixo potencial para a geracao de drenagem &cida.

A geracdo dos modelos pseudo-3D e os diferentes niveis de visualizacdo também
constataram a continuidade vertical das zonas sulfetadas, inclusive sua presenca no macico
rochoso. Foram identificadas trés regides com altas concentracgdes de sulfeto identificadas como
1, 2 e 3, conforme a figura 38.

O corpo 1 tem grande parte de seu volume concentrado nos primeiros 15 m do BF-08,
cujos minerais sulfetados sdo provenientes do material estéril e rejeito. Conforme a
profundidade de investigacdo aumenta, os valores de cargabilidade referente ao corpo 1 vao
diminuindo a ponto de ndo ser mais identificado a partir da cota 1.325 m. O corpo 3 apresenta
comportamento inverso, uma vez que, em nivel de superficie, sua presenca é praticamente
inexistente. A partir da cota 1.355 m, ha um aumento expressivo na area de abrangéncia do
corpo 3 com crescimento constante até os niveis mais profundos de investigacgdo. Isso significa
que os minerais sulfetados identificados nessa regido séo originarios tanto do rejeito quanto das
rochas que compdem o macico. O corpo 2 exibe uma distribuicdo mais homogénea do seu
volume de minerais sulfetados em relacdo aos demais corpos, identificado tanto na camada
superficial quanto nas cotas correspondentes ao maci¢o rochoso. Assim como o corpo 3, 0s
sulfetos mais superficiais sdo oriundos do material do BF-08 e os mais profundos das rochas
que compdem 0 macico.

Outra importante ferramenta que auxiliou na visualizacdo espacial da area de estudos foi
a geracdo de modelos pseudo-3D dos isovalores de resistividade e cargabilidade. A partir desses
modelos foi possivel tragar isosuperficies referentes as zonas saturadas de alta salinidade, com
valores de resistividade inferiores a 20 Q.m, e anomalias de alta cargabilidade com valores
superiores a 10 mV/V. (Figura 40).

A combinacéo das isosuperficies dos modelos da figura 40 possibilitou a identificacdo
das areas criticas para a geracdo de drenagem &cida na area de estudos, objetivo principal do
presente trabalho. A integracdo das isosuperficies mostrou de forma clara que, na porgédo
nordeste do modelo, h&a uma forte interacéo entre o corpo sulfetado 3 e a &gua retida no interior
da pilha, com alto potencial para o desenvolvimento de drenagem acida (Figura 41). O fato da
agua apresentar valores de resistividade inferiores a 20 Q.m é um forte indicativo de que o
processo de lixiviacdo do material sulfetado € ativo e induz uma maior concentracdo de ions
dissolvidos no efluente, principalmente o ion sulfato, responsavel pela producdo de acido
sulfarico. O modelo também indica que essa interagdo ocorre tanto no aquifero poroso quanto

no fraturado, uma vez que as isosuperficies da zona saturada de alta salinidade acompanham as
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isosuperficies do corpo sulfetado 3 desde as camadas superficiais até as cotas abaixo de 1.335
m, interpretado como o limite entre a base da pilha de rejeito e o topo rochoso.

O corpo 1 aparece isolado de qualquer contato com a agua subterrdnea que percola o
interior da pilha. Contudo, esse cenario pode ser apenas um reflexo do periodo de estiagem em
que os dados geofisicos foram adquiridos. E provavel que, em épocas de chuva, o nivel freatico
se eleve e 0 volume de agua nessa porcao da pilha seja maior e viabilize a interacdo com o
corpo sulfetado com consequente geracdo de drenagem acida.

O corpo 2 apresenta interacdo com a agua subterranea proximo ao limite da base da pilha
com o topo rochoso, identificada pela presenca de uma zona saturada de alta salinidade na cota
1.325 m. Semelhante ao que ocorre no corpo 3, essa regido da area de estudos também apresenta
grande potencial para a geracdo de drenagem &cida com impacto direto sobre os sistemas

aquiferos locais.

Figura 40. Modelos pseudo-3D de isovalores para resistividade (A), indicados pela cor azul escura (<
20 Q.m) e cargabilidade, representado na cor roxa (> 10 mV/V) (B). O mapa de base A corresponde ao

nivel 1.325 m e 0 mapa de base B a cota 1.315 m.
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Figura 41. Integracdo dos modelos pseudo-3D de isovalores para resistividade (< 20 Q.m) e

cargabilidade (> 10mV/V), com indicacdo da posicéo dos corpos sulfetados identificados

T ¥
344065 34;200 34£300 344400 344500 344585

344085
344200

344300
344400

344500

344585

200 386 746 144 278 537  1.036 2.000
e || C—

Resistividade Ohm.m

7.3 Dados hidroquimicos

Os parametros fisico-quimicos constituem um conjunto de dados que auxiliam na
determinacéo do indice de qualidade das dguas em investigacdes ambientais. A variacao desses
parametros permite diagnosticar o grau de contaminacdo e identificar as possiveis fontes dos
contaminantes de um determinado aquifero. A analise dos dados hidroquimicos dos pogos de
monitoramento (Tabelas 6 e 7) constatou que as zonas mais rasas do aquifero local (PM-10),
correspondente ao aquifero poroso, apresentam caracteristicas fisico-quimicas distintas das
porcdes mais profundas relacionadas ao aquifero fraturado (PM-18 e PM-38).

A porcdo mais rasa apresenta pH acido (4,5 a 4,66), maior concentracdo de oxigénio
dissolvido (2,81 a 4,67 mg/L), valores mais elevados de potencial redox (ambiente mais
oxidante) e baixos valores de condutividade elétrica (50 a 93 pS/cm). J& as zonas mais

profundas assumem um carater mais redutor, com pH levemente &cido a neutro (5,37 a 6,86),
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baixa concentracdo de oxigénio dissolvido (0,45 a 2,2 mg/L) e elevados valores de
condutividade elétrica nos locais proximos a cava (360 a 707 puS/cm).

Tabela 6. Parametros fisico-quimicos dos pogos de monitoramento no BF 08

Parametros Fisico-Quimicos

Pocos de Oxi.

Turb. Cond. Temp. N.A Pot. redox

monitoramento Data pH NTU  (uS/cm) l?rﬁ;‘/’l'_‘; (C)  (cm). mv)
PM 10 27/04/2015 4,5 3,2 83 3,85 19,23 691 409
(Meio poroso) 26/10/2105 4,62 5 93 2,81 18,87 715 256
20/10/2017 4,66 48 50 4,67 18,78 728 240
PM 18 15/12/2015 5,99 2,7 381 2,2 20,82 930 281
(meio fraturado) = 30/10/2017 5,37 52 360 0,74 21,11 1268 226
PM 38 06/01/2016 6,86 15,6 707 0,49 20,83 838 59
(meio fraturado) = 23/10/2017 6,83 21,1 620 1,18 19,3 897 -11

Tabela 7. Concentracao de elementos estaveis nos pog¢os de monitoramento no BF 08

Cétions Anions
Pocos de Sulfato Fluoreto
monitoramento Data Al (mg/L) Fe (mg/L) Mn (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM 10 27/04/2015 19 0,19 2,34 48,57 -
(meio poroso) 26/10/2015 2,1 - 2,08 37,7 1,61
20/10/2017 1,03 0,08 0,83 17,83 -
PM18 15/12/2015 6,0 0,08 5,79 175 6,01
(meio fraturado) = 30/10/2017 3,11 0,44 5,93 168,9 3,85
PM 38 06/01/2016 0,1 0,01 0,3 139,3 2,44
(meio fraturado) | 23/10/2017 0,07 0,13 1,63 257,3 3,5

Os pocos PM-10 e PM-38 foram alocados na cota 1.346 m, cujos dados fisico-quimicos
fornecem pardmetros referentes a cota maxima de investigacdo de 1.338 m e 1.321 m,
respectivamente. Nesse caso, 0s dados do PM-10 refletem as condi¢bes quimicas
predominantes do aquifero poroso, enquanto o PM-38 fornece caracteristicas quimicas a
respeito do aquifero fraturado (macico rochoso).

O aquifero poroso apresenta caracteristicas quimicas favoraveis a geracdo de drenagem
acida em funcéo dos elevados teores de oxigénio dissolvido e pH &cido, além da presenca de
mineralizacOes de sulfeto indicada pelo modelo geofisico. A combinacdo desses pardmetros
pode alterar consideravelmente a mobilidade de determinados elementos presentes no material
estéril e rejeito, como ferro, aluminio, manganés e enxofre, e configurar uma fonte de
contaminagdo (BARUAH e KHARE, 2010; JARDIM, 2014). Os dados da tabela 7 apontam
que esses elementos estdo presentes nos efluentes acidos que percolam a regido proxima a base

da pilha, indicativo de que o processo de lixiviagdo é ativo no BF-08.
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E importante ressaltar que, por ser uma analise pontual, os dados obtidos pelos pogos de
monitoramento ndo devem ser generalizados para todo o sistema do BF-08. As informacoes
obtidas pelas amostras de agua subterranea sdo apenas indicativos da possivel presenca de
drenagem acida e, por esse motivo, sdo usadas de forma complementar ao modelo geofisico
gerado para a érea de estudo.

O aquifero fraturado é caracterizado por um ambiente com baixo oxigénio dissolvido, pH
neutro a levemente acido e condicdes redutoras de Eh, como descrito anteriormente, fatores que
inviabilizam a formacao de drenagem acida em neste ambiente. Para esse cenario, sao esperadas
baixas concentraces de elementos estaveis na sua forma solGvel e mobilidade quimica
reduzida. Contudo, os dados da tabela 7 mostram que as porcGes referentes ao aquifero
fraturado apresentam as maiores concentracGes de ions sulfato, resultado inesperado para as
condi¢des quimicas do meio. Os elevados valores de condutividade elétrica (620 e 707 uS/cm)
nessa porcdo do aquifero é outro indicio do grande volume de ions dissolvidos nos efluentes
que percolam o sistema fraturado.

As concentracOes relativamente altas de ions sulfato no aquifero fraturado sugere a
atuacdo de fatores externos no sistema aquifero local e que interferem diretamente no teor desse
elemento. Um desses fatores ¢ atribuido ao “DUCA?”, residuo proveniente do tratamento
quimicos dos efluentes acidos capitados nos bota-foras e cava e que € disposto na por¢édo oeste
da cava da mina, local adjacente aos PM-10 e PM-38. Esse material, constituido por hidroxidos
de Fe, Al, Mn e elementos radioativos envoltos em uma matriz de sulfato de calcio, em contato
com a agua represada na cava é dissolvido e infiltra no macigo rochoso por meio do sistema de
fraturas, por onde é dispersado para todo o sistema aquifero fraturado. Como resultado, os pocos
de monitoramento apontam altas concentracfes de sulfato dissolvido na dgua subterrénea e,
consequentemente, altos valores de turbidez e condutividade elétrica.

Os elementos contaminantes do “DUCA”, no entanto, ndo ficam restritos apenas ao
aquifero fraturado. Como verificado nos modelos geofisicos 2D e pseudo-3D, os aquiferos
poroso e fraturado apresentam indicios de serem superpostos e hidraulicamente conectados, 0
que viabilizaria a circulacdo dos efluentes em ambos os sistemas em periodos de nivel fredtico
mais elevado. Em outras palavras, além da drenagem &cida gerada no interior do BF-08, o
sistema aquifero local esta sujeito & contaminacao do residuo “DUCA”.

Diante da possivel dissolu¢do do “DUCA” no aquifero fraturado, é provavel que haja
também uma eventual liberagcdo do urénio capturado no sistema de tratamento de aguas. A
presenca de uranio em um determinado sistema aquifero depende fortemente das condigdes
redox, pH e alcalinidade que prevalecem no meio (RIEDEL e KUBECK, 2018) (Figura 42).
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Um levantamento feito por Riedel e Klibeck (2018) indicou que aguas subterraneas com baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido (< 5mg/L) e pH proximo a 7 apresentam maior
probabilidade de estarem associadas com concentra¢cfes de uranio superiores a 1pug/L. Ademais,
a alcalinidade do meio apresenta uma relacao linear com a probabilidade de concentracéo de
uranio acima de 1pg/L, o que sugere que o conteudo carbonatico do sistema aquifero exerce
um papel relevante no controle da ocorréncia de uranio na agua subterrdnea. Em termos gerais,
quanto maior a alcalinidade da agua, maior a solubilidade do uranio.

As condicdes fisico-quimicas do sistema aquifero fraturado associadas a alcalinidade
proveniente da dissolugdo do residuo “DUCA” aumentam substancialmente a mobilidade
quimica do uranio na forma de U*® no sistema fraturado, com risco de alteracdo da qualidade
da 4gua subterranea nessa regido. Na interface com o sistema aquifero poroso, o ion U*® pode
se combinar com 0 O, cuja molécula (UO2*?) resultante é altamente movel em ambiente
oxidante (EROSS et al., 2018).

Figura 42. Probabilidade de concentragdes de U acima de 1pg/L em funcdo do pH (A) e alcalinidade
(B) do meio
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Fonte: Riedel e Kilbeck (2017)

A capacidade de eliminar os contaminantes provenientes da drenagem &cida e do residuo
lamoso (“DUCA”), localizado & montante da area de estudo, esta relacionada com o tempo de
residéncia das aguas subterraneas que abastecem o0s sistemas aquiferos locais. Em geral,
aquiferos mais profundos apresentam tempo de residéncia maior em relacéo aos sistemas mais
rasos, uma vez que as particulas de agua demandam um periodo mais longo para fluir da area
de recarga para a area de descarga (CETESB, 2016; MALDONADO et al., 2018). Esse longo
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periodo favorece a lenta dissolucdo do material geoldgico e, consequentemente, torna as
por¢des mais profundas do aquifero mais ricas em ions dissolvidos. Logo, as mineralizagdes de
sulfetos identificadas no macico rochoso estdo sujeitas ao intemperismo quimico com liberagéo
de expressivos volumes de sulfato que contribuem para a geracdo de drenagem &cida, e se
somam ao efluente &cido proveniente do aquifero poroso.

Os aquiferos com longo tempo de residéncia apresentam baixas taxas de recarga e,
consequentemente, podem levar séculos para descontaminacéo por meio de processos naturais
de descarga (GANYAGLO et al., 2017; MALDONADO et al., 2018; CENDON et al., 2019).
Em contrapartida, aquiferos com tempo de residéncia menor e altas taxas de descarga estdo em
constante renovacdo da &gua que infiltra em seu sistema, 0 que permite uma recuperacao
ambiental mais rapida (SCHEIBER et al., 2015; FOUFOU et al., 2017). O trabalho de Alberti
(2017) com isotopos estaveis fornece uma estimativa do tempo de recarga dos sistemas
aquiferos da Mina Osamu Utsumi. Na por¢do correspondente ao aquifero poroso, o tempo de
recarga obtido foi inferior a 1 ano enquanto as zonas mais profundas do aquifero fraturado varia
de 2 a 4 anos. Em outras palavras, o aquifero sedimentar poroso é capaz de eliminar os
elementos contaminantes de forma mais rapida com constante renovacao da agua que percola
seu sistema. O aquifero fraturado, por outro lado, necessita de um periodo mais longo para ser
descontaminado naturalmente, o que pode comprometer um expressivo volume de agua
subterranea da regiéo.

A origem das aguas subterraneas é outro fator que influencia diretamente no processo de
recuperacdo do sistema aquifero, cuja proveniéncia pode ser estimada a partir da relacdo entre
os parametros pH e Eh (JARDIM, 2014). A figura 43 ilustra a relacdo desses parametros nas
amostras de agua dos pocos de monitoramento analisados.

As amostras de agua do aquifero poroso (PM-10) apresentaram resultados compativeis
com éaguas de origem pluvial, com altos teores de oxigénio dissolvido. Essas informacGes
corroboram com o fato dessas &guas estarem constantemente em circulacdo e proximas a
superficie. A renovagdo dessas aguas favorece a recuperacdo do aquifero e a eficacia da
aplicacdo de técnicas para a remediacdo da porgdo rasa do perfil. As amostras de agua das zonas
mais profundas (PM-18 e PM-38) sdo provenientes da mistura de dgua dos rios da regido e de
reservatorios subterraneos, com tempo de residéncia maior e menor concentragdo de oxigénio
dissolvido. Nesse caso, a recuperagdo do aquifero € mais lenta, 0 que exige cuidado e
planejamento na escolha do tipo de remediagcdo e constante monitoramento dos indices de

qualidade da &gua subterranea.
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Para que os resultados sejam satisfatorios no processo de remediacdo do BF-08, é
essencial que as medidas mitigatorias considerem os diferentes comportamentos
hidrogeoldgicos dos sistemas aquiferos poroso e fraturado da regido proxima a Mina Osamu
Utsumi. No caso do aquifero poroso, é necessario que as mineralizacdes de sulfetos sejam
isoladas do contato com a dgua subterrdnea com o intuito de reduzir o volume de drenagem
acida gerado. Por serem corpos pontuais e claramente definidos nos modelos geofisicos, a
remediacdo do passivo pode ser executada in situ com injecdo de cimento ou selo de bentonita
ao redor dos corpos sulfetados. Com o tempo, a infiltracdo de aguas mais novas e a auséncia de
interacdo com os minerais sulfetados fara com o que o sistema encontre um novo equilibrio
quimico com caracteristicas fisico-quimicas mais préximas do natural.

A situacdo no aquifero fraturado, no entanto, exige um pouco mais de cautela em funcéo
da dupla contaminacdo e pelo complexo sistema de fraturas local. Nesse caso, € sugerida a
retirada do residuo lamoso da cava e sua disposi¢do apropriada em locais com capacidade para
receber esse tipo de residuo. Assim, a contaminacdo poderé ser atenuada e naturalmente diluida
no sistema de drenagem regional, com caracteristicas quimicas mais compativeis com as do

sistema natural

Figura 43. Diagrama Eh x pH e areas de predominancia obtidas para (1) agua da chuva, (2) rios e lagos

e (3) &4gua subterranea comparadas as amostras dos po¢os de monitoramento
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8. CONCLUSOES

O uso da geofisica proporcionou excelentes resultados na compreensdo da dindmica da
drenagem &cida tanto na pilha de rejeito quanto no macico rochoso, assim como na identificacédo
de zonas sulfetadas em seu interior.

Na porcéo central da area de estudo foi constatada a presenga de uma zona continua de
baixa resistividade (< 74,6 Q.m) localizada a cerca de 20 m de profundidade, com espessura
que varia de 10 a 15 m, interpretada como um horizonte saturado no qual ocorrem processos
erosivos e de lixiviagdo do rejeito. Junto a zona saturada, existem anomalias com valores de
resistividade inferiores a 20 Q.m as quais foram identificadas como areas impactadas por
drenagem 4&cida. A analise dos mapas para as cotas topogréficas da pilha indica que o fluxo de
agua subterraneo flui da porcdo nordeste para sudoeste, concordante com o sistema de
drenagem natural do local de estudo.

Foi identificada uma zona de alta resistividade (> 300 Q.m), préxima a cota 1.340 m,
interpretada como o topo do macigo rochoso, fei¢do que indica restricdo local de percolacéo de
agua. Contudo, anomalias de baixa resistividade (< 20 Q.m), proximas ao limite entre 0 BF-08
e a cava da mina, chamaram a atencdo pelo seu formato alongado e disposicdo espacial. Essas
feicdes foram interpretadas como um aporte de dgua subterraneo feito pelo sistema de fraturas
do macico rochoso, onde estariam hidraulicamente conectados os aquiferos poroso e fraturado.

Os dados referentes a cargabilidade identificaram a presenca de trés zonas com altos
valores de cargabilidade (> 5mV/V), indicativo de concentragdes relativamente altas de sulfetos
provenientes tanto do rejeito quanto do maci¢o rochoso. Os modelos pseudo-3D revelam que
potenciais zonas mineralizadas localizadas a nordeste e a sudeste sdo as mais suscetiveis a
lixiviacdo e consequente geracdo de drenagem acida em funcdo de sua interacdo com as zonas
saturadas de alta salinidade (baixa resistividade).

Os dados hidroquimicos corroboram com as interpretagdes geofisicas, uma vez que
apontam a existéncia de dois sistemas hidrogeoldgicos distintos localizados na porcao rasa do
BF-08 (até 8 m de profundidade) e proximo ao limite entre a base da pilha e o topo rochoso (25
m de profundidade). O aquifero poroso apresenta caracteristicas quimicas favoraveis a geracéo
de drenagem acida em funcéo dos elevados teores de oxigénio dissolvido e pH acido, cuja
combinacdo promove a dissolugéo e mobilizagdo de elementos presente no rejeito.

Em relacdo ao aquifero fraturado, apesar de ndo apresentar condi¢des quimicas favoraveis
a geracdo de drenagem acida, os dados referentes a concentracdo de sulfato dissolvido séo

relativamente elevados, resultado inesperado para este ambiente em condic¢des naturais. Esse
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cenario sugere a atuacdo de fatores externos no sistema aquifero local e que interferem
diretamente no teor desse elemento. Um desses fatores € atribuido ao “DUCA” que, ao entrar
em contato com a agua represada na cava, € dissolvido e infiltra no macico rochoso e atinge o
sistema aquifero fraturado.

Estudos sobre o comportamento do uranio em aguas subterraneas sugerem que ambientes
com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, pH préximo de 7 e alta alcalinidade s&o ideais
para aumentar a mobilidade quimica do U*S. Logo, as condigdes fisico-quimicas do sistema
aquifero fraturado associadas a alcalinidade proveniente da dissolu¢ao do residuo “DUCA”
aumentam a mobilidade do uranio na forma de U*® no sistema fraturado, com risco de alteragéo
da qualidade da agua subterranea. Na interface com o sistema aquifero poroso, o ion U*® pode
ser combinado com o Oy, cujo Oxido resultante é altamente movel em ambiente oxidante
(UO2*).

Na tentativa de reduzir o volume de drenagem &cida gerada e garantir um efluente com
salinidade e pH mais préximos de niveis aceitaveis definidos em legislagdo, € sugerido que os
corpos mineralizados em sulfeto identificados no interior da pilha sejam isolados da interacédo
com os fluxos subterraneos. Por serem areas pontuais e claramente definidas nos modelos
geofisicos, a remediacdo pode ser realizada in situ com injecdo de cimento ou selo de bentonita
ao redor e interior dos corpos sulfetados. No caso da dissolu¢ao do “DUCA”, a remogao do
rejeito e disposicdo em local apropriado sdo as medidas mais adequadas para que ndo haja
recontaminacado dos sistemas aquiferos locais.

O presente trabalho proporcionou resultados relevantes para as Industrias Nucleares do
Brasil (INB) para a tomada de a¢Bes no &mbito da drenagem &cida, na identificacéo e controle
das fontes geradoras desse tipo de contaminagdo. A partir dos dados obtidos, é esperado que a
adocdo de medidas mitigatérias mais adequadas e eficazes sejam capazes de restringir o
impacto gerado pelo efluente acido e trazer as caracteristicas quimicas locais proximas aos
padrdes naturais, resultados almejados em processos de descomissionamento de
empreendimentos mineiros.

Para estudos futuros, sdo sugeridas novas coletas de amostras de agua subterranea e
superficial para atualizacdo da base de dados com analise de uma gama maior de elementos
estaveis de interesse, a exemplo do uranio, e aspectos fisico-quimicos (como pH, condutividade,
turbidez, alcalinidade e oxigénio dissolvido). E interessante a realizagio de novos estudos no
periodo chuvoso para que seja feita a analise de um ciclo hidroldgico completo, a fim de

observar oscilagdes no comportamento hidrogeolégico da pilha de rejeito.
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