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Focos de poluic¢ao na area mineira da Cunha
Baixa (Viseu, Portugal)

Pollution sources in Cunha Baixa uranium mining
area (Viseu, Portugal)
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Abstract

One of the most significant environmental issues that have arisen in the
abandoned Cunha Baixa uranium mine area is the Acid Drainage (AD).
Downward the mining site AD affects surface and irrigation water quality. In
order to evaluate their contribution as a pollution source, this paper discusses:
i) the composition of mine water, pit lake water and effluent water discharged
after chemical treatment and settling, and ii) the contribution of rocks and mine
wastes as acid generators materials. Pit lake and mine waters are acidic (pH 3-
4) with high 226 Ra activity (1.8-12 Bq/l), sulphate (1000-2400 mg/l) and heavy
metals concentration (Al: 8-70 mg/l; Mn: 4-35 mg/l; Fe: 1-55 mg/1; U: 1.2-6.3
mg/l; Zn: 0.5-2.9 mg/l). In spite of mine water treatment and settling efficiency
to remove the main dissolved species (50-80 %), the overflow effluent can be a
source of pollution, due to high contents of sulphate, uranium as well fluorine
and calcium. The chemical treatment was also responsible for the water hardness
in this granitic region. Rocks and mine wastes submitted to static and kinetic
laboratory tests (Acid-Base accounting test and Humidity Cell test) did not
show capacity to generate acid drainage from sulphide oxidation through
testing time, nevertheless Thiobacillus ferrooxidans bacterium was detected in
mine waters. However, the open pit wastes showed low acid neutralising
potential and capacity to generate an acid leachate (pH < 5) with potentialities
to release sulphate and heavy metals. The running water or the pit lake water
percolating through these wastes was able to mobilise elements and increase its
dispersion by continuos contaminating leaching. The acid drainage in Cunha
Baixa can be the remaining result of heap leaching process used in past, to
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recover uranium from low-grade ore when opening the pit area, although this
process ceased in 1993,
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INTRODUCAO

A drenagem d4cida, tem vindo a ser
reconhecida como um dos principais pro-
blemas ambientais que a inddstria mineira
actualmente enfrenta. Identificada pela pri-
meiravezem minasde carvdoda Pensilvdnia
(MURCK e 4/, 1996), a origem da
drenagem dcida é, normalmente, atribuida
aos processos de oxidagio natural e
bacteriolégica de determinados sulfuretos,
que na presenca de oxigénio e dgua e na
auséncia de minerais neutralizadores,
conduzem a formacgo de dguas dcidas com
concentra¢io elevada em metais. A activida-
de mineira gera grandes quantidades de
residuos sélidos e liquidos, que durante o
tempo de vida da mina e apds o seu
encerramento, constituem uma das princi-
pais fontes de drenagem édcida, que uma vez
iniciada poderd persistirao longo de dezenas
ou até centenas de anos.
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Nos tiltimas décadas tém-se desenvolvido
metodologias, que permitem prever a
probabilidade de ocorréncia de drenagem
dcida e avaliar a sua evolugdo ao longo do
tempo. Estas metodologias compreendem a
realiza¢do laboratorial de testes estdticos e
cinéticos (MEND, 1991). Os testes estditi-
cos sdo usados como indicadores das unida-
des geolégicas que apresentam potenciali-
dades para gerarem drenagem dcida. Os
testes cinéticos, que simulam em laboratério
a meteorizagdo quimica acelerada de mate-
riais rochosos, permitem confirmar ou ndo a
previsio inicial e fornecem informacio
sobre a qualidade da drenagem ao longo do
tempo.

Na drea da mina de urdnio da Cunha
Baixa (Viseu, Portugal; figura 1), cuja acti-
vidade cessou em 1993, estudaram-se dguas
e residuos mineiros, com o objectivo de
identificar e caracterizar os principais focos

Figura 1. Localizagio e vista aérea da 4drea mineira da Cunha Baixa (Viseu, Portugal).
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de poluicdo responsiveis pela drenagem aci-
da, que contribui para a degradagio da
qualidade das dguas superficiais e de rega, na
regido (NEVES, 2002).

ENQUADRAMENTOE ACTIVIDADE
MINEIRA NA CUNHA BAIXA

A mina da Cunha Baixa localiza-se 20
kmasudeste dacidade de Viseu, na provincia
uranifera das Beiras, onde os jazigos de
urdnio se instalaram em granitos variscos e
rochas metamérficas associadas, caracteris-
tica comum as principais regides europeias
produtoras deste elemento (JEN, 1968). A
mineralizagdo uranifera constituida, funda-
mentalmente por autunite (Ca(UOZ)2
(PO,),.10-12H,0O)e torbernite (Cu**(UO,),
(PO,),.8-12H,0) desenvolvia-se quer de
forma disseminada quer em veios de quartzo
fumado, por vezes muito brecheficados.
Minerais comoa pirite, arsenopirite e 6xidos
de manganés estavam, por vezes, presentes
(MATOS DIAS & COSTA, 1971; 1972).

Entre 1966 e 1984, a exploragio mineira
processou-se em lavra subterrinea e a céu
aberto. O minério rico extraido era trans-
portado para a Oficina de Tratamento Qui-
mico (OTQ) da Urgeiri¢a (a 25km), onde se
realizava a recuperagio do urinio. Desta
exploragdo foram extraidas cerca de 900 tde
U,0, (SANTOS OLIVEIRA & AVILA,
2001).

O minério pobre, inicialmente,
armazenado em escombreiras e posterior-
mente colocado em pilhas na corta do céu-
aberto (figura 2), sofreu lixiviagdo por rega,
com solugdes aquosas de dcido sulfirico (pH
1-2) até 1993, ano em cessou a actividade
mineira na Cunha Baixa. Os licores dcidos e
uraniferos bombeados do fundo do céu-
aberto até 4 superficie, flufam para tanques
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de recolha que alimentavam colunas de
adsor¢do, as quais continham resinas
permutadoras de ides. As resinas saturadas
em urdnio eram retiradas e transportadas
para a OTQ da Urgeiriga, para eluigdo. Os
licores esgotados sofriam um reajuste de pH
com cal e voltavam, por gravidade, as pilhas
de minério pobre para iniciarem um novo
ciclo (CORDEIRO SANTO e «l., 1983).
Este processo permitiu recuperar, ainda,
cercade7.6tde U,0,(SANTOSOLIVEIRA
et al., 2001) em 500 000 t de minério,
proveniente ndo s6 desta mina como de
outras préximas (CORDEIRO SANTO ¢
al., 1983).

A depressio topografica resultante dos
trabalhos mineiros nesta drea, permite a
formagio de uma pequena lagoa natural e
tempordria, por retencdo das dguas pluviais.
Da actividade mineira resultou cerca de um
milhio de toneladas de estéreis (SILVEIRA,
2001), que se encontram depositados em
escombreira nas imediac¢Ges da mina.

Numa tentativa de remedia¢do ambien-
tal, a dltima empresa exploradora (ENU -
Empresa Nacional de Urdnio, SA) realizou a
recupera¢io paisagistica com cobertura ar-
bérea (pinheiros) de algumas 4reas. Desde
1990, esta empresa efectua em estagdo de
tratamento quimico 2 superficie (figura 3),
a neutralizagdo da dgua que circula nas
galerias da mina. Esta dgua é captada por
bombagem, através do antigo pogo-mestre
da mina e conduzida por tubagem até i
estagdo de tratamento. A neutralizagio €
realizada através de uma mistura de calcite
(CaCOa) e portlandite (Ca(OH),) (2-3 kg/
m?) e da adi¢do de uma solugio de BaCl a
5%, para precipitagdo do rddio. Apds este
tratamento a 4gua é retida numa bacia de
decantagdo, que ndo possui impermeabili-
zacdo do fundo. Quando se excede a sua
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Figura 2. Vista da drea do céu-aberto da mina da Cunha Baixa [a], onde ocorreu
a lixiviagdo 4cida em pilha do minério pobre [b} (fotos de 1990 gentilmente
cedidas pela ENU, S.A.).
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Figura 3. Estacdo de tratamento quimico e bacia de decantacio.

capacidade (cerca de 6.000 m?) o efluente é
langado para o ambiente circundante ou
para a drea do céu-aberto, onde decorreu a
lixiviagdo em pilha.

METODOLOGIA

A amostragem englobou a d4gua que cir-
cula nas galerias da mina (dgua da mina), a
4gua retida na cavidade do céu-aberto, onde

ocorreu a lixiviagdo em pilha (dgua da lagoa
do céu-aberto), e o efluente que drena da
bacia de decantagdo, para estudo das suas
propriedades fisico-quimicas e radiolgicas.
Entre 1995 e 1998 a amostragem realizou-
sesazonalmente (Setembro e Abril) enquanto
que em 1999, 2000 e 2002 decorreu, ape-
nas, em Setembro. A dgua da mina foi
amostrada na estagdo de tratamento quimi-
co, antes de sofrer neutralizacdo.
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A medi¢do da temperatura, condutivi-
dade eléctrica (CE), pH e Eh foi realizada 7
situ com sondas portdteis. Os restantes
pardmetros foram analisados em laboratério,
ap6s determinacdo da alcalinidade total e
filtragem das amostras, segundo os métodos
publicados em “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”
(1992).

Com a finalidade de detectar a presenca
de bactérias Thiobacillus ferrooxidans na dgua
da mina realizou-se, em laboratério, um
ensaio de incubagio a 30°C, durante um
perfodode 10a 15 dias num meio de cultura
9K (SILVERMAN & LUNDGREN, 1959).
Em paralelo, realizou-se um ensaio em bran-
co (meio de cultura e dgua da mina
esterelizada) para confirmar se as alteragBes
produzidas eram de origem quimica ou bio-
logica.

Viérias amostras de rochas e residuos
mineiros, colhidas nas paredes da cavidade
do céu-aberto (rocha granitica e xistos) e na
drea onde decorreu a lixiviagdo dcida em
pilha (sedimentos e testemunhos de
sondagens), foram submetidas, em
laboratério, ao teste estdtico de Balango
Acido-Base a ao teste cinético da Célula de
Humidade (SOBEK et «/., 1978). Para a
caracterizacdo mineralégica das amostras
recorreu-se, essencialmente, 3 DRX e
microscopia éptica de luz transmitida. Na
caracterizagao quimica total seguiu-se a
metodologia proposta por SRIVASTAVA
(1977) modificada por CARDOSO FON-
SECA (1981).

No teste cinético da Célula de Humida-
de as amostras sdo submetidas a ciclos de
meteorizagdo de 7 dias; cadaamostra ésujeita
aum fluxo de ar seco (3 dias), um fluxo de ar
himido (3 dias) e a lixiviacio com dgua
desionizada no ultimo dia do ciclo. Os en-
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saios, realizados em duplicado, decorreram
por um perfodo de 6 ou 12 semanas (42 ou
84 dias). No lixiviado, recolhido no final de
cada ciclo, determinou-se a CE, pH, Eh,
alcalinidade total, acidez, concentragio de
sulfato e vdrios elementos dissolvidos (Mg,
Ca, Cr,Mn, Fe, Co, Ni, Cu,Zn,Cd, Pbe U).

As andlises quimicas foram efectuadas
por cromatografia iénica (anides),
espectrofotocolorimetria (F), espectroscopia
de plasma por acoplamento induzido-
emissdo atémica (catiGes), cromatografia
gasosa ap6s combustdo das amostras a 1800
°C (S ), fluorimetria (U) e a actividade Ol
do rddio-226 foi doseada apéds precipitagio
com sulfato de bério. A reprodutibilidade
analftica, para um nivel de significAncia de
0.05,variouentre 0.2e 5 %. O erroassociado
aos resultados da actividade do rddio-226 é
inferior a 10 %. Na fiabilidade da anilise
quimica de cadaamostra de d4gua, aplicou-se
o método do balanco i6nico. Cerca de 62 %
do total de mostras analisadas apresentaram

total

erro de balango inferior a 5 % enquanto que
nas restantes o erro de balango variou entre
5el0 %.

HIDROQUIMICA NA AREA
MINEIRA

Na drea mineira procedeu-se i
caracterizacdo quimicae radiolégicade dgua
da mina, da dgua da lagoa do céu-aberto
e do efluente da bacia de decantagio (Ta-
bela 1).

A dgua que circula em profundidade nas
galeriasdaminaapresenta pH < 4 e classifica-
se como sulfatada cdlcica ou sulfatada
magnesiana. A concentragio elevada de
sulfato e diversos ides metédlicos (Al; Mn; Fe;
Zn; U) assim como a elevada actividade do
?26Ra (Tabela 1), sdo o reflexo do tipo de
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mineralizacdo e dos efeitos da exploracdo
que ocorreu na Cunha Baixa. Caracteristicas
como teores elevados de sulfato e ferro em
dguas de mina indicam, normalmente, a
existéncia de drenagem 4cida, como
consequéncia de oxidagao de sulfuretos. A
presenca destes minerais, comoacompanhan-
tes dos minerais de urinio, e a lixiviagdo
dcida em pilha do minério pobre, teve como
consequénciaa formagio de um meioaquoso
icido, que permite a libertagdo de vdrios
elementos quimicos, tanto da paragénese do
jazigo (Mn; U; Ra) como do seu substracto
rochoso (Al; Mg; Zn; Ni; F).
Bactériasacidéfilas do género Thiobacillus
fervooxidans foram, também, detectadas na
dgua da mina. A sua presenca foi identifica-
da, ap6s periodo de incubagio, pela cor
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castanho-avermelhada do meio de cultura,
que é devida 2 conversdo do sulfato ferroso
em sulfato férrico. A presenca das bactérias
foi, também, confirmada ao microscépio.
Estes microorganismos, sdo responsaveis pelo
processo de formagio de dgua dcida, porque
ao catalizarem as reac¢Ges de oxidagio do
Fe?* a Fe’*, contribuem para acelerar a
oxidag¢do dos sulfuretos .

A qualidade da dgua do principal curso
dedguaque drenaadrea mineira (afluente da
Ribeira do Castelo) assim como a dos pogos
de rega, que se localizam a jusante e ao longo
da direc¢io do fluxo hidrico (ESE-WNW),
reflecte existir contaminagdao. Esta
contaminag¢do, que afecta quer a dgua de
escorréncia quer a do aquifero superficial
quealimenta os pogos de rega, estende-se até

Tabela 1. Composigio quimica e radioldgica das dguas da area mineira da Cunha Baixa.

Parimetros Agua da mina Agua da lagoa Efluente da bacia
do céu-aberto de decantagio
pH 3.1-39 29-37 7.8-88
CE (uS/cm) 1779-2810 714 -2 880 1863-2920
Eh (mV) 18 -438 418 - 476 167 - 223
SDT (mg/l) 1653-2925 602 - 3 345 1693-3238
SO (mgM) 1042 -2 363 355-2390 1143-2017
F -~ (ugM 1071 - 3 569 534-1813 3014 - 7510
Ca (mg/l) 195 - 445 63-334 375- 645
Al (mg/h) 21.64-57.17 8.12-69.34 0.02-1.16
Mn (mg/l) 11.10 - 31.90 4.30-34.50 1.26-5.88
Fe (ug/Mm 11 897 - 55 000 960 - 36 640 <5-33
Zn (ugh) 1020-2243 509 -2 922 <5-23
U (ug/h) 2200 -5 700 1200 -6 300 222-2900
#6Ra (Bg/l) 1.79 - 8.62 5.86-12.21 0.05-1.71
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1-1.5 km de distdncia da mina (NEVES,
2002).

Adguadalagoa do céu-aberto, apresenta
caracteristicas muito semelhantes as deter-
minadas na dgua extraida da mina (Tabe-
la 1).

Em relagio aos pardmetros que definem
a qualidade minima das dguas superficiais
portuguesas (D.L. 236/98), esta dgua
apresenta valores de pH inferiores ao limite
minimo imposto para o Valor Mdximo
Admissivel (VMA: 5.0-9.0) e concentragdes
de sulfato, niquel e zinco que excedem os
respectivos VMA (250 pg/l, 50 Ug/l e
500 pg/b).

A composi¢io fisico-quimica da dgua da
lagoa serd, inicialmente, o resultado da
interac¢do da dgua da chuva com os mate-
riais que ocorrem em toda a envolvente
préxima desta depressido e, sobretudo, da-
queles que se encontram no seu fundo. A
altura da coluna de dgua e o tempo de
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contacto dgua-substrato sio, igualmente,
factores importantes como controladores da
composicio resultante.

O efeito de dilui¢do foi observado na
amostragem de Abril de 1998, de que resul-
tou uma melhoria na qualidade da dgua da
lagoa; valor mais elevado de pH e
concentragbes mais baixas dos virios
pardmetros analisados. De referir, que foi no
semestre que antecedeu esta amostragem
que se registou a maior quantidade de
precipitagio (1075.4 mm entre Outubro
1997 e Marco 1998; dados fornecidos pela
estagdo meteoroldgica de Viseu).

Aoavaliar o estado de equilibrio da 4gua
da lagoa, calcularam-se os indices de
saturacio (IS) relativos a diferentes espécies
minerais, através do programa PHREEQC
2.8. As dguas analisadas apresentaram-se
subsaturadas (IS < 1) relativamente 3 maioria
dos minerais que figuravam na especiagio,
com excepgdo de minerais de ferro como a

Tabela 2. Limites de variagio dos valores do indice de saturag¢éo (IS), obtidos para a agua da lagoa do céu-

aberto ¢ efluente da bacia de decantagio, em relagio a varios minerais.

Mineral Agua da lagoa Efluente da bacia
do céu-aberto de decantagio
a-Fe**O(OH) Goethite 4.36,5.15 6.62;7.45
Fe(OH)s amorfo -0.85;1.30 0.99;1.84
o-Fe O3 Hematite 10.70; 12.25 15.22,16.88
KsFe®* (SO0)«(OH)12 Jarosite-K 132;2.73 -8.45;-6.49
MnO, Pirolusite 1.94;3.04 11.27;12.53
Mn;0, Hausmanite -13.96;-11.44 13.59;16.88
Al(OH); Gibbsite -3.80; -2.08 0.49;2.14
CaS042H,0 Gesso -1.21,;-0.22 -0.22;0.05
CaCO; Calcite - 041;0.97
CaMg(COs) Dolomite - 0.40;1.55
CaF, Fluorite -6.92; -6.81 0.50;1.27
Kos(Al23Mgo2)Sis sO1(OH), Tlite -12.04; 891 -2.84;3.65
AlLSi;05(0H)s Caulinite 4.74; -1.97 0.22;4.54
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goetite, hematite, jarosite-K e de manganés
como a pirolusite (IS >1), que podem preci-
pitar (Tabela 2).

A cor predominante amarela-alaranjada
dos sedimentos depositadas no fundo da
lagoa é indicadora da presenca de minerais
de ferro. A ocorréncia de bandas intercalares
de cor cinzenta, sugere a existéncia de perio-
dos e/ou locais em que ocorrem condi¢Ges
redutoras. Na dgua da lagoa, verificou-se
que no Verdo a concentracdo de oxigénio
dissolvido (5.0 mg/l) era menor do que a
detectada na amostragem de Inverno (7.7-
9.5 mg/l).

O estudo dos materiais do fundo dalagoa
revelou serem constituidos, principalmente
por sedimentos areno-siltosos (Sd LO; Tabela
3) com a seguinte composi¢ao quimica:
52.25 % SiO,, 24.46 % AlLO,, 6.22 %
Fe_ ,1.04 % MgO, 0.47 % CaO, 1.16 %
Na,0, 3.55 % KO, 0.34 % Ti0,,0,26 %
P.O,,0.06 % MnO, 1.7 %C, 0,33 %S___,
10.27 % P. rubro, 246 mg/kg Zne 432 mg/
kg U. A anilise mineralégica indicou a
presenca de quartzo, micas, minerais
argilosos, gesso e outros minerais de baixa
cristalinidade nio identificados.

A maioria dos minerais secunddrios que
se encontram nos residuos mineiros e que
precipitam a partir de soluges dcidas com
teores elevados de ferro, aluminio e outros
metais (e.g., sulfatos hidratados de Ca, Fe,
Al, carbonatos e 6xidos-hidréxidos de Fe)
sdo instdveis e podem dissolver-se (APPELO
& POSTMA, 1993). Esta é uma situagio
que ocorrerd, preferencialmente, na drea do
céu-aberto nos perfodos de precipitacio e
apGs a época de estio.

Os processos de precipitagio e lixiviagdo
resultantes da interac¢do entre a dgua da
lagoa e os residuos mineiros e a escorréncia
superficial ou a percolacio do meio aquoso
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resultante, na auséncia de um meio neutra-
lizador eficiente, tendem a promover a con-
tinuidade da polui¢io a partir deste local e
ao longo do tempo.

Desde o periodo em que decorriam os
trabalhos mineiros de recuperacio do urdnio,
contido no minério pobre, que a ENU tem
tentado minimizaradrenagem 4cida nadrea
da Cunha Baixa, através de tratamento qui-
mico da dgua da mina.

Da andlise do efluente drenado da bacia
de decantagdo, verificou-se que além do pH,
que sobe para valores entre 7 e 9 (Tabela 1),
os niveis de concentragdo dos parimetros
indicadores de qualidade, foram inferiores
ao respectivos Valor Limite de Emissio
(VLE), estabelecidos paraadescarga de dguas
residuais (D.L. 236/98).

A comparagio entre a composi¢ao fisico-
quimica e radiol6gica da dgua bombeada da
mina ea do efluente revelou que os processos
de neutralizacio e decantagdo sdo eficientes
no que respeita a remogio, por precipitacio,
da maioria dos i8es dissolvidos. Para o Al,
Mn, Fe, Co, Ni, Zn e Ra-226 registou-se
umadiminui¢doda concentragio, em média,
superior a 80 %, enquanto que para o Mg e
U a diminuiggo foi superior a 50 % (Ta-
bela 1).

O tratamento quimico provoca, no
entanto, um aumento significativo das
concentragdes do fldor e do cdlcio no efluente
(Tabela 1). Como consequéncia deste
processo a dgua do efluente, que € lancada
para o ambiente, classifica-se como muito
dura (dureza total >120 mg eq CaCOa/l,
HEM 1970). A andlise quimicados reagentes
utilizados no processo de neutralizacio,
revelouque a misturade calcite e portlandite
é responsdvel pelo acréscimo do teor de flidor
do efluente, dado que introduz cerca de 2.8
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a 4.3 mg de flior por cada litro de dgua a
neutralizar.

Em relagdo ao sulfato verificou-se que a
sta concentragao apds o tratamento quimico
ndo diminui significativamente, apesar de
ocorrer na bacia de decantagdo a formacio de
gesso (Ca SO 4'2HZO). As concentragdes de
sulfato registadas, encontravam-se proxi-
mas ou ligeiramente superiores ao valor
estabelecido para o VLE (2 000 mg/}).

Apesar da composi¢gio quimica do
efluente dabaciade decanta¢do se apresentar
em conformidade com os VLE, para os
pardmetros abrangidos pela legislacio por-
tuguesa, esta dgua ainda representa uma
fonte de poluigdo para as d4guas superficiais
e subterrineas da regido, uma vez que as
concentragoes de sulfato, flior, cdlcio e urdnio
continuam a ser elevadas.

O cdlculo dos indices de saturacio
revelaram que, na bacia de decantacio, a
dgua amostrada se encontrava subsaturada
em relacdo ao gesso e em equilibrio ou
sobressaturada em relagdoa outros minerais,
tais comoa calcite, dolomite e fluorite, entre
outros (Tabela 2). A possibilidade de alguns
destes minerais poderem precipitar, sugere
que um aumento do tempo de residéncia da
dgua na bacia de decantagio, poderia
melhorara qualidade do efluente, principal-
mente, no que respeita a diminuigdo do teor
de cdlcio, magnésio, fldor e sulfato.

As lamas que se depositam no fundo da
baciade decantagdo, devido a sua composicio
quimica (10.84 % Si0,, 10.16 % Alzoa,
6.55 % Fe 0,, 0.3 % MgO, 35.25 % CaO,
0.98 % Na 0, 0.15 % K O, 0.28 % MnO,
28.35 % P. rubro, 3.85 g/kg U) e as princi-
pais fases mineralGgicas presentes (calcite,
gesso e minerais argilosos) sdo outra fonte
adicional de polui¢do das dguas, na envol-
vente da drea mineira. Estas lamas ao serem
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periodicamente depositadas na drea do céu-
aberto, (quandoa ENU procede as opera¢des
de limpeza da bacia de decantacio)
continuama contribuir paraa contaminagdo
das dguas retidas naquele local.

APLICACAO DE TESTES ESTATICO
E CINETICO

As amostras de rochas e sedimentos
recolhidas, quer nas paredes da cavidade do
céu-aberto (amostras A, B, B, C, D, E;
Tabela 3) quer na drea onde decorreu a
lixiviagdo em pilha (amostras Sd LO, F1, F2,
F3; Tabela 2) foram inicialmente
submetidas, em laboratério, ao teste estati-
co de Balango Acido-Base (SOBEK ez /.,
1978), para avaliar as suas potencialidades
para gerarem drenagem dcida.

O valor do parimetro NNP (Potencial
de Neutralizagio Resultante), obtido pela
diferenca entre o valor dos pardmetros NP
(Potencial de Neutralizagio) e AP (Poten-
cial de Acidez), permite classificar, teorica-
mente, as amostras como potencialmente
consumidoras ou produtoras de acidez. Para
evitarasobreestimaciode AP, o seu valor foi
calculado a partir da diferenca percentual
entre S total e S (SO,?) (LAURENCE ¢ 4/.,
1989). A razio NP/AP, designada Razdo do
Potencial de Neutralizacio (NPR) foi,
também, utilizada com aferidor na
classificagdo das amostras (LAWRENCE &
WANG, 1996).

De acordo com os resultados obtidos
(Tabela 2), apenas as amostras E, Sd LO e F3
se classificam como potenciais geradoras de
drenagem dcida (NNP negativoe NPR< 1)
enquanto que as amostras A e F1 se situam
no intervalo de incerteza (NNP entre - 20 e
+20KgeqCaCO,/tamostrae 1 <NPR< 3),
o que indica que todas estas amostras devem
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ser sujeitas a testes cinéticos (SRK, 1992;
LAWRENCE & WANG, 1996). A amostra
F2 foi, também, incluida neste grupo por se
tratar de uma amostra compésita, obtida a
partir de virios testemunhos recolhidos ao
longo de uma sondagem.

Os resultados do teste Cinético da Célula
de Humidade (figura 4) demonstraram que,
ao longo do tempo em que decorreu o en-
saio, os valores da maioria dos parimetros
medidos nos lixiviados, com excepcio do
valor do pH, apresentam tendéncia para
diminuir.

No grupo das amostras indicadas com
potencialidade para gerar drenagem é4cida
(amostras E,Sd L0 e F3), destaca-seaamostra
Sd LO por no seu lixiviado ndo se ter detec-
tado alcalinidade e por apresentar o pH mais
baixo (< 4.5). Estes resultados, estao de
acordo com o valor obtido parao pH da pasta
(4.08), sugerindo uma acidez inicial ou que
ocorreram, previamente, processos de
acidificagio (MEND, 1991). O valor de NP
(- 2.94 Kg eq CaCO,/t amostra) indicava,
também, que a amostra nio teria capacidade
de neutralizagdo. A condutividade e acidez
mais elevadas, a maior concentragio de
sulfato e metais dissolvidos, também, deter-
minados no lixiviado (figura 4) pode expli-
car-se pela meteorizagio de vdrios minerais
secunddrios tal como a dissolugdo do gesso
ou outros sulfatos soliveis, que podem reter
alguns metais sob esta forma (DOLD, 2003).

No final do ensaio, verificou-se que a
amostra SALO foi a que apresentou maior
capacidade de cedéncia de espécies quimi-
cas. Em relagdo a concentragio total, foram
removidos cercade 57 % doSO,?,69 % do
Ca, 6.8% doMn, 6% doNi, 3.4 % doZn
el.7% do U.

No grupo das amostras incluidas no
dominio de incerteza (amostras A e F1),
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evidencia-se a capacidade daamostra A (xisto
cloritico, com pirite) para neutralizar a aci-
dez produzida. Os valores da alcalinidade
detectados no lixiviado ao longo do ensaio
(figura 4), o valor do pH da pasta (7.75)e do
NP (3.81 Kgeq CaCO3/t amostra), 0s mais
elevados de todas as amostras ensaiadas
(Tabela 3), sugerem a presenca de minerais
neutralizadores na amostra. Virios estudos
referem que os silicatos, apesar de menos
susceptiveis aos processos de dissolugio,
desenvolvem, ainda, uma ac¢do importante
como neutralizadores, sobretudo em
mineralizacGes onde a presenca de carbona-
tos éinsignificante JAMBOR & BLOWES,
1997). A clorite detectada em percentagem
elevada nesta amostra (17%, andlise modal;
Tabela 3) poderd ser invocada como um dos
silicatos responsavel pela neutralizagdo da
acidez, tal como evidenciam os estudos de
KWONG & FERGUSON (1997).

A partir do 6° ciclo (42 dias) o ligeiro
aumento da acidez, SO 42' e Fe, e o valor do
pH que foi diminuindo até ao final do ensaio
(figura 4), poderio indicar probabilidade de
oxidaggo de sulfuretos. Contudo, o lixiviado
apresentou valores muito baixos de CE ao
longo de todo o periodo em que decorreu o
ensaio. Nestas condi¢Ses considerou-se a
amostra como inerte, em relagdo a sua
potencialidade de gerar drenagem écida.
Nesta amostra a quantidade de SO, remo-
vido até ao final do ensaio (12 ciclos),
representava cerca de 35 % da concentragio
total de sulfato.

Apesar de as amostras testadas ndo terem
demonstrado capacidade para gerar
drenagem d4cida, devido a oxidacio de
sulfuretos, hd que ter em considera¢io que,
sob certas condi¢Oes, este é um processo
lento. Segundo DREVER (1997), durante o
periodo em que decorrem estes testes, ape-




CAD. LAB. XEOL. LAXE 29 (2004)

Focos de poluigdo

199

Tabela 3. Caracteristicas das amostras submetidas ao teste de Balango Acido-Base e resultados obtidos.

Amostra

Descri¢iio petrogrifica com anélise modal (%)

pH da
Pasta*

(%)

AP **

NP **

NNP **

NPR

Xisto cloritico (17.1%). Os feldspatos encontram-se
muito alterados por caulinizagdo. Apresenta grios de
pirite  (©.<0.1mm) visivel macroscopicamente
(<.8%)

7.75

0.114

0.25

1.07

Xisto moscovitico (23 %), atravessado por veio de
quartzo. A biotite (13 %) apresenta-se, frequentemente
cloritizada (5.3 %).

0.030

0.94

4.75

381

Xisto com clorite (34.5%). Apresenta alguma
heterogeneidade devido & existéncia de lenticulas
constituidas por acumulagio de biotite (4.1%) e
feldspato (5.6 %).

0014

0.44

3.00

2.56

Xisto biotitico (20.5%) - moscovitico (20.1 %),
parcialmente, cloritizado (0.5 %) e sericitizado (14.5 %).

4.56

0.023

0.72

1.60

322

Granito de grio meédio a grosseiro, porfirdide com
tendéncia gnaissdide, com moscovite (6.8 %) e biotite
quase totalmente cloritizada (9.1 %). Os feldspatos
(48.1 %) apresentam-se, parcialmente, caulinizados e
sericitizados (1.5 %).

8.42

<0.01

<0.31

475

444

15.32

Xisto biotitico (12.5%), parcialmente cloritizado
(6.1 %). A scricite (22.8 %) constitui o produto de
substitui¢io quase total da moscovite (4.6 %).

421

0.189

25

-3.40

0.425

Sd.Lo

Sedimento areno-siltoso de cor predominantemente
amarelo-acastanhada, constituido por quartzo, moscovite,

{clorite, caulinite, ilite e gesso.

4.08

0.233

7.28

-2.94

-10.22

F1

F2

Amostras areno-siltosas com fragmentos de granito € de
xistos, quartzo, moscovite, albite, minerais argilosos
(caulinite e ilite) e outros minerais de alteracio de dificil

6.25

0.030

0.94

1.65

4.97

0.030

2.03

identificagdo.

F3

429 | 0.040 1.25 0.98

* Pasta (10 g de amostra < 60 # + 5 ml 4gua desionizada (MEND, 1991)

** Expresso em kg eq CaCOs/ t amostra;

Fl, F2 e F3 correspondem a amostras compositas, obtidas através de sondagens que atingiram o bedrock, respectivamente, a

35,16.5¢ 21 m.

nas cerca de 10 % dos sulfuretos sofrem
oxidago e adeteccio deste processo é,ainda,
dificultada se estes minerais estiverem pre-
sentes em pequena quantidade, tal como é o
caso. Na presenca de bactérias Thiobacillus
Servooxidans (detectadas na dgua da mina)
admite-se que o processo possa ocorrer de
uma forma mais vigorosa.

A realizagdo do teste da Célula de Humi-
dade demonstrou, no entanto, que os residuos
mineiros que foram sujeitos a lixiviagio
dcida em pilha, constituem ainda potenciais

focos de poluigdo. A sua meteorizagdo gera
um meio aquoso 4cido (pH < 5) que tem
capacidade de remover das fases sdlidas e
manter em solugdo vérias espécies quimicas,
queaoserem dispersas vio afectaraqualidade
das dguas na drea da mina da Cunha Baixa.

CONCLUSOES

Na drea mineira da Cunha Baixa,
detectaram-se vdrios focos de poluigdo que
contribuem paraacontinuidade dadrenagem
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dcida que afecta a qualidade da dgua super-
ficial e de rega na envolvente préxima da
mina. Decorridos vérios anos apGs o abando-
no da actividade mineira, a d4gua de mina
mantém-se 4cida e sulfatada cdlcica com
concentracio elevada de diversos metais em
solucdo, e elevada actividade de ***Ra.

O tratamento quimico da d4gua da mina
eadecantagio, apesar de eficazes na remogdo
da maioria iGes dissolvidos, gera um efluente
com concentra¢Ges relativamente elevadas
de sulfato, fldor, cdlcio e urdnio, e lamas que
se mantém na édrea e expostas ao
intemperismo. Em conjunto, estas fontes de
polui¢do proporcionam, também, um au-
mento da dureza das dguas nesta regido
granitica.

As amostras de rochas e residuos minei-
ros submetidas, em laboratério, aos testes de
Balanco Acido-Base e da Célula de Humi-
dade, ndo demonstraram capacidade para se
desenvolverdrenagem dcida por oxidagio de
sulfuretos, ao longo do tempo de ensaio. No
entanto, as dguas retidas na lagoa do céu-
aberto, constituem um meio dcido com ele-
vado poder de solubilizagdo dos materiais
residuais dalixiviagdo dcidaem pilha, que ao
serem meteorizados libertam virias espécies
quimicas (sulfato, Ca, Mn, Ni, Zn, U) que
sdo dispersos pela drenagem superficial ou
subterrinea, e vdo contribuir para alterar a
qualidade das dguas.
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A lixiviagdo pelas dguas pluviais parece
ndo ter tido, ainda, capacidade suficiente
para ao longo do tempo diminuir de forma
significativaaac¢io poluente que os residuos
mineiros dcidos representam. O processo de
lixiviagdo dcida em pilha, para recuperacio
do urénio, serd provavelmente o principal
responsdvel pela existéncia da drenagem
dcida, na 4drea mineira da Cunha Baixa,
apesar de o processo ja ter terminado hi
cerca de 11 anos.
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