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MINERAL: qualquer substancia
inorganica, de ocorréncia natural,
com composi¢do quimica definida
e estrutura cristalina.

ROCHA!: agregado natural,
coerente, multigranular de uma ou
mais espécies minerais.
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0: conceitos basicos

Minerais formadores de rochas

Silicatos (Si, O) — 97% da crosta

Constituigdo mineraldgica (crosta)

Mineral % em volume

Feldspatos
Piroxénio e Anfibdlio
Quartzo

Micas e Argilominerais
Olivinas

Epidoto, Granada, Zedlita
Carbonatos, Oxidos, Sulfetos
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(<1ppm)

Tb-0,9
u-08
Hg 0,5
1-03
sb-0,2
8i-0,2
Tm-0,2
cd-0,2
Ag-0,1

Pd-0,01

Pt -0,005
Au-0,005
He -0,003
Te 0,002
Rh -0,001
Re -0,001
Ir -0,001
0s -0,001
Ru -0,001

In-0,1 2
5-0,09 elementos
Ar-0,04 =0,0004%
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a0: conceitos basicos
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% Histdrico da Mineracao

Marco Zero:

o ERA DOS METAIS (~ 5.000 a.C)

2 Histérico da Mineracdo no Brasil

Cana: sec. XVI e XVII
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9 Historico da Mineracao no Brasil

» Ouro de “aluviao”
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Q Historico da Mineracao no Brasil
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% Histérico da Mineragéo no Brasil

Casa de Fundigao.lguape (SP)
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Historico da Mineracao no Brasil
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Fonte: Pinto, O owra. op. cit. p. 115,

2 Mineragdo: Panorama

Industria Eletricidade e gas,

- gua, esgoto e
limpeza urbana
2,3%

INDUSTRIA
26,0%

AGROPECUARIA
5,3%

Ext. Mineral
4,4%

~ R$ 200 bilhdes

PIB - Brasil/ 2015




% Mineracdo: Panorama

P 0 B R Resevas. Pa: 1]
Brasieira TeSCARO AN | Bragieias Ranking
I » 88 §

Bawita

Cobre: % L 2% 1
Rochas Omamentais % r 56% &
Ouo 23% i 13% e
Minario de Ferro ™ 2 1% -
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% Mineragdao: Panorama

2008 = USS 28 Bilhde

Anos

Y4
l
Crescimento £
2001/2011 = 550% /
/
N /
Tl l|||||||"ll

EVOLUGAD DA PRODUGAD MINERAL BRASILEIRA

200 = US$ 24 Bilhdes | 2010 = USS 39Bithbes | 2011 = USS 50Bilhaes

2 Mineracdo: Panorama

INVESTIMENTOS EM PESQUISA MINERAL NO MUNDO

Investimento A
) 2 1000

QsH10.700.000) .

Canada 9971
Austraha 7682
Estados Unidos 9378
México 1975
Chile o757
Pery 1285
Russia 17075
China 2600
Argenting 2780
Brasil 8547

Investimentos  Investimento
Investimentos  Divisho dos.
P absolutos/Area  brasileiro

x Paises
2033000 ] 02 54
1284.000 ¥ 02 45
856000 a o5 24
642000 6 oo a7
535000 5 oo 88
535000 5 04 m
428000 4 07 o7
428000 4 o1 u
321000 3 o1 1}
321000 3 001 1
US$ 1.000




;3 Mineracdao: Panorama

[Tabela 8: Remuneracio média nominal em dezembro de
1999 do setor industrial

Meodia (USS) [EXEMPLOS DE MUNICIPIOS MINERADORES E SEUS
Extratva Minersi PEEXTd [RESPECTIVOS IDH EM COMPARACAO AD IDH DO ESTADO

Ind_Min_ N8 Metaica 30565| Municiplo - UF Mineral  1DH Estado 1DM Municipiol
Ind_ Metsiirgica 457.02 A

ind_Mecanica 522.20| Rraeh - MG ) 764 179
Eistrica, Eletronica e Comunicagbes 58581

Transpons 10227| Eios00 Fosla

Macera 21209

Papei & Graica 55431

Barracha & Plastico
(Quimica & Farmacéutica
Teml

Caicados.
Akmentos & Bebioas
Total da Economia
Fonte: Ministério do Trabalho & Emprego — RAIS.
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;3 Mineracao: Panorama

Every American Born Will Need . ..

s 2 2 155 million Ibs.
sgo05 0226 P ppg  “Zls, Stone, Sand, & Gravel
1 e e =Y Vs 81,518 gallons

i Peyralzum
.279 Tro,
Al e;ga,
nr
086 096\
573" oo 4484 ;rﬂ

othe! M,m‘s
18 5k A6y 105 32,810 Ibs.
Z\B e R m{b 649 ¢ad  IronOre 578, Wiy
hop (Almiite of/v’ ﬂtyf’
im) 79/ Gog
3.5 million pounds of minerals, meu:ls. and fuels in a lifetime
©2004 Mineral lnformation Institute Golden, Color:

1.600 toneladas ao todo!

) Mineragdo: Panorama
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Bem mineral

2122 Estimastea de duragbo dos reservos mundicis para clguns bens minercis com base o 1050 resenvo/produgso anuol
8 Sumério Minerol, Deportomento Nocional da Produgso Minerol, 1998.




f,% Mineracdao: Panorama

corver [
aluminum i 3,000

iron i 3,000

Mobile

nickel 1] 2,000 Riches
tin i 1,000 Amount of metal

silver ] 500

gOId under
palladium,

tamamm’ around
indium ' 20

contained in a billion
mobile phones*
in tons

Source: Oekom

* total global mobile phone sales
in 2010: 1.4 bil. units
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2 Mineracdo: Panorama

.

2 Mineracdo: Panorama

Types of stock and flows among
reservoirs in the lithosphere and
anthroposphere

The sizes of the reservoirs on the diagram are meant
1o give a rough visual representation of the relative

reservairs’ contents for a typical resource. They are
not drawn to scale and do not represent any particular
resource or geagraphical lacation.

= €
Distributed Mo
Depositad
Hibernating Dissipated
Geachemical Emplayed Expended




Mineragdao: Panorama

690 milhdes de toneladas 800

Copper stock reservoir diagram for
North America and Planet Earth
Details are discussed in the text,

1000

1 ] North America
[ Global

United States Geological
Survey (USGS, 2013)

Stock valug (Tg)

o —

| e

Ore In-use  Hibernating Deposited
Copper stock type

01/11/2016

landfillmining

Processo para a extracdo de materiais ou outros

recursos naturais a partir de residuos que tenham

sido previ. liminadas em um aterro.

Krook et al. (2012)

landfillmining

ETAPAS (insitu e exsitu)
v Escavagdo;

¥ Transformacgao;

v Tratamento;

¥ Recuperacao dos materiais.

Krook et al (2012)
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landfillmining

Modificado de Jones etal (2013)

Capture
fandfil —s- | WIS L water
effluent o
Extract Valorize Power
Open landfill gas ™ landiill gas
landfil
Heat
Mine Visual Pre- Decision
landfill ™" separation "™ treatment — > separation - Dryand wet

|

v i ¥ ! '

Plastics, paper, Glass, Ferro, non- Aggregate Fines
wood & textiles. ceramics ferro metals fractions fractions

Otimizagéo' de espago
e
$$$¢ 11

landfill mining

Perdido Landfill, Escambia County (Florida, USA)

landfillmining

SEPARACAO / TIRAGEM

Perdido Landfill, Escambia County (Florida, USA)
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landfillmining
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Pagoet Arc TrOMlen

Hoppar asd

landfillmining

Perdido Landfill, Escambia County (Florida, USA)
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landfillmining

TRANSPORTE
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Plastic
12

Fine (<0.425 mm).
446% Yard Waste

Intermediate (>0.425
mm and <6.3 mm)
14.5%

Average Composition of Reclaimed Material (Jamn et al.. 2005)

landfillmining

¥ Reducdo de emissdes de GEE: de 15 - 75 milhdes de ton
CO,(eq)/ano (~15% da emissdo anual no Brasil).

¥ Matéria-prima secundaria: 11.000 milhées de toneladas
métricas > 5% do Consumo anual de recursos néo
energéticos e ndo-alimentares da UE-27 para os préximos
25 anos.

¥ Recuperagdo de areas: 6.000 km2 na UE (5 x Piracicaba).
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;3 Mineracdao: Panorama

LAVRA: conjunto de operagdes
que objetivam o aproveitamento
industrial de jazidas (extracdo >
beneficiamento).

1. A céu aberto (em cavas)

. Subterranea

. Dragagem

. Abatimento

. Garimpagem Manual

. Garimpagem com acéo de aguas pluviais

. Garimpagem com agdo de aguas fluviais

0 N O U A W N

. Garimpagem desmonte hidraulico

01/11/2016

g Mineracao: Impactos

Alteragdo de lencol de dgua subterréneo

Vibragoes Erosao
Poluicdo sonora Assoreamento
Poluigdo da dgua L de frag

Poluicao visual Impactos sobre fauna e a flora

Poluicéo do ar ‘ Alteragso da paisagem

Degradacgéao e perda do solo
7
ar
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2 Mineragdo: Impactos
FUNCOES DO SOLO

wpei 7
purficara dgus e s obras de angecharia
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Diversidade

TOPSOIL
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;3 Mineracao: Impactos

Topsoil Removal Drilling and
f o

. Coal Drifling

Coal Shipment
i 7S
Overland

e Port
Stockpile
‘ Comveyoc ! Coal Washing
(optional)

P

-

Coal

&* : T e Coal Mining
Jﬁ o%;

Preparation =

W
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;3 Mineracao: Impactos

|Mineracdo de areia - Africa

g Mineracao: Impactos

POLUICAO DE SOLO

AGua AR

16



INTERVALO PARA
CAFE E BANHEIRO...
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- POLUICAQ.DA AGUA

A
7

Talvivaara Mining Comiany:- Finlandia

B

2 Mineragao: Impactos

Drenagem Acida
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f,% Mineracao: Impactos

Sulfetos Metalicos > Pirita
(FeS,)
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Fe

|

E {IFE cu /
I NVY.VAY
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ENERGY (G\)

{ Fe
CrMn/\ /ANi Cu
]
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f,% Mineracao: Impactos

ACIDIFICAGCAO INTENSA QUANDO DRENADOS:

QUEDA DE pH

LIBERACAO DE METAIS PESADOS

Rio Tinto (Andaluzia, Espanha)
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" ®9CuKa

Mica (Mi); i (Ma); i (PMa);

Quartzo (Qz); Feldspato (Fd); Anatasio (An); Calcopirita

(Cp); Calcocita (Ch); Hematita (Hm).

01/11/2016

4 5

y £ ’
2FeS, + 7.5 0, + 7H,0 ¢> 2Fe(OH); + 450, + 8H* reaction 1
CuFeS, + 15/40; + 7/2H,0 > Fe(OH); + 2S0,= + Cu?* + 4H* reaction 2

CusFeS, + 31/40; + 7/2H,0 > Fe(OH); + 450, + 3Cu?* + 4H*  reaction 3

Cu,(0OH),CO; (s) + H,0 2 2Cu?*(aq) + 30H(aq) + HCO5y (aq) reaction 4

Cus(P0O,),(0OH), (s) + H,O 2 5Cu?*(aq) + 50H"(aq) + HPO, (aq) reaction 5

’r®
I
»

2FeS, + 7.5 0, + 7H,0 > 2Fe(OH); + 450, + 8H* reaction 1
CuFeS, + 15/40, + 7/2H,0 > Fe(OH); + 250, + Cu?* + 4H* reaction 2

CusFeS, + 31/40, + 7/2H,0 > Fe(OH); + 450, + 3Cu?* + 4H*  reaction 3

Cu,(0H),CO; (s) + H,0 2 2Cu?*(aq) + 30H (aq) + HCO5 (aq) reaction 4

Cus(PO,),(0OH), (s) + H,O 2 5Cu?*(aq) + 50H (aq) + HPO, (aq) reaction 5

20
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12 A T =
9+,  SYSTEM Cu-C-$-O-H
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10-
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Cus Figure 7. Eh-pH diagram showing
the mechanism of Cu2+ release by
-0.6 both  sulphide oxidation  and
malachite dissolution (adapted from
08— & L : L L L Brookins, 1988).
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Fonte: Inhann'Earlas

Fonta-dahann Farle
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POLUICAO ATMOSFERICA

Alberta, Canada
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%2 Mineracido: Impactos
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infenychinas

Pequim, China

24



01/11/2016

Itabira — MG

Itabira = MG &

25



Assocition between uir pallution and respiratory
and cardiovascular diseases in kabira, Minas Gerai
State, Brazi

ol Sadite Publica, Fic d Janeim, 23 Sup 4:5570-5578, 2007

’ SN

R ;w.}“ *w,,s _—
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Sto Amaro da Purificagdo - BA

Foto: Carlos Augusto
Publicado no Jornal Grande Bahia. Com. Br

26



Patio da fundigiio, 1990
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Mineracao: Impactos
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2 Mineragao: Impactos

Tabela 2. Comparagio eatre as e
levando em consideracio & situagho em 199

issbes antropogénicas de mercirio para a atmosfera no Brasil, baseado em Lacerda (1996)'
0.

Setor Pariimetros de Pariimetros de Emissdo % do
produgio/consume emissio para a (Lano') total
atmosfera
Produgao de cloro 257 tHgyr' % 1165 101
Produgao de soda 125 ghgr! KO 5% 037 03
Tintas & pigmentos 34.3 thgyr! 1% 034 03
Eletro-cletrin: 9.1 tHgyr' 0.2 0.02 <01
Combustio de carvio 27.2 x 10°Mlyr' 0.13 pgHgMI! 0.01 0.1
Combustio de dleo 28.3 x 10°MLyr! 0.33 pghgmr' 0.01 <0.1
Combustdo de biomassa 48 x 10°MLyr" 003 gt 0.12 0.1
Pirometalurgia Pb 62.023 vyr! 2- 4 gHgtPb' 0.19
Zn 163.000 vy §-45 gHgaZn' 430 19
od 197 tyr! 845 gHgaCd” 0.05
Produgdo de ago ¢ ferro 15 x 107 tyr' 0.08gHg 1" 12 104
Queimadas 11,100 ke yr! 7.8 gHgha* 87 7.5
87 tAuyr! 092 tHg.tAu" 779 7.3
1s7 100

QUIMICA HOVA, 20(2) {1997)
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Mineracgdo: Impactos

BIOMAGNIFICAGCAO

3

r_.) ‘ Humans

Fish-eating fish
—»
- g
— \:-- Insect-eating fish
— * Aquatic insects

Plankton
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Mineracgdo: Impactos

Tabela 2. Indicadores ¢ sintomas em fungdo dos teores de Hg
(Souza & Barbosa, 2000)

Consumo Diario de Hg n dekg
t cores
Indicadores. g kg 4g findividuo de »
do individuo 55kg em cabelo (mg kg)
Doss e referdnole (EPA/OMB) 01 16,5 4
Maximo permitido (FAQ/OMS) 05 s R
Desenvalvimento anormal de
toages 07-15 385-825 10-20
Sintoma sub-clinicos 15-21 825-1155 >20
oy~ 24-55 132 - 3025 >50
Ribsirinhos da Amazénia " 70 o1

Mineracao: Impactos

Tabeta 16 - Concentragio de Hig Total cm dictas ¢ Ingestio Dideia de Hg de criangas em idade peé-cscolar,

da regito Amazioica

e e B I':—:.:-..-:. e

39008 | a3 ap | T PO bote | wAs

) as P s n s

sacace ) e win o3 o s
Pl wim s s
Suingsiinke O » P e -
Vista Alegre (3) o ) - .
) - s o s

Rapirangs * @) s 28 «“ s
E [ Mramunca @) = “ «

] - . o s
Novo Ao 2) = us

Unscurua’ @) -ss . . s

Mansus |SESI2) = 62208 . ) s

g C—
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IMPACTOS SOCIAIS

Serra da Borda

Pontes e Lacerda (MT)

_% Mineracao: Impactos

MPF pede fechamento de garimpo
ilegal em cidade no oeste de MT

Prefeito teme problemas sociais em
cidade de MT apos corrida por ouro

Juiz manda fechar 'nova Serra Pelada’
que atraiu 5 mil em busca de ouro

30
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‘Bento Rodriaues
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IMPACTOS NA PAISAGEM

32



;3 Mineracao: Impactos
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;3 Mineracao: Impactos
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Las Médulas

INTERVALO PARA
CAFE E BANHEIRO...

34



Recuperacéo: objetivos gerais

Recu pérar.—;.’—#f e—
%= _A fertilidade do ec

i =
Seusivalores ecol6gicos,
Economic€os e

Estéticos

de "Restaurar”

_@ Recuperacao: objetivos gerais
Fungdes do solo

A

Recuperagdo

Restauragdo SOLO ORIGINAL

Reabilitagdo =/,

Degradagao
SOLO
DEGRADADO

) Estrutura do solo

01/11/2016
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Opera de Arame - Curitiba

36
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2 Recuperacdo: objetivos gerais

Pedreira Paulo Leminski

01/11/2016

o

% Recuperacio: objetivos gerais

5

.

X <s
Reduzir o‘{g}tencial de; dr

contaminacaor

Desenvolvimento de espacos piblicos. para. fins
de recreagdo, construcao, historicos ou de

conservacao

37
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2 Recuperacio: escolha da técnica

Alteragdo de lencol de dgua subterrdneo

Vibragées | Erosdo|
Poluigdo sonora Assoreamento |
Poluigdo da dgua Lang. to de fragment

Poluicéo visual Impactos sobre fauna e a flora

Poluigdo do ar| o Alteragio da paisagem
Degradacéo e perda do solo

01/11/2016
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da agdo do queb to na redugdo da velocidade edlica
]
/\ Owe Wbt
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Figura 3 - Composicdo de quebra-ventos de arvores. Maiores alturas requerem
espécies de vegetagdo intermedidrias para formar um bom quebra-vento.

_@ Técnicas de recuperacao

pollution

Table 5. Useful plant species useful for controlling air

Special properties

Name of species

Pubescence on leaves
to entrap and hold
dust particles

Leaves and branches
to slow wind

Blossoms and foliage
that provide pleasant
smell to mask odour

Leaves and branches
to slow the action of
rain

Plants that absorb SO,

Guazama, Putranjiva,
Nyctanthes, Trema,
Holop telea, Terminalia

Albizzia, Samania,
Peltophorum,
Tamarindus, Dalbergia

Morinda, Cestrum,
Annona, Michelia,
Jasminum, Citrus,
Plumeria, Magnolia

Azadirachta, Melia, Acacia
auriculiformis, Delonix,
Cassia

Lichens, Fagus, Acer

39
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P - ~
Técnicas de recuperacio
Tabela 1. Utilidades adicionais de algumas espécies usadas
como quebra-vento.
Pluviosidade | Altura | Para
ESPECIES Clima. posory P mluu-A Madeira | -
jles zlcrssgeegi
TS Ui
£ i
Syncarpia glomulers (auriole) | 1 1 [ = 1 1 |= = 1|1 1 2|1 = = = =17 =
Trstania conferta 1|- 2 1 -2 1] 1 1= = 1=
Eucalyptus acmentodes 1 1|2 2 1 - = 1]y v |1 -1 - 2|2
Evcalyptus cners 2fv 1 -1 <]y 2 9fx - - - -]2 2
Eucalyptus coeziana " 2]~ 2 1 - = 112 2 2|y - 2 - |-
Eucatyptus maculata 1 1|12 1 % |« = 1| 2 2|9 21 - 1]|Y -
Eucalyptus mecrocorys tt|l=2 1)< 1]t 2 a}1 - = = 4]2
Eucalyptus mokccana 2 v |v 1 -1 2 2|2 2 - 12
Eucalyptus ponculats $ 1]t 1 12 2 2]% = 1 = 1)1 2
Eucayptus psres. D 1y 2 1|t = 1 = 2l2 =
Eucalyptus ressiera 1 1]- 2 1 T 1 2] = =2 | =
Eucatyptus rodusta Y A= 3 1 1Y 1 1|2 = = =« -« -
Eucalyptus sabgna 1 1|- 2 1 1% 8 233 - ¥ 2 A=
1~ Propra para a cateqgoria Indicada na cokina; a
2 - Menos propria para a categona iNGCada 60 Gue a cassdicada com 1
- N8O deve Ser uthZada na Categona
Fonte: (Baéta & Souza, 1997).
P - ~
Técnicas de recuperagao
Table 4. Trees tolerant to air pollutants
Dust poliution Sulphur dioxide
Alstonia scholoris Albizzia lebbeck
Cassia siamea Alilanthus excelsa
Dalbergia sissoo Alstonia scholaris
Ficus i A indica
F. infectona Ficus religiosa
Mangifera indica Lagerstroemia
g elangi
yalthia yall gife
Shorea robusta Terminalia arjur
Syzygium cumini Acer platanoides
Tectona grandis Quercus palustris
Alnus vindis Q. rubra
Ozone Oxides of nitrogen
Acer negundo Gagus orientalis
Acer plantanoides Quercus rubra
Quercus palustris Robinia pseudocacia
Sambucus nigra
Peroxyacetyl nitrate Lead
Acer platanoides Cassia siamea
A. negundo Zizyphus mauritiana
Quercus palustris

Mineracdo em Santa Gertrudes, SP
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FONTE: Drumond et al., 2011

Figura 1. Vista gersl da area de refeitos finos o &
processo de tratamento do minério: ) deposicBo de rejeitos fnos; b e <) vista geral da bacia G
rejenos: d) pertil da area de deposicao de rejetos finos. Area total de aproximadamente 700 ha.
(Fotos: Marcos Anténio Drumend).

Mineracdo Caraiba, Jaguarari, BA

01/11/2016
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FONTE: Drumond et al., 2011

nguu 2. Primewros. swdcion do rvegetashocom Em/ypm camaldulensis na bacia de rejeltos
b)E a0s

7 oo e once o E rmvuuenm 0003 tnce ge e €) . camekiontl 858 4 ance Go

idade. [a contribundo para a fxac8o de capm-bufiel. (Fotos: Marcos Antdnio Drumona).

e
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FONTE: Drumond et al., 2011

Figura 7. Quebra-vento com tamarix 30s_18 ancs de idade. eficiente na contencio do efeito
dunas na bacia de rejeitos finos da mineragao de cobre. a) Antes 4o quebra vento com tamarix,
b) depors do quebra-vento com tamarix. (Fotos. Marcos Anténio Drumond)
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Fevereiro, 2014
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Itabirito (MG)/ VALE
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Figure 2: *Mcga-dump’ of reprocessed gold tailings, south-cast of Springs,

Gauteng Province. Heavy rains in February 200% led to landslides that denuded

se parts of the previously vegetated slope.

01/11/2016
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Crescimento das gramineas apés 1 més de plantio.

B

& Técnicas de recuperagédo

Resultado apés 30 dias de plantio

a - Digital Photography
Supervised classification
W Soi (46,776%)
Geotextile (50.996%)
I Vegetation (2.258%)

a - Digital Photography
Supervised classification
W Soi (4418%)
Geotaxtile (18,425%)
Il vegetation (77,157%)

Figure §: Photo comparison of vegetation cover developing
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Lan - Geotecnia e Fundagdo

Lan - Geotecnia e Fundagdo
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Quantidade
Nome Comum Nome Cientifico (Kg /ha)/
<45° >45°

Aveia-preta Avena strigosa 20 30
Brachiania 40 60

|Braquiarao Brachiania bryzantha 20 30
Feijao guandu Cajanus cajan 20 30
[S i Ce i 10 20
Capim-gordura Melinis minutifiora 40 80
Crotaléria Crotaléria spectabilis 20 30
Nabo forrageiro | Raphanus sativus 20 10

Lan - e

01/11/2016

T ! W iy

Lan - Geotecnia e Fundagdo

Mineragdo de ferro do Complexo Carajas — PA

> 7

= . . oo g
Figura 5. Disposicao dos micro-terracos sobre os faludes de aterro e inicio do processo de
germinagdo das espécies comerciais ¢ nativas (Fonte: Gongalves, F.S.).

Gongalves, 2012
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Possiveis componentes para o substrato:

1. Selantes

2. Quebra de capiliraridade

. 3. Topsoil

01/11/2016

o
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TOPSOIL , 3

1 Rehabiliaton
Topsoil
Overburden Placement
e T T Y
Land Clearing . Overburden
Topsol Removal Drilling and Z=
Blasting -
t Removal H

Caal

Coal Shipment
:
e

e e S -
Al L

@* - Cosl Miing
o oé;

Preparation ==
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¥ MOS e nutrientes

¥ Atividade biolégica

Fonte de propagulos

N e

| Regeneragdo a partir de topsoil

Ribeirdo Grande (SP);

Cia de Cimento Ribeirdo Grande
(CCRG)
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Regeneragédo a partir de topsoil

ilbeirn a drea recén desmatad adjacents Limeira, de propriedade

Figura 1. Coleta d ser N
). Dezembro de 2004. Ribeirio Grande. SP.

da Componhia de Cimento Ribeirso Grande (CCR

Figura 2. A esquerda, distribuigdo do fopsoil com auxilio de maguinirio. A direita, espathamento
manoal 00 10psoil depositado 5o falude expersments] de propriedade da Companlia de Cimento
Ribeirdo Grande (CCRG). Dezembro de 2004, Ribeirdo Grande. SP.

Pakovac, 2007

01/11/2016

Regeneragdo natural a partir de topsoil

Figura 6. a) Aspecto dos tratamentos de sulco (i esquerda) ¢ madeiramento (3 direita), antes da
implantagio do ropsoil. b) Aspecto geral do talude, preparado para o deposito do ropsoil, e
dezembro de 2004. Ribeirdo Grande-SP.

Jakovac, 2007

e 1

H 3
#ge Crassas (rear)

Varistion of organic carbon in differently aged soil dumps and
unmined 1o
unmined soil

Fig.4
Variation of available phosphorus in differently aged soil dumps and

Yo 1 i w 3 f
Age Classes. Tvear)
Fa.3 N i Fig.5
i of sl iogen i dflerenly s s s nd Variation of available potassium in differently sged dumps and
unmined sod unmined soil
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- Bacteria (x10%g)
—— Actinomycetes (x10%g)
-~~~ Fungi (x10%g)

34 6 9 10
Age Classes (Year)

. 6
Variation of microbial population in differently aged soil dumps

01/11/2016

Altura

5 metros (max) arenosos

2-3 metros text. média

1 metro argilosos

2 Técnicas de recuperacdo

Topsoil: manejo

—I..Acidez
2.Salinidade
3.Sodicidade

Qualidade

4.Inoculagdo

5.Adubag¢do (macro e micro)

6.Caracteristicas fisicas (agua, raizes)
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/2\

RISCO DE _
CONTAMINAGAO
NAO ENTRE

2 Técnicas de recuperacio

BIORREMEDIAGAO

_% Técnicas de recuperacao

—

F Biorremediaciio in-situ
1 1 1

T T T T
0 820 1640 2460

Custo do tratamento por m’ de solo (délar)

Tipo de tratamento de solo

Figura 1. C 3 custos de sol gando daferentes técmcas
(modsficado de EPA)
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Fig. 2. Scanning electron micrographs of precipitates containing

sulphate-reducing bacteria SRB-GJ.

SRB -,
Organic matter (C, H. 0) + SO] —{{18 }+ HCO

MeS()HH (Me® —the metal cation)

'_;‘g Técnicas de recuperacao

Fitorremediacgao

FONTE: Favas et al., 2014

51



;3 Técnicas de recuperacao

Fitoextracao

Eliminacio apos
compostagem,
incineragio,
compactacio

01/11/2016
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Quadro 1, Faixa normal, valores minimos de teor de metais pesados para

e hiper e numero de espécies
hiperacumuladoras
Elemento  Faixa Limiar Uimiar Nimero de
normal

As . - 1.000 8

Cd 0,1-3 20 100

Co 0,03-2 20 100 28

Cr 0,25 50 100 Desconhecido
Cu 5-25 100 1.000 37

Mn 20-400 2.000 10.000 9

Ni 1-10 100 1.000 317

Pb 0.1-5 100 1.000 14

Se 0,05-1 10 1.000 20

Zn 20-400  2.000 10.000 15

sl
R Provs itaa
A8 Preris bisurits
s

™

Provis quadtisunta
Procs puiyuansls

A5 Piyogramma caiomatanas
A Prers creica

As Plens longtola

A5 Plers umbrosa

Cd  Thiss coenoscens
Co  Apssum muraie

Co  Haumaniastum robertit
o s

€y Jpomes apina

Cu  Aslanthus biformitoNus
M Prytolecos scinosa

M Ao rbricauls

N Ayssum muralo

N Severtia acuminare

N Bertheys coddi

N Ayssam betsioon

NI Thasi gossinganss

Alyssum pintocssivae

Thissiy cavvutescans

Quaco 2. Plantas hiperacumaladoras de metais pesados.

Sihastia ot al. (2008)
McGrath & Zhao (2008)
McGeath & Znao (2008)
McGraih & Znao (2003)

McGrath & Zheo (2009)

Baker & Waker (1565)

Tappar at al. (2007)

Brooks (1998)
Gardus-Torresdey et al. {2006)
Baker & Waiker (1999)

Chanay et al (2007}

Xuo e . (2004)

Chaney etal (2007)

Tappera ot al. (2007)

e o1 al., (1976)

Robinacn et ol (1887)

Morkan ot al. {1960)

Bamald & Poscherviadar (2003)
Barceld & Poschenrider (2008)
Bamels & Poschennoder (2003)
Ghanay ot al, (2007)

Flagves 8 Brooks (1083)
Barceld & Poschenriedar (2008)
Boam & al, (1937)

Orves et ul (1609)

Letion: ot al. (199)

IGrath 8 270 (2009)

Bascekd & Poschenrieder (2008)
Rooves & Brooks (1983)
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(a)

Fonte: Adaptado de Kramer et al. (2000).

Tolerdncia
Exclusdo

01/11/2016

Figura 2. Localizagdo subcelular de Ni nas espécies Thiaspi goesingense (a) e
Thiaspi arvense (b), expressa pela percentagem de Ni total nas folhas.

f o

3 Técnica§ de recuperacao

Uemitations

Limited 10 shallow 55 or where Contamination &
Tocalized to the surface (< 5 m)

many regulatary agences

SOl under development and therefore not acceptd by

There 5 bt knowledge of farming. genetcs,

eproduction and diesses of phytoremediating plants

plants

Metal concentrations in the 5o can be towic and lethal to

Generaly, plants are selectve 1 metal remeduation

Limitagdes | ==

Contamination may spread theough the food chain if
sccumulator plants are ngested by anmas

Effent phytoremediating plants may not adapt to

snes

allow apphcation of Qultvation technques
Tomaty and biaavaiabity of degradaon products
reman Lasgely unknown

Of the metals, these can be leached into groundwater

The area to be decontaminated must be lrge encugh to

&

& Técnicas de recuperagédo

Fitoextragcao Assistida
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Metal
Uptake Phase

—
Growth Phase Harvest Growth Phase Harvest

Figure 2 - Schematic behaviour diagram of a hyperaccumulator plant
(A) and a non-hyperaccumulator plant (B). In example (A), heavy
metal accumulation is gradual and constant during the entire life
cycle of the plant, whereas in example (B), heavy metal uptake
is slow, but after chelate application, the heavy metal uptake
increases rapidly. Figure adapted from Salt et al. (1998).

Scl. Agric. v.70, n.4, p.290-295, July/August 2013

01/11/2016
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. Zinc v 2 Copper

\ Vingenll 3= .
=0 I° ‘.
- |

@ Conind §DTA OTPA OX G VA GA

Chalate (10 mmol kg ')

Nickel

nl (Il

o uptake 3 pot )

" Conird KOTA OTPA GX  GIT VA GA
Crolate (1

g Técnicas de recuperacao

Quadro 3. Espécies de plantas com elevada producéao de biomassa e potencial

de uso na fitoextragao

Espécie Contaminante/substrato Referéncia _

Salix Metais pesados/solo Greger & Landbarg (1999)

Populus Ni/solo, dgua, agua Barceld & Poschenrieder
subterranea (2003)

Brassica napus, B. Metais pesados, Se/solo Brown (1996); Bafuelos et al.

Juncea, B. nigra (1997)

Cannabis sativa Cd/solo Ostwald (2000)

Helianthus Pb, Cd/solo EPA (2000); Elkatib et al.

(2001)

Phragmites australis Metais pesac i i et al, (2001)
_ Glycenia fiuitans Metais pesados/rejeitos McCabe & Otte (2000)
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1.Domesticagdo

Perspectivas

)

o Técnicas de recuperacao

FITOMINERAGCAO

“colheita” / recuperagéo de metais

BB $3$3%

- P ~
2 Técnicas de recuperacao
THE PHYTOMINING

OPERATION !

: Semmnmim—on o fommy |

i S P

é Nickel / Thallium / Gold )

[(Camm= @

7 gt

Plant materal bumt |

oL 8

Small volume of plant ash
(bio-ore) containing high Smett blo-ore
| concentration of target metal 10 yield metal

Fig. 4. Model of a proposed system for phytomining for metals
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Samplifed g 1o the WRY Refesnce S8 Groups (RSG41 wth mgoested codes
o e e e S e
World reference base e S
World reerence base e e
‘ B
o
o
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Preparar “solos sob medida” derivados de residuos a

imagem dos solos de acordo com as necessidades

ambientais

v  Estabilizar matéria organica.

v duzi idez ou alcalinidad

¥ Imobilizar is e outros os de caracter téxico

¥ Reter, aumentar ou reduzir o tempo de residéncia, filtrar aguas.

¥ Controlar o fluxo e qualidade da agua.
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C dos t | dos para imobilizar esses

P

elementos (afinidades)

Matéria orgénica: Cu, Fe, Pb, Cd, Ni e Co

Argilominerais: Fe, Cd, Co e Ni

Oxidréxidos: Cr, Hg, As e Pb

Carbonatos: Co, Cd, Cu, Fe, Pb e Zn

01/11/2016

Mina de Touro (Cu)

JE TR
Drenagem Acida

4FeS, + 150, + 14 H,0> 4Fe(OH); + 8S0,> 16H*
(FeCu)S, + 14 Fe3*+ 8 H,0> 15 Fe2* + Cu + 250, + 16H*

_@ Técnicas de recuperacao

(Reddy ef al. 1986)

Reacio AG® (keal/mol)
1.-CH1206 + 6 O, > 6CO, + H,O -686.4
2.- 5CeH06 + 24NOs™ + 24 H' 5 30C0, + 12Ny+ 42 Hb,O -646.0

5

3.- CeHipOs + 12 MnO, + 24 H* 56 CO, +12 M + 12 H,0 4578

)+ 66 H,0 -100.0

5= Cel1120 + 3 S0 > 6 CO, + 387+ 6 HL,O 910

4.- CeH1p05 + 24 Fe(OH): + 48 H* >6C0, + 24

(Fe, Me)+S2>(Me Fe) S,
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imica en un humedal de Tiypha latifoiia

B

& Técnicas de recuperagédo

lEonte: F. M (USC)
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Fonte: F. M. Vazauez (USC)

Aguas pH=7

Eonte: F. M. Vazduez USC)

59



01/11/2016

f o

2 Técnicas de recuperacio

B

& Técnicas de recuperagédo

60



MACROINVERTEBRADOS

Athericidae
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VERTEBRADOS
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