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Figura 3 - Composicdo de quebra-ventos de arvores. Maiores alturas requerem
espécies de vegetagdo intermediarias para formar um bom quebra-vento.
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Table 5. Useful plant species useful for controlling air

pollution

Special properties

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,

Name of species

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
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Table 4. Trees tolerant to air pollutants . - . :
s Tabela 1. Utilidades adicionais de algumas espécies usadas
Dust pollution Sulphur dioxide como quebra-vento.
Alstonia scholoris Albizzia lebbeck
Cassia siamea Allanthus excelsa T Pluviosidade | Altura T Para
Dalbergia sissoo Alstonia scholaris Serdons Ot | | g | Uemeste |  Medin |
Ficus beng indica & v ia e v
F. infectoria Ficus religiosa § g IR s g g g H g E §
Mangifera indica Lagerstroemia i g L H
Peltop! ferrug: Mi elangi B i
Polyalthia lognifolia Polyalthia longifolia Syncarpia glomullers (aurola) | 1 1 |- 1 1 |- = 1|1 1 2|1 - = = =12 =
Shorea robusta Terminalia arjuna Tnstanva conferta 1 =% 1 ]|=-2 0]y %]~ - = G| R
Syzygium cumini Acer platanoides :-x-wmxn-m 1 ; 3 f 1 - 1 : ; : g a'y -8 § z
Tectona grandis Quercus palustris soubphss chers = = = Ll el
Alnus viricis Q. nubra Evcorpe macus S PRE TR Y 1 BRI ]
Ozone Oxides of nitrogen mran issoderalas HI R el LB el =T0il | |-
Acer negundo Gagus orientalis Eucalyptus panculata Y tf= 1 v |- = 1|2 2 2|3 - 1 - 1]y 2
Acer plantanoides Quercus rubra Evcalyptus phsares v o1l-2 9 |- = 9]y 2 9|1 -y - 2|2 -
Quercus palustris Robinia pseudocacia E““"’"‘m' : : = ; : <3 : : : : ; = = =
Sambucus nigra Eucatyptus saligna v g § 8|S =ale o2 sl Zawal-a
Peroxyacetyl nitrate Lead 1= Propaa para a Categona indicada na cokuna, = B
Acer platanoides Cassia siamea 2 Mt ot ‘-
A. negundo 2Zizyphus mauritiana ;u:.‘? &‘: ﬁ:.‘-:n =
Quercus palustris
TRROE-rE
-~ r - ~
£ Técnicas de recuperacao
Figure 3.2 Distance of eucalypt from mine™
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FONTE: Drumond et al., 2011

Figura 1. Vista geral da drea de deposiclo de rejeitos finos da mineraco de cobre oriundos do
processo de tratamento do minério: a) deposic8o de rejeitos finos: b e c) vista geral da bacia de
rejeitos. d) perfil da drea de deposiBo de rejeitos finos. Area total de aproximadamente 700 ha.
(Fotos: Marcos Antdnio Drumond).

Mineragéo Caraiba, Jaguarari, BA

FONTE: Drumond et al., 2011

Técnicas de recuperagao

Figura 2. P \gios de Eucalyptus na bacia de rejeito:
finos da minerag8o de cobre, ) £ cemaidulensis ao primeiro plantio; b) E. camaldulensis aos
2 anos de idade; ¢) £ camaldulensis aos 3 anos de idade; d) E. camaidulensis acs 4 anos de
idade, ja contribuindo para a fixacdo de capim-bufiel. {Fotos: Marcos Anténio Orumond).

.

@ Técnicas de recuperacao

FONTE: Drumond et al., 2011

Figura 7. Quebra-vento com tamarix aos_18 anos de idade. eficiente na contenc3o do efeito
dunas na bacia de rejeitos finos da mineragao de cobre. a) Antes do quebra vento com tamarix;
b) depois do quebra-vento com tamarix, (Fotos: Marcos Antonio Drumond)

Fevereiro, 2014
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Itabirito (MG)/ VALE

§ Técnicas de recuperacao 5 Técnicas de recuperacao

Crescimento das gramineas apés 1 més de plantio.

Gauteng Province. Heavy mins in February 2
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Resultado apés 30 dias de plantio

0503.2008
re:

g! a - Digital Photography
Supervised classification
W Soll (46,776%)
Geotextile (50,996%)
Bl Vegetation (2.258%)

a- Digital Photography
Supervised classification
Bl Soil (4,418%)
Geotextile (18,425%)
Wl Vegetation (77,157%)

Figure 8: Photo comparison of vegetation cover developing

LE Técnicas de recuperagéq

Técnicas de recuperacao

Lan — Geotecnia e Fundagdo

Lan — Geotecnia e Fundacido
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Quantidade
Nome Comum Nome it (Kg / ha) /
<45° >45°

Aveia-preta Avena strigosa 20 30
i Brachiaria 40 60
|Braquiarao Brachiaria bryzantha 20 30
Feijao guandu Cajanus cajan 20 30
C: C 10 20
Capim-gordura Melinis minutifiora 40 80
Crotalaria Crotaléria spectabilis 20 30
Nabo forrageiro Raphanus sativus 20 10

Mineragdo de ferro do Complexo Carajas — PA & . . -
§ Técnicas de recu peracao

Possiveis componentes para o substrato:

1. Selantes

2. Quebra de capiliraridade

p. . e > B nd i
Figura 5. Disposi¢io dos micro-terragos sobre os taludes de aterro ¢ inicio do processo de
germinacio das espécies comerciais e nativas (Fonte: Gongalves, F.S.).

Gongalves, 2012
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Fonte: Luiz E. Dias UFV/DPS

@ Técnicas de recuperacao
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Regeneracgdo a partir de topsoil

Ribeirdo Grande (SP);

Cia de Cimento Ribeirdo Grande
(CCRG)

Regeneragéo a partir de topsoil

Figura 1. Coleta da serapilbeisa 0a dren recém desuatada adiaceate 4 Mina Limeira. de propriedade
da Compashia de Cisento Ribeisio Grande (CCRG). Dezembro de 2004, Ribeisso Grande. SP.

Figura 2. A esquerda, distribuido do fopsoil com auxilio de maquindsio. A dircita, espathamento
mannal do topsoil depositado no talde experimental de propriedade da Companhia de Cimento
Ribeirdo Grande (CCRG). Dezembro de 2004, Ribeirdo Grande, SP.

akovac, 2007

Regeneragao natural a partir
de topsoil

Figura 6. a) Aspecto dos tratamentos de sulco (a esquerda) e madeiramento (a direita). antes da
implantago do ropsoil. b) Aspecto geral do talude, preparado para o deposito do fopsoil. em
dezembro de 2004, Ribeirio Grande-SP.

bakovac, 2007

3 Técnicas de recuperacao

Uso de topsoil; Africa do Sul (Impala Platinum); Ni, Cu e Co

10
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Fig.3
Variation of available nitrogen in differently aged soil dumps and
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Fig. 4
Variation of available phosphorus in differently aged soil dumps and
unmined soil
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Variation of available potassium in differently aged dumps and
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Fig. 6
Variation of microbial population in differently aged soil dumps
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Topsoil: estocagefh

Altura

v 5 metros (max) arenosos
v 2-3 metros text. média
v 1 metro argilosos

2 Técnicas de recuperacido

Topsoil: manejo
—1.Acidez
2.Salinidade
3.Sodicidade
Qualidade

4.Inoculagdo

5.Adubacgdo (macro e micro)

6.Caracteristicas fisicas (agua, raizes)

= MIATENCAO

RISCO DE _
CONTAMINACAO
NAO ENTRE

PERIGOSOS

§ Técnicas de recuperacao

BIORREMEDIAGAO

12
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Biorremediacio in-situ

Tipo de tratamento de solo

L il L
1 T T T
0 820 1640 2460
Custo do tratamento por m’ de solo (délar)
ety :

@ Técnicas de recuperagao

Fitorremediagdo

FONTE: Favas et al., 2014

_@ Técnicas de recuperacao

_‘Q Técnicas de recuperacao

Fitoextracdo

Eliminacio apés
compostagem,
incineracio,
compactacio

13
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Thlaspi arvense (b), expressa pela percentagem de Ni total nas folhas.
(2000).

Fonte: Adaptado de Krimes

Toleréncia

Exclusao

C
Guatio 2, Plantas hiperacumuladoras de metals pasados
e A i d 3 e e 5 o
2 Técnicas de recuperacio o
4 s oaums
: s Pies quadtaurta Seivastava of ol (2006)
Quadro 1. Faixa normal, valores minimos de teor de metais pesados para A5 Preris nakyvensis SrivaBtva £ al. (2006}
a e hiper a e nimero de espécies A5 Puprogramma cabmelanos MofGrath & Zhao (2003}
iperacumuiadoras s B e
Rs Preis umbrosa MeGrat & 2 (2009)
Elemento  Faixa Limiar Limiar Nimero de Cd Thiaspi coaniescens Baker & Watker 1985)
normal Co  Alssam muaie Tappers et al. (2007)
ool B Co Humaniastun obert Brocis (1008)
- mg kg" (matéria seca) - O Sasois kai Gardaa-Tomessiy ot & (2005)
Cu ipomea apina Baker & Walker {1986)
As . - 1.000 8 o assantus ool Cranay 1. 2007)
[ —— Hup ot . (2008)
Cd 0.1-3 20 100 M Alydo brcanlts Chaney st al. (2007)
NP Ayssum mursle Tappera et al, (2007)
Co 0,03-2 20 100 28 ni Sebertia scuminate Jntine et al., (1476}
Cr 0,25 50 100 Desconhecido Ni Borkheya coddii Rotinsan of al. {1987)
Alysaum besaionri Morison et al. (1986)
Cu 5-25 100 1.000 37 Thiasp gossingenss Baresld & Poschanrisder (2000)
Alssumn piicdasivea Barceis & Poschanrager (2000}
Mn 20-400 2.000 10.000 9 Fsychotria douarrel Barceid & Poschanriader (2003)
Ni 1-10 100 1.000 317 PIYANIGS S8peantinug Chaney st al. 2007)
L : Thiasp! rotuncholm Rooes & Brooks (1983}
Pb 015 100 1.000 14 Meare vema Baresid & Poschenrisdsr (2003)
Asiragalus oomoss Hoath ot al, (1957
Se 0,05-1 10 1.000 20 erssica e Orsar st 8l (19991
s intoroda Loslans ot al. {1999
Zn 20-400  2.000 10.000 15 Sochum ket MeGrath & Zhao (2000)
Arabidapsis hatlai Harolt & Poschoniedsr (2003
Fonte: Boyd (2007). Thiaspd casrulsscens Isgyes 8 Brooks {1383)
L m
Técnicas de recuperacao
(a) (b) Y=
{
Ceoplasméton Ruellia paniculata
n 1 (503°3224°/wa10819")
T Ciopassnatien
Apcpidsico 2 Apapldatc
. b s pilosa
(S0 21 w0820
Pityrograma calomelanus
sy e
a . Combretum leprosum
Figura2. L de Ni nas espécies Thlaspi (a)e lwvuu'/wu‘au'yu

14
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R. paniculato

3
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§
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m

B Leaves W Aoots (H,0) @ Racts ditioitescitrate)

2 Técnicas de recuperacao

hiper as especificas com o p ial para

(FONTE: Brooks et al., 1998).

Elemento Espécies Biomassa
Cadmium Thiaspi caerulescens 3000 (1)
Cobalt Haumaniastrum robertii 10 200 (1)
Copper Haumaniastrum katangense 8356 (1)
Lead Thlaspi rotundifolium subsp. 8200 (5)
Manganese  Macadamia neurophylla 55 000 (400)
Nickel Alyssum bertolonii 13 400 (2)

Berkheya coddii 17 000 (2)
Selenium Astragalus pattersoni 6000 (1)
Thallium Iberis intermedia 3070 (1)
Uranium Atriplex confertifolia 100 (0.5)
Zinc Thlaspi calaminare 10 000 (100)
Biomassa estd em tha/ano

3 Técnicas

Limitacoes

de recuperacao

Limitations

Limited to shallow 04 or where contamination is
localized to the surface (<5 m)

Still under development and therefore not accepted by
many regulatory agencies

There is little knowledge of farming, genetics, . p
Y .

Generally, plants are selective in metal remediation

Treatment sower than the traditional physico-chermical L
techniques )

=

Effcient phytoremediating plants may not adapt to ~
climatic and environmental conditions at contaminated
ses

accumulator plants are ingested by animals

" ¥
of the metals, these can be leached into groundwater

allow apphication of cultwation techniques

Toxicity and bioavailabilty of degradation prodkicts
remain largely unknown

5 Técnicas de recuperacao

Combretum leprosum
(a)

- Residual (F7)
= Sulphides (¢6)

Rizo 11 (0.2 - 30 mm)

BULK (> 30 mm)

= Cristalyne oxides (FS)
 Amorphous oxides (F4)
= Organic matter (£3)

= Carbonates (£2)

Exchengeable (F1)

15
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!9 Técnicas de recuperacao

Fitoextracao Assistida

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).

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

_@ Técnicas de recuperacao

2000 oo
. Zine i Coppor
00 - 10
G 20 e T 1000 2
& e w & »
g w0 =M 8 wo
§|m : § wwo
§ 100 3 w m
we | ¥ ‘ -1
ol L ol L1 1 11 ]
Connd €DTA DTPA 0K GIT Conni EDTA OTPA OX G VA GA
Cholato (10 mmal kg ') Cholato (10 mmol bg ')
1000
Nickel
~ -
¥ - [
g *f
"
§
2 .
B |
ol L1l
Comei £TA OPA OX T VA GA
Chelate (10 mmol by ')
g, . Removal of G4, P, Za, Co,aned N i shoots ofian mustan (g ot grown i sl treated with 10 mamol | of chelate. Values followed
by the same etser are statstically cqunl (P < X, anale acht CTT, o aced VA, vanillic aou: GA. gl ace

_@ Técnicas de recuperacao

Quadro 3. Espécies de com elevada produgao de bi ep
de uso na fitoextragao
Espécie Contaminante/substrato Referéncia
Salix Metais pesados/solo Greger & Landberg (1999)

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

Brassica napus, B. Metais pesados, Se/solo Brown (1996); Bafiuelos 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 d jei i et al. (2001)
Glyceria fluitans Metais pesados/rejeitos McCabe & Otte (2000)

16
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2 Técnicas de recuperacio

1.Domesticacdo

Perspectivas

2 Técnicas de recuperacio

FITOMINERAGCAO
“colheita” / recuperagédo de metais

BE $5%5

Técnicas de recuperacao

I‘C;

THE PHYTOMINING

OPERATION -~ —
Cmo Qrown 0n 8o containing motal
2 concentration 100 low for ""‘""v
[ conventonal awmu! m‘ m.v be
: riance et
i | uptake of orop
i Nickel / Thallium / Gold
- Possibie producton
o e ©)
¢
i
3

| Ym
Small voume of plant ash

(Do-ore) containing high Smon vio-ore
concentration of target metal 10 yield metal

Fig. 4. Model of a proposed system for phytomining for metals.

§ Técnicas de recuperacao

Fig. 2. Sca L
sulphate-reducing bacteria \I{I& G

SRB .
Organic matter (C, H, 0) + SO} qu + HCO;
< > MeS(} )+ H'(Me* —the metal cation)

17
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2 Técnicas de recuperacio 2 Técnicas de recuperacgio
= S qum
- Fe 4umm
100 10 the WHE Reference with.
A0 28
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Fig. 1. Precipitation of Cu®* by sulphate-reducing bacteria. K- Fig. 3. EDS qualitative analysis of precipitates originated from the
abiotic control, (iJ-sulphate-reducing bactenia_from the potable model solution by us ne reactor (the simultancous running of [era T p— - o
mineral water (spring Gajdovka), VSZ-sulphate-reducing bacteria the hydrogen sulphide b jal production and the copper — m
from the industrial wisste water (the metallurgical plant). precipitation by the bacterial produced hydrogen sulphide). . "

SRE ... "
Organic matter (C, H, 0) + S05~ —(HS; ur
S Técnicas de recuperagdo
Preparar “solos sob medida” derivados de residuos a
imagem dos solos de acordo com as necessidades
ambientais

v Estabilizar matéria organica.

7/  Reduzi idez ou alcalinidad :

v Imobilizar metais e outros elementos de caracter téxico

¥ Reter, tar ou reduzir o tempo de resid ia, filtrar aguas.

v Controlar o fluxo e qualidade da agua.

18



30/11/2017

@ Técnicas de recuperacao

Ci tes dos tec | d

P

para imobilizar esses

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

Mina de Touro (Cu)

e
Drenagem Acida

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

Q Técnicas de recuperacao

(Reddy ef al. 1986)

Reagiio AG' (keal/mol)
1.-C4H 204 + 6 0y & 6CO, + HO -686.4
2.- 5CH 0 + 24NOy + 24 H' 3 30C0; + 12N+ 42 H,O -646.0
3. CeHpOg + 12 MOy + 24 H' 96 CO; +12 Mn* + 12 H,O 4578
4. CgHypaOg + 24 Fe(OH)y + 48 H' D6C0; + 24 Fe™ + 66 H.0 -100.0

5.- CeHiz05+ 3 50,5 2 6 CO; +3 6H0 - 91.0

Me+S2>(Me) S,

19
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IEonte: F. M. LUSC)

Fig 22.- Zonificacién biogeoquimica en un humedal de Thypha lanfolia

@ Técnicas de recuperagao

Fonte: F. M. Vazauez (USC)

20
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Eonte! E. M. Vazauez fJSC)

§ Técnicas de recuperacao

§ Técnicas de recuperacao
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MACROINVERTEBRADOS

Athericidae

VERTEBRADOS

g Técnicas de recuperacao
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