
Exercício individual 4 
(entrega 08/12/22)

• (1) Avaliar as análises químicas
de água subterrânea do Aterro
Sanitário de Bauru, usando a 
ferramenta dos mapas de 
contorno das concentrações de 
Cl, Fe, K e Ca.

• (2) Avaliar as análises químicas
de água subterrânea do Aterro
Sanitário de Bauru, usando a 
ferramenta dos mapas de 
contorno da razão DBO/DQO.



Metais tóxicos no 
ambiente
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Metais no 
ambiente

• Fundações da civilização (Au, 
Cu, Ag, Pb, Sn, Fe e Hg)

• Era industrial – emissão e 
disposição de metais no 
ambiente

• Acúmulo em ambientes 
terrestres e aquáticos em altas
concentrações – nocivo aos
animais e humanos (ingestão
via solo, alimento, água e ar)







Metais no ambiente

• Diversos processos biogeoquímicos envolvendo
argilas, óxidos e hidróxidos metálicos, raízes, 
micróbios, substâncias húmicas

• Esses processos controlam sua solubilidade, 
mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade no 
ambiente



Metais nos sistemas biológicos

• Alguns metais são esenciais para plantas, animais e 
humanos

• Micronutrientes para plantas (B, Cu, Fe, Zn, Mn e Mo)

• Nutrição animal (As, Co, Cr, Ni, Se, Sn e V)

• Micronutrientes – pouca quantidade (diferentemente
de N, P e K)

• Tóxicos em excesso

• Limitante em deficiência
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 Transporte pelo
solo para água

subterrânea

 Precipitação como
fases sólidas

 Difusão pelo meio
poroso



Processos e caminhos biogeoquímicos dos metais nos solos

Metal

Íon

Partícula
do solo 

Colóide

Microorganismos
podem transformar Hg, 

Se, Sn, As e Cr por 
oxidação-redução e 

metilação e 
demetilação

Mudança na 
toxicidade e 
mobilidade



E quanto as fontes de metais

• Exemplo: Minas Riotinto

• Intemperismo natural e pelo menos 5000 anos de 
mineração de depósitos de sulfetos natural 
acid rock drainage (NARD) e AMD  rio vermelho
e ácido (pH = ~1.7–2)  60 km a jusante da área

• Input constante de rejeitos mantem o pH tão
baixo, além de microrganismos oxidam a pirita
(FeS) e dissolução de sulfatos



















Rejeitos de minas: Passado, presente e 
futuro

• Materias que não tem mais valor econômico

• Volumes grandes, frequentemente com alta
concentração dos elementos e compostos
nocivos ao meio ambiente



Passado
• Humanidade sempre

explorou metais para
uso, energia e 
construção

• Exploração de metais
 riquezas . Ex “Idade
do ouro” da espanha
nos séculos 16 e 17 foi
construída pela
extração de ouro e 
prata de minas nas
Americas

“Mining for Metal” 



Presente

• Exploração mineral  produção
de grandes quantidades de 
resíduos sólidos e liquídos
legado ambiental global 

• Resíduos podem conter As, Pb, 
Cn em concentrações de risco
ambiental

• Acid mine drainage (AMD) = 
resíduos líduidos ácidos, tem 
grande impacto ambiental – um 
dos maiores desafios ambientais
da industria de mineração



Drenagem 
Ácida de 

Mina (DAM) 
Solução ácida enriquecida em 
íons dissolvidos, especialmente 
em metais, cuja redução do pH 
ocorre em função da oxidação de 
minerais sulfetados e posterior 
formação de ácido sulfúrico

Processo natural - equilíbrio 
entre os sistemas hidrológico e 
geológico

Mineração – intensifica a 
oxidação dos sulfetos pela maior 
disponibilidade de oxigênio e 
infiltração de água em pilhas de 
rejeito



Oxidação da pirita





Drenagem ácida

Ação microbiana  oxidação do ferro



Intensificação da 

Oxidação da pirita



Arsênio acompanha

Chumbo também



Associação 
dos 
elementos

Licht, 1998. Prospecção 
geoquímica: Princípios, 
técnicas e métodos. CPRM





(a) Location of the study area 
and sampling site, 

(b) picture of the soil profile 
under slags, and 

(c) picture of collected soil 
samples.



(a) Magnetic susceptibility;
(b) Saturation isothermal remanent magnetization; 
(c) Hard isothermal remanent magnetization; 
(d) S−300 ratio; 
(e) Frequency dependent magnetic susceptibility coefficient; 
(f) Ratio parameter susceptibility of anhysteretic remanent magnetization to magnetic susceptibility; 
(g) B1/2 of different magnetic components; 
(h) SIRM contribution of different magnetic components; 
(i) Contribution of different magnetic components to SIRM; 
(j) Arsenic content



Sketch illustrating 
magnetic mineral 

transformation 
accompanied with 

arsenic transportation.



Minas subterrâneas



The Deepest Gold Mine in the 
World: Mponeng Mine

Mais de 4 Km de profundidade
Temperatura atinge 65 oC



Cavas abertas



Mina de Cobre - Chuquicamata, Chile



Pilhas de rejeitos



Barragens

Quais são os riscos:
Contaminação do ar e solo, águas superficiais e 

subterrâneas
Rompimento (mais de 70 rompimentos de 

grande escala desde 1970)



Brasil







Brumadinho



Brumadinho





Futuro

• Volume de rejeitos apenas cresce

• Reciclagem, reuso e reabilitação de rejeitos

• Gordon et al. (2006) – na atual taxa de 
consumo, as reservas de Cu, Zn e Pl acabarão
no futuro “imediato” 



Discussão em grupos 5

Metais poluentes






