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Mineragao x hidrosfera: quais interagbées?
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Mineragao x hidrosfera: quais interagées?
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Fotnte: Mincerals Council of Australia, 2022
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Interagdes da mineragdo com a hidrosfera

Todas as instalagées de uma mina ocupam areas
expostas as chuvas, propiciando o contato das
aguas com o minério, estéreis, rejeitos e solo
exposto, potencializando

1. processos do meio fisico (e.g. erosao) e
2. processos quimicos (e.g. oxidagao de sulfetos)

Ademais:
3. Mineragao consome agua

4. Mineracao pode afetar circulacao de dguas
subterrdneas (ex. nascentes e pogos)

Mineragéo pode poluir as aguas

“o
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Interacdes entre aguas pluviais e areas de mineragio

Exemplos

» Eroséo intensificada em superficies
expostas

publicdomainimages

» Transporte e langamento de
sedimentos em cursos d’agua

» Riscos de movimentos de massas
(ex. instabilizagao de taludes de
pilhas de estéril)

» Risco de acidificagao das aguas

fotosearch.com
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Impactos da mineragao na hidrosfera (1)

A mineragdo consome agua em varios processos
Quais séo os principais usos da 4gua em uma mina?

Captagao de agua superficial em uma mina de bauxita

]
£
£

- Tratamento de
minério

- Abatimento de
emissoes de
poeira

- Lavagem de
equipamentos

- Limpeza em
geral

- Consumo
humano

L. E. Sanchez

Balango hidrico de uma mina

PRECIPITACAO EVAPORACAO
CAPTACAO
ESCOAMENTO ‘—\
SUPERFICIAL EFLUENTES
AN MINERIO
AGua -
SUBTERRANEA RECIRCULACAO
INFILTRACAO
LIS L.E Sanchez B
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Estratégias de gerenciamento de agua

0 Redugao do consumo e reuso (recirculagao) da
agua
“ importante em regides aridas
= reduz captagdes e descargas em corpos receptores
0 Evaporagao
= pode ser utilizada em regides de déficit hidrico
paraeli ou reduzir | 1tos de efluentes

0 Recirculagao e reutilizagao

O Tratamento de efluentes e langamento em corpos
receptores

L. E. Sanchez

Estratégias de gerenciamento de agua

+ Recirculagao a partir de barragem de rejeitos

Folos: Li.E. Sanchez
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Exemplo de reducio de consumo

+ Recirculagao e reutilizagao

Mina Argyle, Australia = Mina a céu aberto de

Lk gt wata cancumpion diamante
Rl = Agua captada em barragens
20 e em um lago de importancia
- omom para conservagdo da biodi-
3 s versidade (Ramsar)
: s = Plano para reduzir captagao
g . no lago
[ vreciclagem de 40% da
200 agua consumida na usina
. | v captagio e uso de agua

percolada na barragem
v'uso de agua da cava

fonte: ICMM. Water Management in Mining: a selection of case.
studies. Londres: ICMM, 2012.
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Pegada hidrica

0o Volume de agua utilizado na
producdo medido ao longo de
toda a cadeia produtiva [ 4

= consumo direto e indireto
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= consumo de agua por fonte e
poluentes emitidos

> Pegada azul: consumo de agua nova,
superficial ou subterranea

> Pegada verde:
> Pegada cinza:

Manual de
Avaliagdo da
Pegada
Hidrica

st

consumo de agua de chuva
volume de agua necessario

para

acarga de p
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1ISO 14046: 2017 Consumo especifico
s+ Uma forma de avaliagio de ciclo T T s 3 Volume de agua por tonelada de minério/metal:
g : g rande dispersédo (alto desvio padrao
£ de vida de produto SRASILERA 4 P9 P ( padréo)
H H Mincral/metal Total number R —
H - . H of years of daia Cep kAo D (e KA metal
3 = Inventario de pegada hidrica ¢ =
2 . - . P ——— 2 Average SD Average  SD
T Awallagio dolmpacto dapegada || meemie T ETTE—
z hidrica i 3 Black coal (kLA coal) 18 0.30 026 - -
. b Copper (KL/t ore; KL/t Cu) 48 127 103 172 is4
£ i ] Copper—gold (kL/t ore: kL/t Cu) 42 1.22 0.49 116 14
é Escassez hidrica . é Diamonds (kL/t ore: KLfcarat) 1" 132 032 0477 0.170
< Alteragio da qualidade < Gold (KL/t ore: kL/kg Au) 311 1.96 503 716 1417
3 I 3 Zinc + lead = silver = copper = gold 28 267 2.81 292 28.1
g 2 (kL/t ore; kLt Zn £ Pb £ Cu)
‘E -3 Nickel (sulfide) (KL/t ore; kLA Ni) 33 101 0.26 107 87
‘§ s s s § Platinum group (kL/t ore: kL/kg PGM) 30 094 0.66 260 162
£ H Uranium (KL/t ore: kLA UsOy) 24 136 247 505 387
3 8 Fonte: Mudd, G.M. Sustainability reporting and water resources: a preliminary assessment of
I o ‘embodied water and Mine Water 136-144,2008.
H z
L5 UE Sanchez . Lisp  LE Sanchez 1
Consumo especifico Monitoramento e informagao
b Minas de ouro, diamante e platina E importante para as emp monitorar e i sobre

de agua

& Platinum Group.
+ Diamonds

Water Efficiency (LIt ore)

Minerals Industry

Water Accounting = —
Framework

50 60

0 40
Mill Throughput (Mt orefyear)

Fonte: Mudd, G.M. Sustainability reporting and water resources: a preliminary assessment of
embodied water and sustainable mining. Mine Water Environment 27: 136-144, 2008,
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Padronizagdo para informagéao publica Padronizagao para informagéao publica

Consumo de 4gua

Categorias de analise na operagao

L. . Captagao de agua Operstanal ...
Captagao: agua consumida no para operagao - water
sistema operacional da mina oo s d .
water ‘ Ol camsumprn
. . - water diteharg

Outras captagdes: agua “ativamente v ! H
manejada” (ex. bombeada, tratada ) Other mansged i
sem intengdo de consumo no s ‘ il e lf.'z\..w
sistema operacional da mina mansged e g water )

- e
Liberagdo: agua descartada no Outras captagoes

de agua Operational boundary

ambiente ou para uma terceira parte

riienu reg

R .
RT[NG Ci total: agua

contida no produto ou residuos ou
outras perdas, nédo liberada para o
ambiente

WATE!
REPO

i

*agua ativamente gerenciada, ex. bombeada, tratada,
sem intengo de suprir a demanda de agua operacional®
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Ormex morges woees

Operanena tonery
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Modelo para preparagao de balango

Agua superficial

Agua subterranea
Agua do mar

Agua fomecida por terceiros

Descargas (por tipo) P L (B | Descargas de efluentes

i s + Garantia de vazdo minima
Agua superficial

(environmental flow)

Agua subterranea
A B « Infiltragao
guajcolmars * Injegé&o no aquifero

Fornecida para terceiros

Consumo liquido Quantidade (ML)

Evaporagdo

Agua contida
Outras perdas

LIS L.E Sanchez

Requisitos legais para captagdo de agua no Brasil

Outorga

= Lei de Politica Nacional de Recursos Hidricos (9433/97)

= Ato administrativo que faculta o direito de uso de recursos
hidricos, por prazo determinado

= Necessaria para
+ derivagado ou captagao de agua superficial
+ extragdo de agua subterranea
+ langamento de efluentes
+ aproveitamento hidrelétrico

Competéncia
+ Uni&o: rios federais - ANA
+ Estados: rios estaduais — DAEE, IGAM etc

PMI-3328 Introducdo ao Meio Ambiente e a Sustentabilidade na Mineragao

L. E. Sanchez

E
e
U
u

Captacdo de agua para uma mina em um rio
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Mineragéo e aguas subterraneas (2)

Mineracao da Vale seca 6 nascentes
e compromete outras 8 em Tapira
MG)

Do outubro 2015 4 junho d 2016, ol elabarado um Diagndstico Socioambiontal
© de Disponibilidade Hidrica, da drea do infliéncia das operagdes da Vele
Fertizantes SiAno municipio de Tapia (MG). Técricos contratados pela

stuagao
hidrca nas propriodades. Foram Inventariacas as nascenios prosenes nas
raas, bem com avaliadas suas condGhes da conservagao alerindo-sa Suas
caordenadas geografieas o alttude com o aparclho de GPS. Demarcaram as
nascontos quo aprasontavam surgEncias do dgua o tambem 05 antis portos

A partir dos dados coletados em campo, constatou-se 14 nascentes
comprometidas, sendo qus sels delas secaram totalment.
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fonte: hitp://www.falachico.org/2016/08/mineracao-da-
vale-seca-B-nascentes-e_6.html

e surgencia roltados. AN nl! 3
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Impactos da mineragdo sobre qualidade das aguas (3)

A mineragao pode poluir a 4gua mediante (1) langamento de
efluentes, (2) de aguas pluviais, (3) de aguas de drenagem
de mina ou (4) vazamentos provenientes de:

v

drenagem de cavas e de minas subterraneas
pilhas de estéreis

vias de circulagao

patios de estocagem de minério

areas de embarque e carregamento

usinas de beneficiamento

bacias de rejeitos

oficinas mecanicas

areas de apoio operacional (refeitérios etc.)
canteiros de obras

areas de estocagem de combustiveis e lubrificantes, reagentes
e demais insumos

VYVVVYVVYVYYVYY
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Qualidade das aguas de superficie: Legislagio

a Classificagcdo dos corpos d’agua segundo seus
usos preponderantes em nove classes (Res.
Conama 357/05)

v cinco classes de aguas doces

v’ duas classes de agua salinas

v’ duas classes de aguas salobras

Enquadramento: estabelecimento do nivel de
qualidade (classe) a ser alcangado ou mantido para
um determinado segmento de um corpo d’agua - é
um ato administrativo

Conama 430/2011

o
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Qualidade das aguas de superficie: Legislagio

o Aguas de classe 2 sio destinadas:

v ao abastecimento doméstico, ap6s tratamento
convencional

v a protegido das comunidades aquaticas

v’ arecreagdo de contato primario

v  airrigagao de hortaligas e frutiferas

v & criagdo natural ou intensiva de espécies
destinadas a alimentagao humana

Enquanto nao for feito o enquadramento de um
corpo d’agua, os de agua doce sdo de classe 2

(]
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Qualidade das aguas de superficie: Legislagio

QUALIDADE DA AGUA usos

EXCELENTE Classe especial MAIS EXIGENTES
Classe 1

QUALIDADE DA AGUA Usos
RUIM MENOS EXIGENTES

www.ana.gov.br
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Qualidade das aguas de superficie: Legislagio

CLASSES DE ENQUADRAMENTO DOS CORPOS D'AGUA

uaspoces) IS i 2 3
= e
dascomunidades squiticas Py
Protegso das comunidades aquiticas iororsontd

Recreagio de contato primirio

Aquicultura

s amene
sos e sos o
Abastecimento para consumo humano et ou
it priesioin
o
5 ———— =
rrigagso . Tt T,
e

Desseder

Harmonia palsagistica
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Qualidade das aguas de superficie: Legislagio

o Os efluentes de fontes de poluicdo devem obedecer aos
padrées de emissao

o Os efluentes nao poderao conferir ao corpo receptor
caracteristicas em desacordo com seu enquadramento
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Principais poluentes das aguas na mineragao

» Particulas sélidas

» Oleos e graxas

» Nutrientes e poluentes organicos
» Acidos

» Metais

» Cianeto

» outros
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Parametros de qualidade das aguas

Protecao das % "
comunidades aquaticas: Abastecimento humano:
TR Y *Turbidez
*Oxigénio Dissolvido .DBO

-DBO

pH <Colf
~Temperatura da 4gua @ .xlulgemes (NeP)
+Nutrientes (N, P) gas

“Amghla trihalometanos
«Toxicidade “‘\ -Patégenos
+*Algas i,
: e +Substéncias téxicas
«Clorofila e =/
o N n”
«Turbidez ——
*Substancias téxicas R Z..
« Coliformes termot. Colif ecreaga'o.
« Sélidos em suspenséo oliformes termotolerantes
+Algas
+Oleos e graxas
~Turbidez

+Coliformes termotolerantes

+Potencial de formagao de

WWw.ana.gov.br
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Principais poluentes das aguas na mineragao

particulas sdlidas

=» Origem
a
a
a

=» Principais aspectos ambientais

a
=]
a
=]

=» Principais impactos ambientais
=]
=]

PMI-3328 Introdusso a0 Mefo Ambiente e & Sustentabilidade na Mineragao

L. E. Sanchez

:
;

[=]™

PMI-3328 Introducdo ao Meio Ambiente e a Sustentabilidade na Mineragao

E
e
9
u

Principais poluentes das aguas na mineragao

particulas sélidas
=» Origem
o Escoamento superficial e drenagem de aguas pluviais
o Focos de erosdo e areas expostas as chuvas
o Efluentes do tratamento de minérios

» Principais aspectos ambientais

aumento da carga de sedimentos nos corpos d’agua
assoreamento dos cursos d’agua

soterramento de comunidades bentonicas

diminuigdo da luminosidade na coluna d’agua

diminuigdo da produtividade primaria devido a redugédo da
fotossintese

o

0o oo

= Principais impactos ambientais
o degradagdo da qualidade da agua
o perda de i edi

da biota

L. E. Sanchez

Efeitos da carga de soélidos sobre biota aquatica

sobre

do aporte de

Riqueza de macroinvertebrados.

No.médio detéxons de
macroinvertebrados squticos

Riqueza do macroinvertebrados

No. médio de macroinvartabrados
Tem2

fonte: modificado de Couceiro, S.RM. e
Fonseca, C.P. Ciéncia Hojo 262: 6063

jusante montante

PMI-3328 Introducso a0 Meio Amblente e & Sustentabilidade na Mineracéo

Macroinvertebrados
bentdnicos:
organismos aquaticos
de tamanho maior que
0,5mm

L. E. Sanchez
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lmonews.wordpress.com
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Lago assoreado pelo lancamento de rejeitos

fotos: LE. Sanchez
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Assoreamento por eroséo de pilha de estéril

de uma

Planicie i com i p
pilha estéril localizada a montante
"

i

3
3
ui
g
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Turbidez na agua afluente de um reservatério
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Principais poluentes das aguas na mineragao

particulas soélidas

=» Principais medidas de controle
a coleta de aguas pluviai: i i de
o retengdo de agua e particulas em bacias de decantagdo
o clarificagdo de agua antes do langamento

=» Principais indicadores e padroes

PMI-3328 Introdusso a0 Mefo Ambiente e & Sustentabilidade na Mineragao

q Padréo de
Parametro Padréo de emisséo qualidade
Brasil IFC
sélidos
sedimentaveis 1mL/L -
sélidos totais 50 mg/L
turbidez 40 UNT
LIS L.E Sanchez

Bacia de retengao de sedimentos em mineragao
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Barragem de agua e de retengao de sedimentos

pilha de estéril

Foto: LE. Sanchez
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Principais poluentes das aguas na mineragao

Oleos e graxas

=» Origem
=]

a

= Principais aspectos ambientais
a
=]
a

a

= Principais impactos ambientais
a

a
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Principais poluentes das aguas na mineragao

dleos e graxas

=» Origem
a de iveis e lubri
a oficinas mecanicas
a areas de de vei e

=» Principais aspectos ambientais
o redugao da oxi 4o das aguas p:
a recobrimento das guelras dos peixes
o esteticamente inconveniente
o toxicidade para biota

= Principais impactos ambientais
o degradagédo da qualidade da agua
o contaminagédo de solos e dguas subterraneas

PMI-3328 Introdugso a0 Meio Amblente & Sustentabilidade na Mineracéo
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Principais poluentes das aguas na mineragao Prevencgdo da poluicdo por dleos e graxas

Oleos e graxas

=» Principais medidas de controle
o realizar trocas de éleos com equipamentos
apropriados

o ar Oleos e | iveis em areas
impermeabilizadas e preparadas para retencgdo de
vazamentos

o caixas separadoras agua/éleo
=» Principais indicadores e padroes

PMI-3328 Introduco ao Meio Ambiente e & Sustentabilidade na Mineragao
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Padréo de
Parametro Padréo de emissdo qualidade R
Brasil Banco Mundial ;sf
éleos e graxas 20 mg/L 10 mg/L :::;::It'::"te ';'
Lo L E Sanchez 4 [IM] |15 L.E. Sanchez 4
Prevencgéo da poluigao por 6leos e graxas Principais poluentes das aguas na mineragao

nutrientes e poluentes orgéanicos

=» Origem

o instalagbes sanitarias

o refeitérios, vilas residenciais

o detergentes contidos nos efluentes de oficinas meca-
nicas e areas de lavagem de veiculos e maquinas

a reservat_érios inundados sem prévia remogéo da
vegetagao

o minérios (e.g. fosfato)

o fertilizantes utilizados na recuperagéo de areas

PMI-3328 Introducso a0 Meio Amblente e & Sustentabilidade na Mineracéo
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3 =» Principais aspectos ambientais
4 o sdo nutrientes de microor i que, no pr
5 de decomposicdo da matéria organica, consomem
VLAY \ : oxigénio
e : Y H Diminuigéo d. idade de d acédo dos
AULEANANNONNSS ] a a cap purag
LA TN NS g corpos d’agua
LLoP L.E. Sanchez 45 Lo L. E Sanchez
Biodegradagao Principais poluentes das aguas na mineragao

nutrientes e poluentes orgéanicos

Loncament do.

esgoto organico ]
_—_——————— —— —

pi—
l#’—a’—a{ LA Macréfitas no Rio Tieté
i e e Teere || oxigénio :

N } i 1 bBo »
1Nitrogénl

= Principais impactos ambientais
o eutrofizagdo dos corpos d’agua
o riscos a saide humana se contiverem organismos
patogénicos

oD incisl

gl s

LT ool

= Principais medidas de controle
o instalagdo de fossas sépticas ou estacdes de
tratamento de esgotos

et

|
I
|
L

orps (ou geea ]
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Principais poluentes das aguas na mineragao

nutrientes e poluentes organicos
=» Principais indicadores e padroes

i Padréo de

Padrdo de emissdo N

Parametro i ! qualidade
Brasil Banco Mundial Brasil

oxigénio
dissolvido (OD) 6 mg/L O, 3 mg/L
demanda bio-
quimica de 0, 50 mg/L 6 mg/L
demanda 150 mg/L _

quimica de O,
200/100 mL em

PMI-3328 Introduco ao Meio Ambiente e & Sustentabilidade na Mineragao

coliformes
- - 80% de 6
termotolerantes amostras
0,1 mg/L N -
P total (amb. I6ticos)
N amoniacal tot 3,7 mg/L - 20 mg/L
Llop  L.E. Sanchez u

Principais poluentes das aguas na mineragao

Acidos (e metais)
=» Origem
a minérios sulfetados
a materiais estéreis contendo sulfetos
o rejeitos contento sulfetos
a o der

=» Principais aspectos ambientais
o acidificagdo das aguas
a solubilizacdo de metais

=» Principais impactos ambientais
o degradagdo da qualidade da agua
a riscos para biota aquatica
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Principais poluentes das aguas na mineragio

Acidos (e metais)

=» Principais medidas de controle

o segregagdo de materiais potencialmente geradores

e disposicdo em células

o cobertura e isolamento das fontes
(impermeabilizagdo, cobertura organica, cobertura
aquosa)
estacdo de neutralizagdo das aguas de drenagem
areas Umidas artificiais

o

o
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= I Padréo de
Padréo de emisséo f
¢ Parametro qualidade
Brasil Banco Mundial
PH 5a9 6a9 6a9
concentracdo
de metais
[CI=TW] | | 5P L.E Sanchez 51

Principais poluentes das aguas na mineragao

cianeto

=» Origem
a lixiviagdo de minério de ouro (NaCN)

is aspectos ambientais
idade aguda para homem e biota
a combina-se com metais

= Principais impactos ambientais
o degradagdo da qualidade da agua

o mortalidade de peixes e outros organismos em caso
de vazamento
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Principais poluentes das aguas na mineragio

lha de | cdo de minério de ouro
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Principais poluentes das aguas na mineragao

cianeto

= Principais medidas de controle

o degradagdo natural em bacias (acdo de
temperatura, radiacdo ultravioleta e aeracdo)
oxidagdo (e.g. com peréxido de hidrogénio), que
transforma o cianeto em cianato (OCN-) - menos
toxico - que em seguida é hidrolisado a carbonato e
amoénia (em meio alcalino) ou gas carbénico (em
meio acido)
o aplicar o Cédigo Internacional do Cianeto

o
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Principais poluentes das aguas na mineragao

International Cyanide Management Code

FORTHE GOLD MINNG INDUSTRY ]

Routthe Cpnide Code Bocomea Sty Sigvtory Congares  Auiors g Traning |Gyt Facts | Abon M1 Weia Roum

. D

Use in Mining
Uyanide Chemistry
Ust in Mining
Enironmental & healthEffects — |ntroduction
Sample & Analysis
Cyanide References

Receive Our News & Updates
T

PMI-3328 Introduco ao Meio Ambiente e & Sustentabilidade na Mineragao

Principais poluentes das aguas na mineragao
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Objetivos de aprendizagem

a Conhecer as duas principais formas de interferéncia da
mineragao nos recursos hidricos: consumo de agua e
poluicdo da agua

o Compreender os fundamentos da preparagio do
balango hidrico de uma mina

a Conhecer os principais poluentes das aguas na
mineracao e as medidas de controle mais comuns

PMI-3328 Introducdo a0 Meio Ambiente e & Sustentabilidade na Mineragio

L. E. Sanchez

E
e
U
u

o cianeto
E =» Principais indicadores e padroes
K . Padrdo de
3 Parametro Padréo de emisséo qualidade
§ Brasil Banco Mundial
z CN livre ( =HCN
] e [CNT ) 0,1 mg/L 0,005 mg/L
2 CN WAD
§ (dissocidvel em dcido 0,5 mg/L
£ fraco)
§ CN total 0,2 mg/L 1mg/L
H
H
S
2
H
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