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O conceito de qualidade da d4gua € apresentado de forma mais ampla, incluindo os aspectos fisicos, quimi-
cos e bioldgicos. O sinergismo entre esses diferentes aspectos € salientada. A importancia desse sinergismo
¢ essencial para a compreensdo dos ecossistemas aqudticos e como sao afetados pelas atividades agricolas,

de mineracdo e pelas areas urbanas.
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Qualidade da agua do ponto de vista quimico e biolégico

A expressao qualidade da d4gua
¢ utilizada em diferentes situagdes

pela sua manutengdo. Esse conceito foi proposto em 1980
pelo ec6logo americano Thomas Lovejoy, como sendo a
diversidade bioldgica (biodiversi-
dade) de uma dada drea ou regio.

ou contextos, fato que, as vezes,
dificulta estabelecer o real sig-
nificado do que seja qualidade
da dgua.

Para um bidlogo especia-
lizado em 4dguas continentais,
conhecido como limnélogo, a
expressdo a qualidade da dgua ¢
uma expressdo de qualidade do
ambiente aqudtico, envolvendo
aspectos fisicos, quimicos e bio-
l16gicos. Todo ambiente aquatico

Em sintese, qualidade da dgua quer dizer,
portanto, o resultado de varidveis fisicas,
quimicas e bioldgicas. As varidveis fisicas
consistem na temperatura, luz, material
em suspensdo e do seu estado fisico,
enquanto as propriedades quimicas
estdo relacionadas as concentracoes de
oxigénio dissolvido, nutrientes — como, por
exemplo, fésforo e nitrogénio —, clorofila-a
e pH. Os tipos de bactérias, cianobactérias,
leveduras, fungos, microcrustaceos,
moluscos, peixes, plantas aquéticas sdo as
varidveis bioldgicas.

Essa biodiversidade aquética tem
fundamental importancia para o
funcionamento dos ecossistemas,
além de suprir alimento para a
espécie humana.

Os organismos presentes na
4gua regulam, até certo ponto, a
composicdo quimica da dgua. A
presenca de bactérias afeta pro-
cessos de decomposi¢ao, precipi-
tacdo e producdo de gases como
metano e diéxido de nitrogénio.

tem uma matriz fisica e quimica

(temperatura, quantidade dissol-

vida de diferentes compostos e materiais em suspensao),
que suporta ou permite a existéncia de tipos variados de
organismos aquaticos, desde bactérias, leveduras, fungos
e microcrustaceos, até organismos mais complexos como
peixes e plantas aqudticas.

Mais recentemente, esse conceito foi ampliado entre
os ec6logos aqudticos para incluir também, no conceito de
qualidade de dgua, a riqueza e a distribui¢ao dos organismos
aquéticos, bem como os processos ecologicos responsaveis
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Além disso, todos os organismos
consomem oxigénio e produzem
diéxido de carbono pela respiragdo. Todo o conjunto de
atividades dos organismos na dgua, portanto, altera, acelera
ou retarda a composi¢do quimica e a qualidade da dgua e
do sedimento. A morte dos organismos resulta em uma per-
manente precipitacdo de matéria organica em decomposicao
nos ambientes aqudticos e no sedimento.
A presenca de organismos em rios, lagos, represas, areas
alagadas, tem, portanto, um papel fundamental no funciona-
mento dos ecossistemas e na sua autorregulagao.
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Em sintese, qualidade da dgua quer dizer, portanto, o
resultado de varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas. As
varidveis fisicas consistem na temperatura, luz, material em
suspensao e do seu estado fisico, enquanto as propriedades
quimicas estdo relacionadas as concentragdes de oxigénio
dissolvido, nutrientes — como, por exemplo, fésforo e nitro-
génio —, clorofila-a e pH. Os tipos de bactérias, cianobacté-
rias, leveduras, fungos, microcrustaceos, moluscos, peixes,
plantas aqudticas s@o as varidveis bioldgicas. O resultado
das interagdes de todas as varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas, em conjunto, € responsavel pela manutengdo da
qualidade dos recursos hidricos bem como a flora e fauna
dos ecossistemas aqudticos.

Essa visdo ampla do conceito de qualidade de dgua é
essencial para entendermos a estrutura e o funcionamento
dos ecossistemas aqudticos, sem
0 que a utilizacdo da dgua e dos
recursos hidricos, de forma susten-
tavel, seria muito dificil ou mesmo
impossivel. Com esse conceito
amplo de qualidade de agua, po-
demos entender também alguns
processos nos ambientes aquiti-
cos, a comegar, por exemplo, pela
Demanda Biolégica de Oxigénio
(DBO), que indica o consumo de
oxigénio por bactérias, fungos e
leveduras durante o processo de
mineraliza¢do do material organi-
co até a produtividade primadria, ou
seja, a fixacdo de carbono via fotossintese, que representa a
formacao de material orgdnico novo nos sistemas aquaticos.

Todas as dguas continentais estdo sujeitas aos efeitos da
drenagem do solo que contribui com elementos e substancias
para a deterioracdo da qualidade da dgua de rios, represas e
lagos. O processo mais comum € o aumento de compostos
contendo nitrogénio e fésforo (como fosfatos e nitratos) na
dgua, resultante da drenagem de solos em dreas de minera-
¢do, solos agricolas e de dreas urbanas. Esgotos domésticos
ndo tratados também causam esse processo. O crescimento
excessivo de algas e plantas aqudticas superiores (macrofitas
aquéticas) resulta em um aumento de biomassa, a qual, apds
decomposicdo, consome oxigénio, levando a andxia. Essa
eutrofizagdo € um processo continuo que progressivamente
deteriora a qualidade da 4gua. Além dessa deterioracao, ha
efeitos na saide humana. Eutrofizagao resulta em crescimen-
to excessivo de cianobactérias, algumas das quais produzem
cianotoxinas que podem causar doengas no figado (hepato-
toxinas) e no sistema nervoso (neurotoxinas e saxitoxinas).
O acimulo de matéria orginica nas dguas interiores pode
causar doengas graves como as enterites em pessoas que
utilizem dessa d4gua para consumo.

Particularmente no &mbito industrial, a qualidade de 4gua
do ponto de vista quimico assume aspectos especificos em
funcdo do tipo de atividade industrial considerada. Assim,
por exemplo, no Ambito das atividades de mineracao, ha que
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Apesar de a chuva acida ter sido
identificada ainda no século XIX, somente
em meados da década de 1960 passou
a ser uma preocupacao da ciéncia apds
os estudos pioneiros de Harold Harvey,
ecdlogo da Universidade de Toronto,
Canada. Harvey publicou em 1972 um dos
primeiros estudos sobre um “lago morto”
resultado da precipitacdo acida, expressdo
utilizada para designar esse tipo particular
de impacto causado pela formacao de
oxidos de nitrogénio e/ou enxofre.
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se considerar que os processos envolvidos geram emissdes
aquosas, solidas e gasosas. Aguas que entraram em contato
com os minérios durante a moagem ou nos reatores, onde
ocorre a dissoluc@o do metal de interesse; rejeitos contendo
minerais sem interesse econdmico; gases como o dioxido
de carbono ou diéxido de enxofre, que sdo produzidos na
queima de carbonatos e sulfetos, sdo alguns exemplos das
emissdes geradas pela industria mineral e que devem ser
tratadas para minimizar os impactos ao meio ambiente
(terrestre, aqudtico e atmosférico). A legislagdo ambiental
estabelece critérios para o descarte das emissdes de forma
a minimizar o impacto ambiental. Esses critérios visam
garantir que residuos gerados nos processos industriais ao
serem depositados, geralmente em barragens de rejeitos,
estejam em uma forma quimica e fisicamente estdvel para
ndo causar riscos graves a satide
humana e ao meio ambiente.

Tomemos como exemplo uma
chaminé que emite quantidades
aprecidveis de didxido de enxofre
para a atmosfera. Por meio de re-
acoes de oxidagdo e de hidratacio,
o diéxido de enxofre pode formar
dcido sulfiirico e assim gerar chu-
va 4cida.

Apesar de a chuva dcida ter
sido identificada ainda no sé-
culo XIX, somente em meados
da década de 1960 passou a ser
uma preocupacio da ciéncia
apods os estudos pioneiros de Harold Harvey, ec6logo da
Universidade de Toronto, Canadd. Harvey publicou em 1972
um dos primeiros estudos sobre um “lago morto” resultado
da precipitacdo dcida, expressao utilizada para designar esse
tipo particular de impacto causado pela formacao de 6xidos
de nitrogénio e/ou enxofre.

Na segunda metade do século XX, o grande publico
tomou conhecimento da chuva acida e seus impactos apds a
publicagdo pelo New York Times dos estudos conduzidos na
Estacdo Experimental Florestal de Hubbard Brook, Estados
Unidos, demonstrando esses efeitos (Likens et al., 1972;
1974). A chuva 4cida estd relacionada com queima de carvao
mineral rico em enxofre, trafego de veiculos e processos
industriais que envolvem a queima de minerais ricos em
enxofre. Atualmente, existem tecnologias para minimizar
esses impactos e até utilizar o enxofre associado a chuva
dcida para a produgdo de dcido sulfurico para uso industrial.

O didéxido de enxofre € um subproduto valioso da oxida-
¢do de sulfetos minerais em um processo chamado ustula-
¢do. A necessidade de adequar as emissdes de enxofre aos
limites estabelecidos pela legislacdo ambiental incentivou
0 seu aproveitamento na producdo de dcido sulfirico, que
pode ser vendido para a industria de fertilizantes — grande
consumidora para a producao de fertilizantes fosfatados — ou
pode ser utilizado no préprio processo industrial como, por
exemplo, na etapa de lixiviacdo/dissolucao dos minérios.
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No caso dos particulados atmosféricos, a legislagao bra-
sileira estabelece a quantidade total maxima de particulas
inaldveis, dentre outros parametros (Resolucio CONAMA
n° 3 de 1990). A tendéncia observada em outros paises € de
se estabelecer também niveis maximos para elementos ou
substancias quimicas presentes nessas emissoes.

Os processos industriais produzem emissoes solidas com
diferentes caracteristicas quimicas. Rejeitos da concentragio
de minérios de ferro sdo constituidos essencialmente por mi-
nerais considerados inertes em condi¢des ambientais como
silica, 6xido de ferro, dentre outros. Portanto, a disposi¢do
dos rejeitos da mineracdo de ferro tem como principal preo-
cupacio a seguranca fisica do barramento (conhecido como
barragem de rejeitos). Por outro lado, o rejeito da produgéo
da alumina no processo Bayer, chamada de lama vermelha,
apresenta caracteristicas de alcalinidade e eventualmente
de presenca de outros elementos quimicos que fazem com
que a toxicidade seja também uma preocupacio importante.

A estabilidade quimica das
emissoes solidas € avaliada em
ensaios padronizados de disso-
lucdo, que permitem determinar
as concentragdes dos elementos
dissolvidos em dgua ou em solu-
¢oes especificas apés um tempo
de contato. Dependendo dos
valores encontrados, o residuo
¢ classificado como perigoso,
ndo perigoso ou inerte e essa
classificagc@o orienta a forma de
disposicao do rejeito.

Processos naturais de remediacdo de aguas

Uma das consequéncias ruins do langcamento de esgotos
domésticos sem tratamento diretamente nos rios e nas re-
presas € a grande alteragdo da qualidade dessas dguas que,
como resultado direto da entrada de grandes quantidades de
matéria organica (esgoto), permitird o crescimento exagerado
de microrganismos (bactérias, fungos, cianobactérias, algas)
e outros (microcrusticeos, moluscos, plantas aquaticas).

Numa fase inicial, esse crescimento exagerado gera mais
degradag@o ambiental, ja que consome o oxigénio dissolvi-
do existente e, assim, afeta os demais organismos como os
peixes, por exemplo, que acabam sendo expulsos desses am-
bientes para evitar a morte. No entanto, esse processo, com o
tempo e dependendo do volume de esgoto aportado ao corpo
d’dgua, acaba permitindo a mineraliza¢do da matéria orga-
nica do esgoto com liberagao de elementos nutrientes como
o nitrogénio e o fésforo. Estes serdo, por sua vez, utilizados
para a formagdo de novos organismos produtores primarios
(cianobactérias, algas e plantas aqudticas), fechando o ciclo
dos materiais, conhecido como ciclo biogeoquimico, desig-
nacdo que demonstra que os diferentes elementos quimicos
da natureza circulam entre os meios bidtico (organismos) e
abidtico (elementos quimicos na natureza).
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Uma das consequéncias ruins do
lancamento de esgotos domésticos sem
tratamento diretamente nos rios e nas
represas ¢ a grande alteracdo da qualidade
dessas dguas que, como resultado direto
da entrada de grandes quantidades de
matéria organica (esgoto), permitird o
crescimento exagerado de microrganismos
(bactérias, fungos, cianobactérias, algas) e
outros (microcrustaceos, moluscos, plantas
aquéticas).
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Ao final desses processos, um dos resultados importantes
para a manutengao dos organismos em condigdes de equilibrio
com a natureza € a melhoria das condigdes fisicas e quimicas
das dguas. Os elementos quimicos em excesso introduzidos
com os esgotos sao retirados do meio liquido e incorpora-
dos, via fotossintese, aos novos organismos formados, o que
permite, por sua vez, o surgimento de outros organismos
(consumidores e decompositores) ao longo das redes tréficas.

Processos industriais em que o conhecimento biolégico/
quimico ¢ utilizado para remediar e tratar os efluentes

As atividades industriais, como praticamente todas as
atividades associadas a vida do ser humano, estio associadas
a algum tipo de impacto ambiental, cuja magnitude cresce a
medida que a populagdo aumenta e concentra-se em algumas
regides do planeta. A remogao e o beneficiamento de grandes
volumes de minérios, estéreis e rejeitos que caracterizam as
atividades de mineracdo podem
causar impactos na composi¢ao
quimica e biodiversidade do solo
e do ambiente aquatico. A lavra de
minérios para futuro beneficiamen-
to pode produzir impactos devido
a toxicidade de alguns elementos
que sdo parte da composi¢ao dos
minerais que constituem os miné-
rios e que sdo mobilizados pela
atividade de mineragdo. Assim, ar-
sénio, cadmio, chumbo, mercurio,
zinco podem ser eventualmente
mobilizados e disponibilizados,
contaminando dguas superficiais e subterrdneas e a biota
aqudtica. Por meio do processo de biodisponibilidade e bioa-
cumulagio, esses elementos distribuem-se na cadeia alimentar,
podendo consequentemente afetar todos os organismos dessa
cadeia e, potencialmente, a espécie humana. A correta gestdo
ambiental deve atuar para prevenir e minimizar esses impactos.
Portanto, a prevengao, a remediacdo e a correcdo dos efeitos
da minerac@o passam pelos processos quimicos e biol6gicos
que sdo indissocidveis e interdependentes. Um melhor uso
dos processos bioldgicos na mineracdo pode ser a aplicag@o
da biodiversidade para remover metais e residuos toxicos do
ambiente (dgua e solo), seja pela absorc¢ao direta e acumulagio
(em macrofitas aquaticas, vegetagdo superior) ou pela inter-
media¢do de processos biogeoquimicos, os quais podem ser
fundamentais na remog¢ao de metais ou na sua transformacao
em espécies quimicas menos toxicas (UNESCO; UNEP, 2008;
Jorgensen et al., 2012).

Invisiveis, mas presentes em todo lugar
Os microrganismos encontram-se amplamente distribu-
idos em toda a natureza: na dgua, nos solos, em depdsitos

minerais, nas plantas e no corpo humano. Nesses diversos
compartimentos participam e interferem em diversas reagdes
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quimicas. Os microrganismos podem se adaptar as condicdes
adversas: espécies podem ser encontradas, por exemplo, em
um reator industrial de lixiviagdo de minérios de ouro — ou
seja, na presenga de cianeto, uma substancia toxica a diversos
seres vivos. Devido a sua dimensao, imperceptivel a olho nu,
e ao fato de que as reagdes das quais participam sdo muitas
vezes mais lentas se comparadas as reacdes de processos
quimicos convencionais, a presenca de microrganismos nem
sempre € percebida de forma imediata.

No entanto, sob condi¢des adequadas, as velocidades das
reagdes quimicas s3o aumentadas e se tornam de interesse
industrial. Isso ocorre em diversas dreas de aplicacdo como,
por exemplo, na producdo de cerveja e vacinas e também
na drea mineral. Ou seja, existem processos industriais nos
quais os microrganismos sdo utilizados com vistas a gerar
produtos de valor econémico.

A Figura 1 mostra o exemplo de dois microorganismos
(mesoéfilos e termoéfilos) que s@o utilizados na extracdo de
ouro e cobre por meio de biolixiviacao de sulfetos minerais.

Transformando um problema ambiental em um processo
industrial para a extracao de metais

O papel dos microrganismos nas reagdes de oxidacao de
sulfetos metdlicos € discutido no artigo “Origem e Controle
do Fendmeno Drenagem Acida de Mina”. Conforme expli-
cado, trata-se geralmente de uma coldnia de microrganismos
autotréficos ou quimiolitotréficos (que sdo capazes de sin-
tetizar material organico a partir do CO, do ar e da energia
das reacoes de oxidacdo dos sulfetos minerais), acidofilicos
(sobrevivem em condicdes de elevada acidez, e.g. pH 1-2)
e aerébios (requerem a presenca do ar). Dentre as espécies
mais conhecidas, tem-se Acidithiobacillus ferroxidans,
Acidithiobacillus thiooxidans e Leptospirilum ferrooxidans.

A extracdo de metais a partir de seus sulfetos envolve
geralmente o aproveitamento de minérios de baixo conte-
udo metélico. Por exemplo, o teor do metal no minério de
cobre estd na faixa de 1% em massa. Consequentemente,
grandes quantidades de estéril (material descartado na
lavra) ou de rejeitos (material descartado nas operagdes
de tratamento de minérios como flotacdo ou, na extragdo

metaldrgica, como lixiviagdo — ver artigo “Especiagdo
Quimica e sua Importancia nos Processos de Extracio
Mineral e de Remediagdo Ambiental”) sdo gerados e devem
ser dispostos adequadamente. Uma pilha de estéril da mine-
racdo de minérios sulfetados de cobre pode conter pequenas
quantidades de sulfetos como a pirita (FeS,), a calcocita
(Cu,S), a covelita (CuS), dentre outros minerais. Como
resultado do intemperismo quimico, a partir da exposi¢ao
ao ar e a dgua de chuva, tem-se inicio um processo quimico
de oxidacdo da pirita, ilustrado pela reacdo:

FeS,, + 7.0, + H,0, — Fe?;, + 2507, + 2H | (1)

A reacdo acima aumenta a acidez do meio que, combina-
da a outros fatores fisico-quimicos como a temperatura, cria
as condigdes ideais para a proliferagdo de microrganismos
enddgenos, ou seja, que ji existiam associados a rocha.
Dentre estes, tem-se os microrganismos envolvidos nas
reacOes de oxidacdo dos sulfetos. Esse consdrcio de micro-
organismos, com destaque para a espécie Acidithiobacillus
ferroxidans, acelera a oxidag@o dos sulfetos e a oxidacdo
do Fe(Il) a Fe(IIl).

O 4cido sulfirico produzido na reacdo representada na
Equagdo 1 e os fons Fe(Ill), reagentes dcido e oxidante,
respectivamente, quando combinados, formam uma solugdo
com elevado poder de lixiviacdo (dissolucdo) de sulfetos. A
reacdo de oxidagdo da pirita passa de um processo inicial
predominantemente quimico (abidtico) para um processo
bidtico — sob a acdo de microrganismos. Nessas condigdes, a
velocidade da reagdo cresce exponencialmente fazendo com
que a contribuicdo do processo quimico torne-se secunddria.

A producdo continuada de acido e ions Fe(II) aumenta
a taxa de oxidacdo dos sulfetos, o que consequentemente
eleva a concentrac@o de 4cido e fons Fe(IIl). Esse € o prin-
cipio da geragdo da drenagem 4cida de rocha (DAR ou, em
inglés, ARD — acid rock drainage) ou de mina (DAM ou,
em inglés, AMD — Acid Mine Drainage), discutida no arti-
go “Origem e Controle do Fendmeno Drenagem Acida de
Mina”. O processo torna-se autossustentavel e pode perdurar
enquanto os sulfetos existirem. Existem relatos de processos
de drenagem é&cida originados h4 milhares de anos, como

Figura 1: Microrganismos: a) mesofilos e b) termdfilos. Figura reproduzida com permissao da editora Elsevier Referéncia (Clark et al.,

2006). Barra na figura indica a dimensao de 1 micrometro.
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Figura 2: a) Foto do Rio Tinto, Espanha. Reproduzida com permissao Ref. (Davis et al., 2000). b) Drenagem acida de Mina em depdsito
de cobre (Foto: L. Bissacot).

€ o caso do Rio Tinto, na regido de Andaluzia, Espanha. A
mineracdo de cobre e outros metais ao longo do Rio Tinto &
anterior a época crista e continuou
no periodo do Império Romano até
a Idade Média com a producio em
grande escala ocorrendo a partir
da retomada da lavra (mineragdo)
no século XIX. O nome Rio Tinto
vem da cor vermelho-ceramica das
suas dguas, que € caracteristica dos
precipitados de Fe(I1l) na forma de
oxidos e hidréxidos (Figura 2a). A
Figura 2b mostra a drenagem 4cida
em uma regido com a presenca de
minerais sulfetos de cobre e ferro,
conferindo uma ampla faixa de
cores devido as diferentes fases em que se apresentam.

Fef,, +3H.0, — Fe(OH),  + 3H 2)

Observa-se que a reagdo de precipitacdo de espécies
contendo Fe(IIl) eleva ainda mais a acidez do meio (ver
equagdo 2). A DAM produz solugdes aquosas que contém,
em geral, diversos metais dissolvidos. Além da pirita, outros
sulfetos e minerais contendo metais de toxicidade variada
podem ser lixiviados e incorporados nas DAM, o que torna
ainda mais severo o problema ambiental.

O tratamento da DAM requer a precipitacio dos cations
metalicos e a neutralizagdo da acidez. No entanto, dependen-
do da concentrac¢do dos ions metdlicos, essa solu¢do pode
seguir para etapas de tratamento do licor e de recuperacdo
dos metais presentes na solu¢do da mesma forma como
ocorre em um processo de lixiviacdo em tanques. Esse € o
principio das técnicas de Lixiviagdo em Pilhas de Estéril e
em Pilhas de Minérios.

A Lixiviacdo em Pilhas de Estéril (Dump Leaching-DL)
permite recuperar o metal — por exemplo, o cobre — que &
lixiviado por meio de reagdes que seguem os principios
do fendmeno natural de formacdo de DAM. Contudo, no
processo industrial, as condi¢des sdo controladas de forma
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O tratamento da DAM requer a
precipitacdo dos céations metélicos e a
neutralizacao da acidez. No entanto,
dependendo da concentracdo dos ions
metélicos, essa solucdo pode seguir
para etapas de tratamento do licor e de
recuperacao dos metais presentes na
solucdo da mesma forma como ocorre em
um processo de lixiviacdo em tanques. Esse
¢ o principio das técnicas de Lixiviagdo em
Pilhas de Estéril e em Pilhas de Minérios.
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a maximizar a extracido do metal. A técnica € utilizada para
o tratamento direto de minérios de baixos teores (chamada
Heap Leaching-HL). Nas ulti-
mas décadas, cerca de 20% do
cobre total produzido no mundo
foi gerado por lixiviagdo em pi-
lhas de estéril. A engenharia de
constru¢do das pilhas de estéril
evoluiu ao longo dos anos. A
preparacdo da base para receber
o sélido envolve o uso de mem-
branas poliméricas para reduzir
os riscos de contaminagdo do solo
e da dgua subterranea a partir da
infiltragdo da solucdo, o que, por
conseguinte, eleva a recuperagao
do metal. A distribui¢cdo da dgua ou da solug¢ao lixiviante foi
aperfeigoada, bem como a aeracdo da pilha de estéril com
microrganismos aerébios, que necessitam do oxigénio do
ar. A Figura 3 mostra exemplos de lixiviacdo em pilhas de
minérios de ouro e uranio.

A biolixiviagdo em pilhas pode ser utilizada para de-
positos de sulfetos polimetdlicos e na extracdo de uranio,
situacdes em que a formacao de dcido e fons Fe(III) favo-
rece a lixiviagdo. No caso de minérios de cobre, o maior
desafio € a lixiviagdo do mineral calcopirita (CuFeS,), o
mineral mais abundante de cobre. A calcopirita exige con-
di¢des ainda mais drasticas do que aquelas da biolixiviagao
convencional, ou seja, temperaturas de 60 a 80 °C, tipicas
dos microorganismos termofilos.

Bioprocessos para tratamento de efluentes da mineracao: a
acao dos microrganismos reconstituindo os depésitos minerais

As emissoes (solidas, aquosas e gasosas) de uma unidade
industrial requerem, geralmente, um tratamento prévio ao
descarte ou a disposicdo para evitar danos ao meio ambiente.
A legislacdo ambiental estabelece padrdoes minimos em que
os rejeitos devem se enquadrar para serem descartados ou
dispostos.
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Figura 3: Exemplo de lixiviagdo em pilhas de minério de ouro (MG) e de uranio (BA)? (Figura 3a: Foto: Virginia Ciminelli. Figura 3b:

Foto cedida pela Industrias Nucleares do Brasil — INB).

Do ponto de vista de sua composic¢do quimica, as emis-
sdes aquosas de uma industria mineral s@o geralmente
complexas, pois contém diversos anions (sulfatos, fosfatos,
cianeto, arsenatos, entre outros) e metais que nao podem
ser diretamente dispostos no meio ambiente. Bioprocessos
— processos que utilizam microrganismos — podem ser uti-
lizados ndo apenas para a extragdo de metais, mas também
para o tratamento dos efluentes, mitigando, assim, o impacto
ambiental do descarte e enquadrando-se as exigéncias da
legislacdo ambiental.

O exemplo discutido a seguir envolve as chamadas bac-
térias sulfato redutoras, como a Desulfovibrio spp, que redu-
zem o fon sulfato a sulfeto. Na Equagdo 3, CH,O representa
material organico em geral presente no meio.

2 CH,0+ 80,*(aq) — H.S (aq) +2HCO, (aq) (3)

Os sulfetos metdlicos, em geral, apresentam solubilida-
de bastante baixa em meio aquoso e, portanto, precipitam
segundo a reagdo:

H,S (ag)+ Zn** (ag) — ZnS (s) +2H" (aq) (4)

Condicdes redutoras favordveis a proliferagdo das bac-
térias sulfatorredutoras sdo encontradas no fundo de leitos
de rios e nos alagados construidos (wetlands). Estes cons-
tituem uma forma de minimizar o
impacto ambiental.

Outros processos industriais
utilizam uma fonte de enxofre
para a producdo de derivados do
H,S em biorreatores. O produto €
inserido em reatores onde ocorre a
precipitacdo de sulfetos contendo
os cations metdlicos. A reacdo
possibilita a remocdo do cétion
metélico presente na fase aquosa em uma forma em que
o metal possa ser aproveitado. Trata-se, portanto, de um
processo de recuperagdo do metal.

A precipitacdo de um sulfeto metdlico permite retornar
o fon metdlico a forma original encontrada no depdsito
mineral (ZnS tem a férmula quimica do mineral esfalerita).

Cadernos Teméticos de Quimica Nova na Escola

Condicoes redutoras favoraveis a
proliferacdo das bactérias sulfatorredutoras
sdo encontradas no fundo de leitos de rios

e nos alagados construidos (wetlands).
Estes constituem uma forma de minimizar o
impacto ambiental.
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Figura 4: Diferentes vistas de um sistema de tratamento passivo
de efluentes industriais. O efluente flui pelas areas alagadas
onde os processos descritos no texto ocorrem (Foto: cedida por
Kinross Brasil Mineragéo).

Dessa forma, o uso de sistemas passivos de tratamento
de efluentes (como os alagados
construidos) possibilita, de certa
forma, a reconstituicdo do dep6-
sito mineral.

Finalmente € importante des-
tacar que, a despeito das vdrias
possibilidades de tratamento de
efluentes, uma tendéncia irrever-
sivel € de que todos os processos
industriais sejam projetados
cada vez mais com o propdsito de minimizar as emissoes
e aproveitar a0 maximo o0s recursos naturais, sejam eles
ndo renovdveis e finitos como os minerais, ou a energia a
partir de combustiveis fésseis e a 4gua. Ou seja, € neces-
sario conhecer em detalhes os aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos do efluente para projetar processos com maior
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desempenho ambiental e garantir a qualidade da dgua nos
ambientes aquaticos.

A importancia da visao quimica e biologica no
desenvolvimento sustentavel das
atividades minerais

Uma das consequéncias da
ampliacdo do conhecimento cien-
tifico € a constatacdo de que ha
sinergismo entre 0S processos
quimicos, fisicos e bioldgicos, as
substancias presentes no meio e a
biodiversidade. A biodiversidade é
compreendida nfo apenas como as
variedades de organismos presentes, mas também 0s processos
bioquimicos envolvidos. Todas essas varidveis influenciam e
sdo influenciadas pelas outras em um equilibrio dinadmico. A
relacdo entre a biodiversidade e as propriedades quimicas e fi-
sicas constitui a esséncia da ciéncia conhecida como Ecologia,
palavra proposta em 1866 por Ernst Haeckel (Dajoz, 2005, p.
5) para designar a “ciéncia global das relacdes dos organismos
com o mundo exterior que os envolve, no qual incluimos, em
sentido amplo, todas as condicdes de existéncia”.

A visdo ecoldgica que engloba aspectos quimicos e
biolégicos € essencial para entendermos o conceito de
desenvolvimento sustentdvel, expressdo que aparece pela
primeira vez em 1987 no Relatério da Comissao Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, coordenada pela
entdo Primeira Ministra da Noruega Gro Harlem Brundtland,
intitulado Nosso Futuro Comum e também conhecido como
Relatério Brundtland. O conceito de desenvolvimento sus-
tentavel foi concebido como “o desenvolvimento que satisfaz
as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade
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E importante ressaltar que o
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senvolvimento que ndo ameaca a
manutencdo dos recursos naturais,
aqualidade de vida e a sobrevivén-
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absolutamente oposto ao desen-
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Abstract: Mineral Resources, Water and Biodiversity. The concept of water quality is presented in a broad manner including the physical, chemical and biologi-
cal aspects. The synergism between these different aspects is highlighted. The importance of this synergism is essential for the understanding of the aquatic
ecosystems and how they are affected by the mining and agricultural activities and by the urban areas.

Keywords: Water quality, biodiversity, mineral resources.
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