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1. INTRODUCAO

MRDM - Mineragao
Riacho dos Machados,
localizada a cerca de
580 km de Belo
Horizonte, ao norte do
Estado de Minas Gerais. :
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1. INTRODUGCAO
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A exploracdo de uma cava a céu aberto pode levar a formacdo de um lago com o passar do tempo. E
importante que sejam desenvolvidas consideragdes sobre a qualidade da agua esperada no lago da
cava, tendo como base as caracteristicas litoldgicas, a composi¢cao aproximada das paredes da cava, as

contribuicdes hidroguimicas e as influéncias climatoldgicas esperadas.
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Figura 1: Representacdo esquemitica da se¢do da
futura cava e um balango hidrico (Modificado de
Castendyk, 2009 apud Castendyk et al., 2014).
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Apesar de existirem milhares de lagos futuros e existentes, ha relativamente poucos estudos de
modelos numéricos de evolucao de qualidade de dgua da cava publicados em jornais cientificos

(SALMON et al, 2017).
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Figura 2: Representacdo esquemitica da se¢ao da
futura cava e um exutério (Modificado de Castendyk,
2009 apud Castendyk et al., 2014).
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. . " ~ Figura 4: Dindmica de evolugdo do processo de
Figura 3: Representacdo esquemitica da secdo da oxidacio de sulfetos e geragio de DAM — (Fonte:
futura cava na configuragao final (Fonte: Lawrence, INAP, 2009).
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A modelagem de qualidade futura da agua da cava pode ser realizada utilizando o software PHREEQC

(pH REdox Equilibrium in C), desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS).

Atualmente este software é amplamente utilizado e aceito pela comunidade cientifica e regulatéria
nos EUA e na Europa, permitindo modelar as interacdes dgua-gas-rocha, reacdes de complexacao, troca
iOnica, reacbGes controladas pela cinética, transporte por dispersdao e/ou difusdo, entre outros

(PARKHURST; APPELO, 2013).
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1. INTRODUCAO

Description of input and Examples for PHREEQC

. Update of PHREEQE Version 3—A Computer Program for Speciation,
L . Batch-Reaction, One-Dimensional Transport, and
—  pH Redox Equilibrium Equations Inverse Geochemical Calculations
— Original in Fortran limited compared to —
current version Section A, Groundwater
Book 6. Modeling Techniques
. Written in C language by David Parkhurst of

USGS
. Uses Keyword Data Blocks to define problem

— Not as restrictive in format as
MINTEQA2

Techniques and Methods 6-A43

U.S. Deparimert of the Interior
US. Genlogical Survay
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De acordo com Castendyk (2009), um dos maiores
problemas com modelagem geoquimica de
predicdo de qualidade de lago de cava é o
entendimento adequado das incertezas associadas
com as predicdes. Porém, elas ainda representam a
melhor estimativa para que as partes interessadas

possam prever o que pode acontecer no futuro.

Figura 5: Exemplificagdo dos processos decorrentes
em um lago de cava. Fonte: Modificado de

I Castendyk, 2009 apud Castendyk et al., 2014). |
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2. OBIETIVOS

e Esse estudo busca determinar a futura qualidade da cava a céu aberto em mineracao de ouro
por meio de desenvolvimento de modelo geoquimico com o software PHREEQC,
considerando o balanco hidrico, resultados de ensaios free leach com amostras da cava e
equilibrios de adsor¢ao e precipitagao das substancias presentes no meio.
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3. METODOLOGIA

Area de Estudo

A mina de ouro Riacho dos
Machados é operada através de
lavra a céu aberto em uma cava
dividida em norte e sul. Na abertura

da cava, a remoc¢ao do estéril e a

extracao do minério foram realizadas
através do uso de explosivos ou Figura 6: Vista da Cava Central da MRDM (Hidrogeo, 2020).
desmonte mecanico para as por¢oes

mais intemperisadas.

—
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3. METODOLOGIA

A partir de balango hidrico com dados mais recentes, observou-se que em cerca de 40 anos o nivel d"agua atinge a
cota 780,00 m, sendo uma elevac¢ao do nivel em torno de 139 metros. Atingida essa cota, seriam necessarios mais 40
anos para uma elevacdo de 31 metros até a cota 815,00 m (volume aproximado de 38 Mm?3). Sendo assim, é provavel
o estabelecimento de um novo equilibrio por volta da El. 780,00 m (volume aproximado de 22,5 Mm3), o qual sera

objeto de estudo do presente estudo (Pimenta de Avila, 2019).
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Modelamento da futura qualidade do lago da cava

Modelo conceitual
do modelamento de
futura qualidade do
lago da cava (Fonte:
Pimenta de Avila,
2019).

ESCOAMENTO
PRECIPITAGAO SUPERFICIAL

| e

mowm 815m

NA Modelado 780m
—

Terreno Natural
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3. METODOLOGIA

* Dados de entrada do modelo

* Os dados de entrada do modelo sao referentes ao
balanco hidrico simplificado da cava, elaborado pela
Pimenta de Avila Consultoria (2019), ao monitoramento
do poco PA-46, localizado proximo a cava, e do lago da
cava (PA-5 e PA-6), aos dados de qualidade de agua de
precipitacao, as contribuicdes litologicas das paredes da
cava e aos resultados de ensaios free leach dessas

litologi Figura 7: Experimento de free
Itologlas. leaching (PAC, 2019).

* A partir dessas informa¢des foi elaborada uma
representacdao o modelo conceitual do sistema, a fim de
apresentar as variaveis pertinentes para o entendimento

. da area de estudo e seus processos. 5 '
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3. METODOLOGIA
* Software PHREEQC

* Por meio do software PHREEQC, na versao 3.6.2, foram realizados os calculos de mistura das
solucdes do sistema, de especiacdao quimica, de equilibrio de precipitacdao e adsorcao e de
equilibrio da solugcao com a atmosfera. Os dados utilizados para constru¢ao do modelo estao
apresentados na Tabela 1.

Varidveis consideradas na modelagem da futura qualidade da dgua da cava

Valor de entrada

25 5C
Livre para variar e atingir equilibrio
_E_ 07
Realizada em sitios de hidr(éxidos) de ferro conforme Dzombak e Morel
Vinteq.va.dat
SiO2(am-ppt), Apatita, Calcita, Ferridrita
Alunita, CoFe204, CuMo04, Cuprousferrite, Fe(OH)2.7Cl.3, Goetita,,
Fases finais em equilibrio Ferridrita, H-Jarosita, K-Jarosita, Na-Jarosita, Barita, Al(OH)3(am) AIOHSO4,
Al4(OH)10S04

13
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Dados de contribuicao e qualidade das diferentes fontes para o modelo geoquimico de futura
qualidade do lago da cava. | N N TN e ey Y
51,0 28,0 6,0 3,0 0,5 9,5 2,0
. . [ pH 5,31 4,44 2,94 7,43 6,52 6,83
* A contribuicdo do escoamento TN 0 6,0 60 60 6,0 80 40
. , Lo 19,85 17,85 8,99 6,00 66,34 15,60 118,00
superficial é dividida entre as 744 864 81 13,37 - 2 2,00
. . 674,5 458,9 691,1 3.096,6 1.408,4 12,0 2,8
|ItO|OgIaS presentes Nna Ccava. 9,526 6,114 3,887 84,924 0,030 - -
0,522 0,080 3,655 0,074 0,022 - 0,002
° ; At : 0,013 0,037 0,016 0,019 > - -
Clorita Biotita Xisto (CBX), — — . - —
Biotita Xisto (BX) 0,015 0,004 0,029 0,010 - - 0,001
’ 1,414 1,124 0,311 4,730 - - -
. . . 1,916 1,033 0,393 17,092 5 - -
® Clorita Muscovita Xisto (CMX), 3,23 6,23 8,24 161,01 0,04 - 11,58
: ; 23,6 27,7 206 169 c o 37
Quartzo Muscovita Xisto (QMX), 329 334 183 2306 . n 152
. 1,597 1,787 2,126 4,498 2,300 - 0,089
* Quartzo Feldspato Xisto (QFX). 0015 0011 0010 0010 . . .
7,10 13,86 4,78 6,20 - - 9,87
6,454 6,432 0,823 50,392 0,341 - 0,005
0,011 0,015 2,825 0,011 - - 0,002
0,010 0,011 0,010 0,031 - - -
5,86 7,97 6,21 22,00 - - 19,93
0,291 0,345 0,245 0,217 - - -
0,23 0,46 0,07 2,29 - - 0,05
0,018 0,018 0,018 0,113 - - -
3,361 0,557 3,775 1,178 0,054 - 0,003
0,29 1,87 0,10 0,02 : =

0,20

Nitrito (mg/L) 0,084 1,156 0,038 0,020
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

* Resultados da modelagem geoquimica com o software PHREEQC para a qualidade do lago da cava

Saidas do modelo saidas do modelo

* O lago deve apresentar meio

.. , . “ 6,08 Manganés (mg/L) 1,59
ligeiramente acido, de modo que, | — =168 Molibdénio (me/L) Y
apesar da presenca de litologias 0,09 Sédio (mg/L) 8,18
com potencial de acidificag3o, a 6073 Niquel (mg/1) 0,246
I 0,123 Chumbo (mg/L) <Lq
pequena contribuigao nado é @ = @a
suficiente para promover grande 0,013 Silicio (me/L) 311
mobilizacdao de metais. 140,3 Estroncio (mg/L) 0,266
, aq Fdor (me/!)
* O ion sulfato apresentou <Q Vanadio (mg/L) <Q
diminuicdo consideravel da <LQ Zinco (mg/L) 0,008
concentragdo, causada pela < Nitrato (me/L) 3,9
Ditacio d , , 21,6 Nitrito (mg/L) 0,017
precipitacao dos minerais 326

sulfatados, principalmente

| Al,(OH),0S0,. * LQ: resultados abaixo do limite de quantificacao . |
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5. CONCLUSOES

* Através do software PHREEQC, utilizando como dados de entrada resultados de ensaios free
leach, balanco hidrico e informacdes da literatura acerca de precipitacdo de minerais e adsorcao
de metais em minerais, foi possivel prever a futura qualidade do lago de cava da Mineragao
Riacho dos Machados (MRDM);

* Os resultados evidenciam a qualidade de agua que representa baixo risco ambiental para a area
de estudo, tendo em vista o valor de pH de 6,08, concentracdao de sulfato dentro do esperado
assim como dos metais e metaloides, tais como: niquel, cobre e arsénio;

* Tendo em vista o longo prazo que esse estudo se prop0s a fazer (40 anos), é importante que seja
realizado o acompanhamento da evolucao da qualidade da agua e das caracteristicas fisico-
quimicas e morfolégicas da cava, a fim de validar o modelo e diminuir as incertezas.

h 16 ‘
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