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Introducao

A poluicdo de solos e de aguas caracteriza-se, na maioria dos casos, por apresentar uma
grande diversidade de poluentes, com caracteristicas quimicas proprias. As causas da poluicao
dos solos e aguas tém origem, essencialmente, na deposicao ndao controlada de materiais
contaminados e efluentes ndo tratados, provenientes de actividades industriais, mineiras,
agricolas e urbanas.

No caso de exploragoes mineiras, a extracgao, o processamento e a beneficiagao do minério
tém impacto no ambiente. Dois dos principais constrangimentos ambientais estdo relacionados
com o enorme volume de escombreiras gerado e com as drenagens de efluentes mineiros. Um
pouco por todo o mundo, em minas abandonadas ou mesmo no caso de algumas minas
activas, a deposicao de rejeitos mineiros sao depositadas sem qualquer protecgao e expostas
aos agentes atmosféricos que promovem a alteragdao dos minerais primarios e dispersdo dos
elementos contaminantes. Do mesmo modo, a drenagem mineira, caracterizada por forte
acidez e elevados teores em metais e metaloides, sdo langadas sem tratamento em cursos de
agua, contaminando o ambiente até grandes distancias.

A implementacdo das tecnologias ambientais para o tratamento e a recuperagao ambiental
destas areas mineiras contaminadas conheceu um grande desenvolvimento na maioria dos
paises da Europa com uma forte tradicdo mineira. Em Portugal, a escombreira da mina de Jales
constituiu o primeiro projecto de recuperacdo ambiental de areas minerais no pais, levada a
cabo pela EDM (ex-EXMIN).

O objectivo desta visita consiste na observagao e discussao dos aspectos relacionados com a
implementacdo de tecnologias ambientais, mais especificamente no que diz respeito a
recuperacao ambiental da escombreira e o tratamento dos efluentes mineiros da mina de Jales.

Como chegar?

As minas de Jales localizam-se no lugar de Campo de Jales, a cerca de 13Km da cidade de
Vila Pouca de Aguiar e pertencem ao distrito de Vila Real, no Norte de Portugal.

Partindo da cidade do Porto, com destino a mina de Jales, o tempo de viagem sera de
aproximadamente 1h30min, seguindo o seguinte percurso. Deslocar-se pela auto-estrada A3
em direccdo a Braga, até a saida de Guimardes onde se intersecta a auto-estrada A7, a qual
sera percorrida até a saida com destino a Chaves. Sair na saida para Vila Real, convergir com a
A24 até a saida para Vila Pouca de Aguiar. Seguidamente percorre-se a estrada N206, seguindo
a direccdo da estrada N212 e virando a esquerda para a CM1172, até se encontrar o lugar de
Campo de Jales, onde se localiza a mina.

Enquadramento Geoldgico

A area mineralizada conhecida por Campo constitui, juntamente com a Gralheira e Trés
Minas o distrito mineiro de Jales. A mineralizacdo filoniana aurifera do distrito mineiro de Jales
encontra-se localizada na Zona Centro Ibérica. Esta area mineira é caracterizada pela
ocorréncia de rochas metassedimentares, que predominam na parte NNE de Campo de Jales,
enquanto na regido a SSW ocorrem granitos de duas micas, sin-tectonicos relativamente com a
fase D3 da orogenia Hercinica, e essencialmente peraluminosos (Neiva e Neiva, 1990) (Figura 1).
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Na regido de Jales as principais estruturas tectonicas apresentam orientacdes
compreendidas entre NNE-SSW e NE-SW, sdo subverticais e geraram-se numa fase tardi-
Hercinica. Os veios mineralizados de Campo de Jales cortam um granito porfirdide de duas
micas, de grao médio a grosseiro (Granito de Jales) e tém uma orientagdo concordante com as
principais estruturas tecténicas existentes. Para norte, proximo do contacto com os micaxistos
ante-Ordovicicos, pertencentes ao Complexo Xisto Grauvaquico (CXG), estes veios adquirem
uma orientacdo paralela a xistosidade, de direccdo ESSE-WNW (Neiva e Neiva, 1990). Nesta
regido ocorrem ainda veios estéreis que cortam os veios mineralizados e, portanto, sdao de
instalacdo posterior (Neiva e Neiva, 1990; Neiva, 1994).

A génese das mineralizacdes de ouro nesta regido sdo, sequndo Neiva (1992), atribuidas a
processos de fraccionagao de fluidos magmaticos, enquanto Noronha et al. (1995, 2000)
atribuem a génese das mineralizagbes em ouro a fluidos metamérficos e metedricos.
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Fig. 1 — A carta geoldgica da area envolvente @ mina de Jales (adaptado de Pereira et al., 2000).

A mineralizagdo esté essencialmente contida num fildo de quartzoso, com concentragées em
S, As, Zn, Cu, Pb, Sb, Ag, Au presentes em sulfuretos e sulfossais (Neiva e Neiva, 1990). Os
principais sufuretos sao a arsenopirite, pirite, galena, blenda e calcopirite. O ouro nativo e o
electrum ocorrem principalmente sob a forma de cristais anédricos na arsenopirite. Por vezes,
também surgem no quartzo e, mais raramente, na pirite, blenda, galena e pirrotite (Neiva e
Neiva, 1990).

Historico da exploracdo mineira

A actividade mineira no distrito mineiro de Jales é conhecida desde a ocupagao Romana, a
qual é bem visivel em Trés Minas. A viabilidade econémica dos veios quartzosos mineralizados
da drea de Jales e Gralheira foram estudados entre os anos de 1930 e 1932. Em 1933 inicia-se
a exploragao mineira do fildo de Campo e Desvio.

O estudo das mineralizagoes de Jales (Neiva e Neiva, 1990) permitiu estimar o calculo das
reservas, para os veios de Campo e Desvio, em 1.400.000 toneladas de minério com um teor
médio em ouro de 13 ppm, ao que corresponde um equivalente de -18 toneladas de ouro. A
avaliacdo do prolongamento SSW do fildo Campo aumentou as reservas em mais 20 toneladas
de ouro, as quais acresciam mais 20 toneladas das zonas ndo exploradas dos veios de Capelas
de Campo.

O encerramento desta mina, por motivos ordem técnica e econdmica, ocorreu em 1992,
tendo sido produzidos cerca de 25 toneladas de Au e 100 toneladas de Ag.
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Problemas ambientais

Os problemas ambientais nesta area mineira estavam principalmente relacionados com a
dispersao dos materiais da escombreira e com a propria instabilidade da mesma. Apos o fecho
da mina e abandono pela empresa concessiondria, comegaram a surgir problemas de
ravinamentos (Figura 2) causados pela circulagdo de aguas a superficie, devido a falta de
manutencao dos sistemas de drenagem (Santos Oliveira et al.,, 1998). Estes processos
implicavam a invasdo de materiais enriquecidos em elementos contaminantes para as areas
circundantes, principalmente para terrenos agricolas e de pastagem e para o rio Tinhela. De
referir, que nesta escombreira se encontravam depositados cerca de 5 milhdes de toneladas de
materiais, dos quais, em termos granulométricos, aproximadamente 90% tinham granulometria
inferior a 0,177pm, como resultados da moagem fina para libertacdo do ouro da malha dos
sulfuretos (Santos Oliveira e Avila, 1995, Santos Oliveira et al., 1998). Esta grande quantidade
de materiais finos presentes contribuia para uma facil dispersdo dos materiais pela agua, mas
também pelo vento, cuja accao € particularmente intensa nesta zona de planalto.

Fig. 2 — Aspecto dos ravinamentos na escombreira de Jales no anos de 2000.

O principal elemento contaminante é o As, cujos teores em sedimentos de corrente e em
aluvides chegam a ser cerca de 40 vezes superiores aos valores de background da regido.
Outros contaminantes que apresentam teores também elevados sao o Cd, Pb, Zn e Cu
estendendo-se os efeitos desta contaminacdo até distancias consideraveis da escombreira
(Santos Oliveira e Avila, 1995). A escombreira apresentava teores médios (em mg.Kg™) destes
elementos de: 2960 As; 29 Cd, 810 Pb; 1150 Zn; e 67 Cu (Santos Oliveira et al., 1998).

Processos de drenagens acidas de mina também ocorriam a partir da galeria da mina (Figura
3) contaminando a ribeira da Peliteira e o rio Tinhela.

Segundo a empresa responsavel pela recuperagao ambiental, ex-EXMIN (actualmente detida
pela EDM), com base nos estudos desenvolvidos e apresentados num projecto para reabilitagao
da escombreira (COBA, 2000), os problemas detectados consistiam em:

¢ Instabilidade geotécnica e erosiva;

e Contaminacdo de solos, aguas e aluvides;
e  Poluicdo edlica;

e Impacte visual;

e Desordem urbanistica e paisagistica.
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Fig. 3 — Drenagem &cida da galeria da mina de Jales.

Recuperacdo ambiental da area mineira de Jales — Tecnologias ambientais

O governo Portugués através de programas nacionais e da Unido Europeia financiou dois
projectos de recuperagao ambiental na drea mineira de Jales. Um primeiro projecto destinado a
recuperagao ambiental da escombreira e um outro projecto destinado a construcdo de uma
unidade de tratamento de efluentes resultantes da circulagdo de aguas subterraneas da mina
de Jales que apresentam um pH acido e concentracbes elevadas em metais toxicos e
metaldides.

e Projecto e obra de recuperacdo ambiental da escombreira da Area Mineira de Jales

A obra de recuperagdo ambiental e paisagistica da escombreira teve um periodo de
intervencdo desde o ano 2002 até 2003 e custou 5.024.184 € (EDM) e consistiu no isolamento
e confinamento da escombreira. Este projecto teve como objectivo garantir a estabilidade dos
taludes e controlar o escoamento superficial para impedir a erosdo ravinosa e a dispersao dos
elementos toéxicos pelas daguas pluviais; controlar ressurgéncias de lixiviados entre a
escombreira e o substrato rochoso; e controlar a dispersdo de poluentes pelo vento (COBA,
2000).

Na primeira fase de remodelacdo da escombreira foi efectuado o preenchimento de fracturas
e ravinamentos, existentes na prdpria escombreira e resultantes dos processos de erosdo
hidrica e edlica, com material proveniente da prdopria escombreira. Seguiram-se operacdes de
compactacdo das novas plataformas criadas. A intervencdo geotécnica consistiu na
reestruturacdo de declive dos taludes (<40°), separados entre si por patamares (Figura 4), e na
construgdo de sistemas de drenagem superficiais, sub-superficiais e subterraneos.

Na segunda fase de remodelacdo realizou-se a impermeabilizacao superficial da escombreira
para impedir a dispersdo dos materiais e a infiltracdo de agua, seguindo as recomendacoes da
Unido Europeia para deposicdo de residuos em aterros (Directiva 1999/31/CE). Foi
implementada uma barreira dupla de impermeabilizacao, com instalacdo das seguintes camadas
(COBA, 2000) (Figura 5): geotéxtil; geomembrana impermedvel constituida por polietileno de
alta densidade (PEAD) e uma espessura de 2mm; camada impermeavel constituida por um
geocompésito bentonitico (GCL), protegido em ambas as faces por geotéxtil em PEAD e, por
sua vez, recoberto por um geotéxtil ndo tecido em polipropileno; camada de cobertura
constituida por um geocomposto drenante; e um geotéxtil de proteccdo a camada drenante.

A cobertura com solo vegetal e revegetacdao da prépria escombreira confinada promoveu a
integracdo paisagistica da toda area recuperada.
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Uma das propostas de revegetacdo foi avangada por Bleeker et al. (2002) que sugeriu a
utilizacdo de agentes sintéticos para imobilizar o As e os metais tdxicos e utilizacdo de plantas
tolerantes (Agrostis castellana e Holcus lanatus).

Fig. 4 — Estabilizacdo geotécnica dos taludes da escombreira de Jales.

<4+——— Terra Vegetal

44— Solo Inerte

4+—  Geotéxtil de Proteccdo a Camada Drenate
4—— Camada Drenante de Cobertura

4————— Camada Impermeavel em GCL

4————Geomembrana Impermeavel em PEAD

| 4——  Escombreira

Fig. 5 — Esquema do modelo de cobertura da escombreira de Jales.

e Tratamento de efluentes: Tratamentos quimicos e construcdo das zonas pantanosas

(wetlands)

A obra de construcdo da unidade de tratamento de efluentes teve um periodo de
intervencao iniciada no ano de 2005 e terminou em 2006, com um custo final de 436.752 €
(EDM).

Numa primeira fase foi construida uma bacia de recepcao a saida da boca da galeria de
mina e um canal de escoamento que permite o transporte das aguas acidas através de um
sistema de neutralizacdo, de decantacdo e arejamento dos efluentes acidos. Os tratamentos
quimicos utilizam um conjunto de reacgoes de neutralizacdo do tipo acido — base. Por isso, para
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neutralizar a acidez foram colocados blocos de calcario dentro do primeiro colector das aguas

acidas e ao longo do canal de escoamento (Figura 6) que conduz a agua até a bacia primaria
de neutralizacao e arejamento.

Fig. 6 — Canal de escoamento da agua acida da mina com blocos de calcério ao longo do leito.

O tratamento da agua drenada da mina assenta numa combinacao de trés processos: a
oxidacdo quimica do Fe’* (Equacdo 1), a neutralizacdo da agua acida pelo calcério (Equacéo 2)
e a precipitacdo de oOxidos de Fe com consequente adsorcdo de contaminantes (Equacao 3).

Fe** +1 0, + H" o Fe’* + L H,0 (1)

CaCO; + H* « Ca’* + HCO;5 (2)
CaCO; + 2 H* « Ca’ + CO, + H,0 (2)
Fe** + 3 H,0 < Fe(OH); + 3 H' (3)

A Ultima bacia destina-se a fitoremediacao (Figura 7) que continua a ser considerada uma
tecnologia promissora para a limpeza dos ambientes poluidos. Até agora tem sido usada
principalmente para remover metais pesados toxicos dos solos contaminados, mas tem havido
um crescente interesse em ampliar as suas aplicagbes para remover/degradar os poluentes. As
macrdfitas utilizadas para a remediacdo sao 7yphas e Juncus.

Fig. 7 —= Wetland colector das aguas de mina neutralizadas com plantas semi-aquaticas destinada a
fitorremediacao.
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Consideracoes finais

O processo de recuperagdo ambiental das Minas de Jales constitui o primeiro e um dos
maiores projectos de reabilitacdo de dreas mineiras abandonadas de Portugal, com um custo
total de 5.460.936 €.

O confinamento da escombreira permitiu travar os processos de instabilidade geotécnica dos
materiais da escombreira, assim como, o transporte e consequente dispersao destes materiais
(muito finos) pela agua e pelo vento. Contudo, embora todas as estruturas fisicas estejam
construidas, é fundamental a implementacdo de programas que visem a monitorizagdo e a
conservacao de todas estas estruturas.

No que diz respeito ao tratamento da drenagem é&cida, o processo implementado consiste na
redugdo da acidez das aguas e na precipitagdo de 6xidos de Fe com capacidade de adsorgao
para os metais e metaldides. No entanto, a geoquimica destes processos nao é simples na
maioria dos casos. Cada elemento apresenta mobilidades proprias em condigdes de Eh e pH
especificas, assim como na presenga de outros compostos com capacidade de os sorverem. De
facto, ao se promover a imobilizagdo de alguns elementos poderemos estar a aumentar a
capacidade de mobilizacdo de outros, pelo que, também nestes casos, € fundamental
monitorizar. Mesmo a capacidade de adsor¢do dos materiais € limitada. Foi possivel observar
que na superficie dos blocos de calcério precipitam os Oxidos de Fe (coatings), o que se, por
um lado, é benéfico pois podem reter alguns dos contaminantes presentes na agua, por outro
lado, poderdo reduzir a capacidade de neutralizagdo do calcario, visto que formam uma espécie
de revestimento protector.

A construcdo de zonas pantanosas (wetlands), com plantas capazes de absorverem os
contaminantes tem sido utilizada um pouco por todo 0 mundo com alguns resultados positivos.
Também, nestes casos, estas plantas tém uma capacidade de fitorremediagdo limitada e sdo,
muitas vezes, selectivas nos processos de absorgdo. Por vezes, ocorre co-precipitagdo desses
contaminantes na superficie das raizes através da formagao de 6xidos de Fe.
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