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Resumo
Hidroguimica e qualidade da agua em sistemas afetados por contaminacdo mineira - Propostas de

medidas de monitorizacdo e remediacao ambiental

Durante a exploracdo de uranio e de outros minérios radioativos, sédo produzidas elevadas
quantidade de residuos, geralmente acumulados em escombreiras sem qualquer protecao ambiental,
com a consequente lixiviacdo destes materiais e rochas associadas através da agua da chuva. A
exploracao mineira abandonada de Canto do Lagar esta localizada na zona Centro de Portugal, a cerca
de 2,5 km para NE da povoacado de Arcozelo da Serra, e esta integrada na bacia hidrografica do rio
Mondego. Esta localizada na “Regido Uranifera das Beiras” ou “Granito das Beiras”. A exploracao mineira
desta area decorreu nos anos de 1987 e 1988, em que foram exploradas 9 078 toneladas de minério,
com um teor médio de 0,14% de U:Os, e produzidos 12430 Kg de U:Os. Na area em estudo, foram
selecionados e analisados 14 pontos de amostragem de agua, localizados a jusante e a montante da
antiga mina, em quatro épocas ao longo de um ano hidrologico. As caracteristicas fisico-quimicas da
agua foram determinadas /7 situ e a concentracdo de alguns elementos quimicos selecionados foi
realizada em laboratorio. Os resultados obtidos permitiram observar que os teores de Elementos
Potencialmente Toxicos, como o uranio, o arsénio, o ferro e o chumbo na agua sao superiores aos limites
estabelecidos na legislacdao nacional. Estes elementos, quando existem em concentracdes elevadas séo
prejudiciais a0 meio ambiente e consequentemente, a saude humana. Neste sentido, sera necessario
delinear uma estratégia de remediacdo e monitorizacdo nesta antiga area mineira. Sendo uma area
mineira abandonada, os métodos passivos /7 sifu serdo 0s mais apropriados, pelo que se sugere um
plano de remedicdo assente, ndo s6 num método, mas em varios métodos de remediacdo. A construcao
de uma lagoa de macrofitas em conjunto com o método de fitoestabilizacao para o tratamento das aguas
superficiais, bem com a utilizacdo da tecnologia da barreira permeavel reativa para as aguas

subterraneas, poderao ser alguns dos métodos de tratamento mais adequados para a area de estudo.

Palavras-chave: Elementos potencialmente toxicos, Minas abandonadas, Sistema hidrico,

Remediacéao, Uranio.



Abstract
Hydrochemistry and water quality in systems affected by mining contamination - Proposals for

environmental monitoring and remediation measures.

During the mining of uranium and other radioactive ores, large amounts of waste are produced,
usually accumulated in heaps without any environmental protection, with the consequent leaching of
these materials and associated rocks through rainwater. The abandoned mining exploration of Canto do
Lagar is located in the center of Portugal, about 2.5 km to the NE of the village of Arcozelo da Serra and
is integrated in the hydrographic basin of the Mondego River. It is located in the “Regido Uranifera das
Beiras” or “Granito das Beiras”. The mining exploration of this area took place in 1987 and 1988. 9,078
tons of ore were explored, with an average content of 0.14% of U308, and 12430 kg of U308 were
produced. In the study area, 14 water sampling points were selected and analyzed, downstream and
upstream, at four different times of the year. The physicochemical characteristics were determined in situ
while the determination of the concentration of some elements was carried out in the laboratory. The
laboratory analyzes allowed to observe that the potentially toxic elements such as uranium, arsenic, iron
and lead contents are higher than the limits established in the legislation. These elements, when in high
concentrations, are harmful to the environment and consequently to human health. Thus, it will be
necessary to outline a remediation and monitoring strategy for the area. As an abandoned mining area,
passive in situ methods will be most appropriate. | suggest a remediation plan based not just on one
method, but on several remediation methods. The construction of a macrophyte lagoon together with the
phytostabilization method for the treatment of surface water, as well as the use of reactive permeable
barrier technology for groundwater, may be the most recommended treatment methods for the study

area

Key words: Mining, Potentially Toxic Elements, Remediation, Uranium, Water system.
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APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

ARH - Administracoes de Regido Hidrografica
As - Arsénio

CE - condutividade elétrica

COS - Carta de Ocupacao de Solo

EDM - Empresa de Desenvolvimento Mineiro
EPT - Elementos Potencialmente Toxicos
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1- Introducdo
A exploracao mineira, atualmente abandonada, € uma das principais fontes de contaminacao
ambiental de origem antropogénica. Os residuos acumulados derivados da exploracdo mineira sao,

muitas vezes, os causadores de maior dano a nivel ambiental (Acosta et al., 2014; Antunes et al., 2018).

Em Portugal, a exploracdo de minérios radioativos ocorreu entre 1908 e 2001, com a exploracao
de mais de 60 depositos distintos e, posteriormente, abandonados. Muitas destas areas mineiras
abandonadas foram deixadas sem qualquer tipo de intervencdo de remediacdo, estando a ser
monitorizadas, de forma a avaliar o impacto que possam desencadear no ambiente e na saude humana

(Carvalho et al., 2014; Antunes et al., 2017, 2018).

Durante a exploracdao de uranio e de outros minérios radioativos, sdo produzidas elevadas
quantidade de residuos, geralmente acumulados em escombreiras sem qualquer protecdo ambiental,
com a consequente lixiviacao destes materiais e rochas associadas através da agua da chuva. Estes
residuos apresentam uma elevada quantidade de elementos potencialmente toxicos (EPT), que podem
ser oxidados, causando a sua descarga para 0 meio ambiente, 0 que pode levar & contaminacao das
aguas superficiais e subterraneas, bem como, dos sedimentos e solos da area envolvente (Hill, 2004;

Favas et al., 2011; Ribeiro, 2011; Acosta et al., 2014; Antunes et al., 2018).

O objetivo principal deste trabalho é o estudo hidroquimico e avaliacdo da qualidade da agua e
0s potenciais efeitos na salide humana, associada a ocorréncia de zonas com radioatividade ambiental
e na presenca de EPT, bem como apresentar propostas de remediacao e monitorizacao para estas areas
afetadas. Para tal, selecionou-se um caso de estudo - area mineira abandonada de Canto Lagar — para
a qual ira ser apresentada a sua caracterizacdo detalhada, incluindo o enquadramento topografico,
geoldgico, climatico e hidrolégico. Posteriormente, sera interpretada a avaliacao hidroquimica espacial e
temporal das aguas superficiais e subterraneas que estdo sob a influéncia da mina e uma caracterizacéo
dos EPT que ocorrem associados. Finalmente, e de acordo como os resultados obtidos, serao
apresentadas algumas propostas de medidas de remediacao e monitorizacao a aplicar na area de estudo,

tendo por base uma comparacao com outras areas mineiras semelhantes.



2 - Elementos potencialmente toxicos

Os elementos potencialmente toxicos, sdo elementos que ocorrem naturalmente no ambiente,
normalmente provenientes da meteorizacdo de material parental. No entanto, devido a algumas
atividades humanas, a concentracdo destes elementos no ambiente tende a aumentar, atingindo

concentracdes, que os tornam prejudiciais para o ambiente.

Neste capitulo, vao ser referidos, em particular, os elementos quimicos uranio e arsénio, visto
gue sao elementos normalmente associados as mineralizacdes de uranio, e muitas vezes ocorrem em

concentracdes prejudiciais ao ambiente e a saude humana.

2.1. Uranio
O uranio é um elemento metalico que existe naturalmente na crosta terrestre com uma
concentracdo entre 2-4 ppm. Este elemento, esta presente no ar, no solo e na agua, assegurando a sua

exposicdo ao ser humano (Keith et al., 2015; Cruz, 2014).

Apresenta mais de 100 formas minerais, das quais sete sdo encontradas em niveis de
concentracao possiveis de ocorrer sob a forma de mineralizacao (Keith et al., 2015). Pode ocorrer em
seis diferentes estados de oxidacdo (0, +2, +3, +4, +5 e +6), sendo o U+ relativamente estavel e esta
associado a hidroxidos, fosfatos e fluoretos (CRC, 2012). O estado +6 é o0 mais estavel quando esta
presente como octoxido (UsOs), o denominado “yellowcake”, mas como hexafluoreto dissocia-se
rapidamente quando em contacto com agua na forma liquida ou de vapor de agua (Keith et al., 2015;
US DOE, 2001). O uranio pode ocorrer em varias formas compostas, como por exemplo: éxidos de uranio
(UsOs, UQ2), que ¢é a forma geralmente encontrada na natureza; fluoretos de uranio (UFs, UF.), que séo
utilizados no processamento do uranio (US DOE, 2001). As principais propriedades fisicas e quimicas

destes compostos podem ser observadas na tabela 1.

Dos 22 isotopos de uranio conhecidos existem trés que ocorrem naturalmente: 234U, 235U e
238U, e que fazem parte de duas cadeias de decaimento radioativo (Tabela 2). Nestas cadeias, um
atomo de 235U transforma-se 11 vezes em diferentes radionuclideos, e um atomo de 238U transforma-
se 14 vezes, até se tornarem em atomos de 207Pb e 206Pb, respetivamente. Estes Ultimos sdo estaveis
e ndo radioativos (Keith et al., 2015; Azevedo et al., 2010; Reis, 2007 /nCruz, 2014; lvanovich e Harmon,
1992 jn Cruz, 2014).



Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas de alguns compostos de urénio (Retirado de US DOE, 2001)

Densidade (g/cm?)

Solubilidade em agua

Compostos Ponto de fusdo (°C) Particulas Aparente a Temperatura
Ambiente
Decompdem-se em
UF. 64.1 4.68 4.6 UOLF,
UF. 960 + 5 6.7 2.0-45 Muito pouco soltvel
Decompde-se em
UO:F. U:0s aos 6.37 +/-2.6 Soluvel
300
Decompde-se em
U:0: UQO. aos 8.30 1.5-4.0 Insoltvel
1300
Uo. 2,878 + 20 10.96 2.0-5.0 Insoluvel
Metal de uranio 1132 19.05 19 Insoltvel

Tabela 2 - Cadeias de decaimento radioativo do uranio (Adaptado de Keith et al., 2015)

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nuclideos = 238U 234Th  234Pa 234U  230Th = 226Ra 222Rn  218Po 218At = 214Bi 214Po 210Pb 210Bi = 210Po
214Pb 210Ti 206T]
Nuclideos = 235U = 231Th | 231Pa  227Ac = 227Th = 223Ra = 219Rn = 215Po = 215At | 211Bi = 211Po @ 207Pb
223Fr 211Pb 207Ti

O uranio e os seus compostos podem ser utilizados em varias areas, nomeadamente aplicado
em artes, industria, comércio, uso militar e energia (Keith et al., 2015). Pode ser utilizado, também,
como tinta de vidros, de peles, de madeira e de tecidos (Parkhurst and Guilmette, 2009 /n Keith et al.,
2015; Peehs et al., 2007; WNA, 2011). Devido a sua elevada densidade, pode ser aplicado em rodas de
giroscopio em sistemas de navegacao, contrapesos para sistemas de rotores de helicopteros, pesos para
superficies de controlo de avides, e ainda, para armaduras militares e municoes para perfuracdo de
armaduras (Keith et al., 2015). E usado na industria quimica devido as suas propriedades cataliticas.
Devido a sua elevada densidade de eletrdes, € usado como escudo de radiacdes y para radiografia
industrial. O dioxido de uranio permite prolongar o tempo de vida util de lampadas de alta intensidade
usadas para tonificar fotografias (Keith et al., 2015). O uranio pouco enriquecido pode ser usado como
combustivel em centrais nucleares, enquanto uranio muito enriquecido pode ser utilizado em armamento
nuclear (Keith et al., 2015). Apesar dos seus diversos usos, em concentracdes elevadas, este pode ser

toxico para os seres humanos e para o0 ambiente.

206Pb



O uranio esta presente nos alimentos, na agua e no ar, visto que & um elemento naturalmente
presente no solo, que tem vindo a ser explorado para diversos usos. A sua ocorréncia e concentracdo no
ambiente é influenciada por processos naturais (e.g. dissolucdo, erosao, precipitacao, vulcanismo) e por
atividades antropicas (exploracdes mineiras, processamento para producado de energia, armamento
militar). A exposicdo humana normalmente é mais elevada através dos alimentos e da agua, e menor
através do ar. A maior parte do uranio presente nos alimentos deve-se, normalmente, a alguma terra

residual proveniente da agricultura (Keith et al., 2015).

2.1.1. Mobilidade na dgua

As concentracdes de uranio na agua, normalmente dependem da fonte de origem, assim, as
concentracdes tendem a ser mais baixas na agua superficial do que na agua subterranea, em que as
concentracdes na agua superficial raramente excedem o nivel maximo de contaminacéo de 30 pg/L
(valor paramétrico para aguas de consumo humano) (ATSDR, 2013; Keith et al., 2015; Agri-Pro, 2004).
As concentracdes mais elevadas de uranio podem ser encontradas em aguas de poco, em fontes e nos
efluentes provenientes de terrenos agricolas e de varios tipos de atividades mineiras (Keith et al., 2015).
No solo, o teor de uranio varia consoante o tipo de rocha, ou seja, a concentracao de uranio tende a ser

menor em rochas basicas e maior em rochas mais acidas (Cameco, 2014 /n Keith et al., 2015).

O uranio encontra-se imobilizado e estavel no estado U+, em formacdes como uraninites e outros
oxidos hidratados. A sua mobilizacao vai depender das condicdes do solo, nomeadamente o valor de pH
e Eh. Quando se encontra em meios acidos e oxidantes, tende a ocorrer a seguinte reacdo de oxidacao:
U <> Us+ 2=, formando assim Us, sendo este Ultimo soltvel. Neste estado de oxidacao, o uréanio vai se
tornar mével no solo, com a presenca de agua, e assim, formar complexos com carbonatos e com

(hidr)éxidos de ferro ou manganés (Prazeres, 2011; Qiao et al., 2012; Stojanovi¢ et af., 2012).

2.1.2 Potenciais Efeifos na saude humana

A sua assimilacao por parte dos seres vivos nao vai depender apenas da sua presenca no meio,
mas também das condicbes ambientais, que vao influenciar a sua mobilidade, como o pH, as
caracteristicas absorventes dos sedimentos e dos solos e as condicbes de oxidacao-reducao; e, ainda,
das condicdes fisiolégicas dos organismos. Podem ser distinguidas quatro etapas na assimilacao destes

compostos, por parte dos seres vivos, sendo elas: a absorcao, quando se da a entrada no organismo; a



distribuicao pelo organismo; a metabolizacao, que pode dar origem a metabolitos ainda mais toxicos; e
a excrecao (Cruz, 2014; Keith et al., 2015). A absorcao de uranio pode ocorrer por ingestao, inalacao,
ou através da pele. Apos a absorcao, a distribuicdo no organismo ocorre através da corrente sanguinea

até aos diversos érgaos, onde se ira acumular, ou sera expulso do organismo (Keith et al., 2015).

A toxicidade destes elementos radioativos nao esta relacionada apenas com a sua concentracao,
mas também com as taxas de absorcao, excrecao e destoxificacdo. Quando a taxa de absorcao é superior
as taxas de destoxificacao e de excrecao, os elementos vao-se acumular em alguns tecidos do organismo.
Assim, os efeitos destes elementos vao comecar a sentir-se quando a sua concentracao no organismo
humano for superior ao limite de controlo do organismo (Rainbow, 2002). Outros fatores que determinam
0 risco da sua exposicao sao: a forma quimica, em que quanto mais soluvel, mais perigoso sera, pois €
transportado mais facilmente pelos fluidos corporais e tem maior afinidade com os tecidos corporais; a
forma fisica, em que quanto mais pequenas forem as particulas, mais perigosas 0 serao; e a via de

exposicao (Drexler et al., 2003; Tasat et al., 2012; Cruz, 2014).

O uranio é um elemento com propriedades quimicas e radioativas. Contudo, os efeitos na saude
causados pelo uranio devem-se maioritariamente a mecanismos quimicos (ATSDR, 2013; Keith et al.,
2015). Alguns dos efeitos na satude provocados pelo uranio podem ser: devido a sua semelhanca com o
calcio, o uranio é capaz de o substituir na estrutura cristalina de hidroxiapatite do esqueleto e precipitar
depois com os grupos fosfato da estrutura dssea carbonatos e fosfatos (Kraemer & Evans, 2012);
retencdo no pulmao e, potencialmente, a longo prazo, vai danificar a parte profunda do pulmao; pode
combinar-se e afetar o metabolismo de diversos compostos, ligando-se a proteinas e sendo absorvido
por fosfatos e carbonatos; pode interferir na remodelacdo 6ssea e na integridade do figado; e ainda
efeitos pouco graves no sistema nervoso e reprodutivo (Keith et al., 2015). Ainda assim, o0s rins sdo o
principal alvo do uranio, onde a sua acumulacao no epitélio tubular pode levar a algumas doencas, como
por exemplo, nefrite tubulo-intersticial ou necrose tubular, dependendo do nivel e duracéo de exposicao

(ATSDR, 2013; Keith et al., 2015)

Nas minas de uranio, um dos maiores problemas esta relacionado com as radiacdes ionizantes
emitidas pelo gas raddo (Rn%?), que faz parte da cadeia de decaimento do uranio-238 (Tabela 2). Alguns
dos efeitos causados pela exposicédo a esta radiacdo, incluem o desenvolvimento de cancro no pulméao e
no eséfago; danos no ADN devido a capacidade de remocao dos eletrdes dos atomos; podem afetar os

fetos das maes expostas durante a gravidez (Gilbert, 2004; Mayer-Kuckuk, 1993 /n Ribeiro, 2011).



2.2. Arsénio

0 arsénio & um metalodide que esta presente de forma natural na crosta terrestre, agua, ar, e nos
organismos dos seres vivos (Mandal & Suzuki, 2002; Cunha & Duarte, 2008). Apesar de ser um elemento
importante no metabolismo dos seres vivos, a sua presenca em concentracbes elevadas pode causar
diversos problemas patolégicos nos mesmos (Cunha & Duarte, 2008). Os estados de oxidacdo mais
comuns do arsénio sdo -lll, O, lll e V, sendo estes dois Ultimos os mais interessantes do ponto de vista
ambiental (Adriano, 2001; Hughes et al., 2011). O arsénio estabelece ligacdes covalentes com a maioria
dos metais e ndo metais, formando compostos organicos estaveis tanto no seu estado trivalente, como
pentavalente, sendo que apresenta uma maior afinidade com os sulfuretos. Na tabela 3 podem ser

observados alguns dos compostos mais relevantes.

Tabela 3 - Alguns compostos de arsénio mais relevantes (Retirado de Hughes et al., 2011; Costa, 2020)

As (1ll) As(V) As()
Arsenito Arsenato Arsenopirite
Trioxido de arsénio Pentoxido de arsénio loenlingite
Acido monometilarsonito Acido Monometillarsonato
Acido Dimetilarsonito Acido Dimetilarsinico

Oxido Trimetillarsonato
Acido Arsanilico

Arsenobetaina

0 arsénio esta naturalmente por todo o meio ambiente. Na crosta terrestre, estima-se que a sua
concentracéo ocorra entre 1.5-3 ppm. E um importante constituinte de mais de 245 minerais, dos quais
a maioria sao arsenatos. As principais fontes de arsénio no solo sédo o material parental e as atividades
humanas, como a agricultura, ou as exploracdes mineiras. Os solos que contém os depasitos de minério
de sulfuretos, geralmente apresentam concentracdes de arsénio nas centenas de ppm, enquanto a
concentracao de "background’ do solo geralmente nao excede os 15 ppm (Adriano, 2001; NRCC, 1978

/n Adriano, 2001; Onishi, 1969 /7 Mandal & Suzuki, 2002).

Na agua (superficial e subterranea), o arsénio esta presente de forma natural, devido a interacéo
agua/rocha, que leva a dissolucdo dos compostos de arsénio, adsorvidos nos sedimentos. Assim, quando
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em contacto com solos contaminados, as concentracdes de arsénio na agua serdao mais elevadas. As
fontes antropogénicas de contaminacdo de agua sdo a atividade mineira, utilizacdo de pesticidas,

atividade geotérmica e, ainda, as descargas de efluentes industriais (Tabela 4).

Nas aguas oxigenadas, o arsénio aparece geralmente sob a forma de arsenato (forma
pentavalente, AsV) e em meios hidricos andxicos surge, na forma reduzida, como arsenito (forma

trivalente, Aslll) (WHO, 2000).

Tabela 4 - Fontes de contaminacdo de agua por arsénio (Adaptado de Cunha & Duarte, 2008)

Massa de agua Tipo Concentracao de As Fonte
Interacao agua/solo
Subterranea Elevada ou agua/rocha;
Atividade mineira
A nivel Atividades mineira,
mundial agricola
Superficial Baixa (pesticidas) e
geotérmica; efluentes
industriais
Em Rodugal Atividade mineira;
(Tras-0s-
Montes; Subterranea Elevada ) pre_sen(;a de
. minerais de quartzo
Minho;
Ribatejo) e enxofre

Quanto a sua utilizacao, o arsénio era utilizado maioritariamente na agricultura, como pesticida,
inseticida e herbicida (EPA, 1980), bem como material conservador de madeira. Atualmente, é utilizado
em produtos agricolas, mas apenas nas suas formas organicas (ATSDR, 2007). A arsina (AsHs) ¢ utilizada
na industria de microeletronica e no fabrico de semicondutores. No passado, algumas solucoes de
arsénio inorganico eram utilizadas como medicamentos, no tratamento de algumas doencas, e
atualmente ¢ utilizado como agente antiparasita na medicina veterinaria (Mandal & Suzuki, 2002; EPA,
1980). O arsénio, em quantidades menores, é também usado como aditivo em alguns alimentos (Mandal
& Suzuki, 2002). Finalmente, o arsénio € também conhecido como um veneno potente, que é utilizado
como agente homicida e suicida (Adriano, 2001; Marcelete, 1913 /7 Mandal & Suzuki, 2002; Hughes et
al., 2011)

As vias de exposicao ao arsénio mais comuns incluem a ingestao, através da agua ou de
alimentos, e a inalacédo, de fumos ou poeiras. Destas vias consideradas, a principal e mais perigosa via

de exposicao de arsénio é o consumo de agua contaminada (Borum and Abernathy, 1994 /n Adriano,



2001; Mandal & Suzuki, 2002; Flora, 2015). O Arsenato (V) e o arsenito (Ill) sdo as espécies principais
de arsénio presentes nas aguas naturais. O As (lll) & a mais soluvel e mével, bem como a forma mais

toxica (Adriano, 2001; Mandal & Suzuki, 2002; Sharma & Sohn, 2009).

2.2.1. Mobilidade na dgua

A mobilidade do arsénio na agua vai ser influenciada por varios fatores como: potencial redox;
reacOes de interacao agua/rocha; e potenciais efeitos de bactérias (Adriano, 2001; Costa, 2020). Em
sistemas aquaticos, a formacao de As (V) é favorecida sob condicoes de oxigénio dissolvido elevado, pH
alcalino, elevado potencial redox e baixo teor em matéria orgénica, e a solubilidade de arsénio é
controlada pela formacdo de Mn:(AsO.), FeAsO., e Ca(AsO.). Por outro lado, as condicGes opostas

favorecem a predominancia de As (lll) e de sulfuretos de arsénio (Adriano, 2001).

O potencial redox (Eh) e o valor de pH da dgua sdo os fatores mais importantes no controle da
mobilizacao de arsénio em sistemas aquosos. O arsenito torna-se estavel na forma aquosa em condicdes
moderadamente redutoras (Eh=300 mV e pH=4 a Eh=-200 mV e pH=9). O arsenato, por sua vez, é
estavel em solucdes aquosas oxidadas. Na dgua e em condicdes de oxidacao e pH baixo (inferior a 6.9),
predominam as formas de As(V) e H.AsO4, enquanto em condicdes de pH mais elevado, devido a
ionizacdo de mais um protdo, o HAsO.? existe predominantemente. Em condicdes de reducdo e pH
inferiores a 9.2, predomina a espécie de arsenito neutro H:AsOs (Figura 1) (Flora, 2015; Nordstrom &

Archer, 2003).

0 comportamento de adsorcao e dessorcdo do arsénio em superficies minerais desempenha um
papel importante na regulacdo da sua concentracdo em aguas naturais. Na presenca de enxofre reduzido,
0 arsénio existe em solucdo sob a forma de sulfuretos, enquanto em condicdes redutoras, esses

sulfuretos (As.Ss, AsS) precipitam (Flora, 2015).

O efeito dos ides competidores também tem um papel importante na desadsorcdo do arsénio
das superficies minerais, como por exemplo o fosfato (H-PO-) e 0 As (V) competem por locais de adsorcdo
semelhantes. Devido a esta competicao, a aplicacéo de fertilizante de fésforo em solos contaminados

com arsenato, vai levar a solubilizacdo deste ido (Creger & Peryea, 1994 jn Adriano, 2001).
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Figura 1 - Diagrama de estabilidade de Eh-pH de espécies aquosas de
arsénio no sistema As-O2-H20. Retirado de Litter et al., 2008

As reacdes redox de As (lll) e As (V) também podem ser catalisadas por microrganismos (Flora,
2015). Alguns organismos quimioautotroficos oxidam o As (lll) utilizando 0., NOs ou Fe(lll) como

aceitadores terminais de eletrdes e CO.como a Unica fonte de carbono (Costa, 2020).

2.2.2 Potenciais Efeitos na saude humana

Os efeitos na saude humana derivados da ingestao e inalacao de elevados teores de arsénio sdo
variaveis, sendo que se podem associar e observar problemas respiratorios, cardiovasculares,
gastrointestinais, hematoldgicos, hepaticos, renais, neurologicos, reprodutivos, mutagénicos,
carcinogénicos, entre outros (Mandal & Suzuki, 2002; Abdul et al., 2015). A exposicdo a concentracdo
de arsénio inorganico pode desencadear a ocorréncia de problemas respiratdrios como, laringite, rinite,
falta de ar, congestdo nasal, perfuracdo do septo, doencas pulmonares, entre outros (Mazumder et al.,
2000; Milton et al., 2001; Mandal & Suzuki, 2002). No sistema gastrointestinal, observam-se alguns
sintomas e doencas, como dores abdominais, diarreia, esofagite, gastrite, anorexia, etc (Goebel et al.,
1990; Nagavi et al., 1994 /n Mandal & Suzuki, 2002), bem como, anomalias cardiovasculares, doenca

de Raynaud, arritmia cardiaca e enfarte do miocardio, podem ser observadas no coracao e artérias.



Também se podem observar alguns problemas hematologicos, como anemia e leucopenia (Armstrong
et al., 1984; Franzblau & Lilis, 2010). No figado, o arsénio vai acumular-se e consequentemente pode
causar alguns problemas como cirrose ou esteatose (Mandal & Suzuki, 2002). Tal como no figado, o
arsénio acumula-se nos rins, que pode levar a desidratacdo, insuficiéncia renal, ou até a ocorréncia de
cancro em diferentes orgaos (Giberson et al., 1976; Hopenhayn-Rich et al., 1998; Mandal & Suzuki,
2002). Também o sistema neuroldgico pode sofrer danos pela exposicdo ao arsénio (Mandal & Suzuki,
2002). E do conhecimento geral que o arsénio inorganico tem a capacidade de penetrar na placenta e
afetar o desenvolvimento do feto (Squibb & Fowler, 1983 /7 Mandal & Suzuki, 2002). Observou-se em
doentes cronicos tratados com medicamentos de arsénio, tém maior propensao para a reincidéncia de
cancro (Mandal & Suzuki, 2002). Outros problemas relacionados com a ingestdo de arsénio incluem:
alteracoes genéticas e danos no ADN, diabetes em individuos que consomem agua com elevado teor de
arsénio, e inibicdo de mais de 200 enzimas em humanos (Mandal & Suzuki, 2002; Abernathy et al.,

1999).

2.3. Valores normativos

Para as aguas para consumo humano, o Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de agosto estabelece
0s seguintes valores paramétricos para os parametros de radioatividade o-total (0,5 Bqg/L), B-total (1
Bg/L), Tritio (100 Bg/L) e de dose indicativa total (0,10 mSv/ano). A norma da OMS Guidelines for
drinking-water quality estabelece o valor para o Uranio total de 30 pg/L e de #*Ra de 1 Bg/L, também

para as aguas destinadas a consumo humano.

Através do Decreto-Lei n°® 23/2016, de 3 de junho, a Diretiva 2013/51/EUROTOM foi transposta
para a legislacao portuguesa. Neste diploma, foram definidos os valores paramétricos, para a agua de
consumo humano, do raddo de 500 Bg/L e do tritio de 100 Bqg/L. Foi, ainda, definido o valor de

referéncia para a concentracéo de radionuclideos individuais (Tabela 5).
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Tabela 5 - Valores de referéncia para a concentracdo de radionuclideos individuais (Retirado de Decretfo-Lei n° 23/ 2016 de

3 de junho.)
Nuclideo Concentracéo de Limite de detecdo
atividade
correspondendo a
0,1 mSv / ano

U-238 3 Bg/L 0,02 Bg/L
U-234 2,8 Bg/L 0,02 Bg/L
U-235 2,9 Bg/L 0,02 Bg/L
Ra-226 0,5 Bg/L 0,04 Bg/L
Ra-228 0,2 Bg/L 0,02 Bg/L
Th-232 0,6 Bg/L 0,06 Bg/L
Th-228 19BgL 0,02 Bg/L
Th-234 40 Bg/L 4 Bq/L
Th-230 0,7 Bg/L 0,06 Bg/L
C-14 240 Bq/L 20 Bg/L
Sr-90 4,9 Bg/L 0.4 Bq/L
Pu-239 / Pu-240 0,6 Bg/L 0,04 Bg/L
Am-241 0,7 Bg/L 0,06 Bg/L
Co-60 40 Bg/L 0,5Bqg/L
Cs-134 7,2 Bg/L 0,5 Bg/L
Cs-137 11 Bg/L 0,5 Bg/L
Rn-222 100-1000 Bg/L 10 Bg/L
Pb-210 0,2 Bg/L 0,02 Bg/L
Po-210 0,1 Bg/L 0,01 Bg/L

No caso das aguas de descargas mineiras, a EDM (Empresa de Desenvolvimento Mineiro) usa a
Norma USEPA 40 CFR (parts 9, 141 and 142) of National primary drinking water regulations
radionuclides; Final rule, para a ACH, que estabelece os parametros Ra (**Ra+*:Ra) e Ut (Uranio total)
de 0,185 Bg/L e 30 pg/L, respetivamente, para as descargas das aguas de mina tratadas (Agri-Pro,
2004).

Em relacao aos solos, a APA recomenda o uso da Norma de Ontario Rationale for development
of soil and groundwater standards for use at contaminated sites in Ontario de 25 Abril de 2011) como

referéncia para a qualidade dos sedimentos e solos.

O Decreto-Lei n® 306/07 de 27 de agosto define o valor de 10 pg/Lcomo o valor de referéncia
para a concentracao de arsénio na agua destinada a consumo humano. Este € o valor recomendado pela

OMS, que até 1963 recomendava o valor de 50 ug/L, mas apos varios estudos vieram a concluir que
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este nao era suficiente para evitar os efeitos do arsénio na satde humana (Noronha, 2011; Cunha &

Duarte 2008).
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3 - Caracterizacéo da area de estudo

3.1 Localizagdo geografica
A exploracdo mineira abandonada de Canto do Lagar esta localizada na zona Centro de Portugal,
a cerca de 2,5 km para NE da povoacéo de Arcozelo da Serra, incluida na freguesia com o mesmo nome,

que pertence ao Concelho de Gouveia, Distrito da Guarda (Figura 2) (Ribeiro, 2011).

Rio Mondego
&

Ribeira de Sao Paio &

‘Mma de Canto do Lagar:

Ribeira de Gaouveia d

» : C
& ’ / Arcozelo

Go“oglé Earth ¥ 2 km

Figura 2 - Localizacdo geogréfica da drea de estudo. Fonte: Google Earth, wikipedia.org (2020).

A freguesia de Arcozelo da Serra, que se situa na base da Serra da Estrela, apresenta uma area
geografica com sensivelmente 22 km? e tem cerca de 850 habitantes. Esta localizada a cerca de 10 km
da sede do concelho de Gouveia, estando limitada geograficamente pelas freguesias de Ribamondego;

Cativelos; Rio Torto; Nespereira e Sao Paio (Ribeiro, 2011; CM Gouveia, s.d.).

3.2 Topografia
A antiga area mineira esta localizada numa encosta com um declive acentuado para NE, com
uma cota média de 340 m (Figura 3). Na regido destaca-se um relevo agreste, que esta sujeito a uma

forte erosao, evidenciada pelos varios thors de blocos de granito (Figura 4) (EDM, 2003).

13



Figura 3 - Localizacdo da drea de estudo no excerto da carta topografica 201, Escala
1/25000 (Instituto Geografico do Exército, 1999).

Figura 4 - "Thors" de blocos de granito. Retirado de Ribeiro (2011)

3.3 Geologia

A area da mina de Canto do Lagar esta localizada na “Regido Uranifera das Beiras” ou “Granito
das Beiras” (Neiva, 2003). Esta regiado tem como unidade geoldgica dominante, o granito porfiroide, de
grao grosseiro, ou grosseiro a meédio, de duas micas, predominantemente biotitico, contactando com o

granito nao porfiroide, de grao grosseiro, no canto noroeste da area (Figura 5) (EDM, 2003).
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Legenda: Granito porfiroide, de grao grosseiro, ou grosseiro a médio
Granito de gréo grosseiro, ndo porfiroide
Fildo de Quartzo

Zonas de fildes e massas aplito-pegmatiticos

ﬂ Exploracao mineira de Canto do Lagar

Figura 5 - Localizagcdo da drea de estudo no excerto da carta geoldgica 17-D. Adaptado de LNEG (1966)

0 jazigo uranifero de Canto Lagar é constituido por duas brechas de esmagamento, paralelas,
ao granito porfirdide grosseiro. O granito apresenta-se muito silicificado, sericitizado, jasperizado e de cor
avermelhada, numa largura aproximada de 10 metros, com uma direcdo média de N30°E. As brechas
estdo acompanhadas por dois fildes delgados, afastados cerca de 6 metros entre si, de quartzo branco

brechificado, ferruginoso e jasperizado, com calceddnia, jaspe vermelho e opala, com pendor de 70° a
80° para ENE (Figura 5). Existe ainda uma mineralizacdo secundaria, com autunite e torbernite, que
ocorre concentrada junto de fildes e brechas, impregnando o granito esmagado dos encostos (Ribeiro,

2011; EDM, 2003).

Dispersos pela area de estudo, principalmente na zona a noroeste, ocorrem fildes e massas

aplitico-pegmatiticas (Figura 5). Os principais sistemas de falhas e fildes que ocorrem na regiao tém
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direcdes médias de N50° a 80°E, N10° a 35°E e N70° a 85°W, e a sua maioria apresenta mineralizacao

uranifera associada (EDM, 2003).

A semelhanca entre a estrutura mineralizada de Canto do Lagar e o jazigo da Ribeira do Béco,
que se encontra a SW da area de estudo, sugere que se trata de estruturas relacionadas ou podendo

mesmo corresponder a uma continuidade da mesma estrutura (Figura 5 e 6).

Legenda: - Granito porfirdide, de gréo grosseiro, ou grosseiro a médio
Fildo de Quartzo
Zonas de fildes e massas aplito-pegmatiticos

IJ',& Exploracao mineira da Ribeira do Boco

Figura 6 - Localizacéo do jazigo da Ribeira do Boco no excerto da carta geoldgica 17-D. Adaptado de LNEG (1966)

3.4 Clima
Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, a area mineira de Canto do Lagar esta localizada
na regiao classificada como tipo Csb, o que significa, que o clima da area de estudo trata-se de um clima

temperado com verdes secos e suaves, e com invernos chuvosos (IPMA; consultado em 4/2/2020) .

Quanto a variacao da temperatura, entre os anos de 1971 e 2000, verifica-se que, em média, o

més mais quente &€ o més de agosto, com uma temperatura média de 19,4 °C, mas o valor maximo de

temperatura foi registado em julho (38,3 °C). O més em que a temperatura média registada é mais baixa,
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€ no més de janeiro, com uma temperatura de 4 °C, sendo também o més onde se regista o valor minimo

de temperatura (-10,8 °C) (Figura 7).

f v IPMA ’ Temperatura do ar, Normais Climatoldgicas 1971-2000
Guarda

i~

JS chart by amCharis
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Média da Minima (MTHN) Média da Média (MTT) B média da Maxima (MTX)
B oo valor dz Minima (THIM] B rvzior valor d= Masdima (T3]

Figura 7 - Temperatura do ar entre 1971-2000 registada na estacdo da Guarda. Fonte. IPMA; consultado a
4/2/2020

Relativamente a precipitacdo, o valor médio de precipitacdo total anual para a cidade da Guarda
¢ de 1249 mm. O més que regista 0 menor valor de precipitacdo média ¢ o més de agosto, com um
valor de 11 mm, enquanto o més com o valor de precipitacdo média mais elevada, é o més de dezembro,

com 141,8 mm (Figura 8).

! v |PMA ’ Precipitagdo, Normais Climatologicas 1974-2000
Guarda

300
J5 chart by amCharls

200
E
E
100
ol | Mmininon.n il _I_I _I
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mowv Dez
Media Prec. Total (MRR) B Misior valor Pree. Didria (RRX)

Figura 8 - Precipitacdo média mensal e valor maximo por més obtidos na estacdo da Guarda, entre
1971-2000. Fonte: IPMA, consultado a 4/2/2020

Segundo o Servico Meteorologico Nacional, os valores médios anuais de insolacdo na area

mineira de Canto do Lagar variam entre as 2300 a 2400 horas (Ribeiro, 2011).

Relativamente ao escoamento, este varia entre 300 mm e 400 mm, aumentando para 400 a

600 mm, na zona localizada a sudeste (Quintela, 1974 in Ribeiro, 2011)
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3.5 Hidrografia

A regido da mina de Canto do Lagar esta integrada na bacia hidrografica do rio Mondego, que
tem uma area total de 658 kmz (Figura 9). Este rio, com cerca de 258 km de comprimento e com uma
orientacdo dominante NE-SW, nasce a 1525 m de altitude, na Serra da Estrela e desagua na Figueira da
Foz (ARH Centro, 2013). Quanto as linhas de agua que atravessam a area de estudo, destacam-se a
ribeira de Gouveia, a sul, a ribeira de Sao Paio, a SSE-NNW, e o Rio Mondego (Figura 10). As linhas de
agua da ribeira de Sdo Paio tém um regime torrencial e drenam no sentido dominante SW/NE. Esta
ribeira desagua no rio Mondego, a cerca de 1000 m a NNW do jazigo, e corresponde a uma sub-bacia

hidrografica do rio Mondego (Figura 10).

Bacia Hidrografica do Mondego

co
.
s
.
i
.
Legenda:
Eco-Regido Ibérico-Macaronésica - MONDEGO
.-"J\IA Tipologias
Rios Montanhosos do Norte (M)
Rios do Norte de Pequena Dimensdo (N1 <=100)
—Rios do Norte de Média-Grande Dimensdo (N1 >100)
Rios do Litoral Centro (L)
@ e ALY . 1Kilometers
&/ FEUPE=s e . B 0 10 20 40 60 80 100

Figura 9 - Localizacdo da drea de estudo na Bacia hidrogréfica do Mondego. Fonte: ARH Centro (2013)

A montante do jazigo de uranio, a agua de pocos é utilizada para a rega de campos agricolas.
Apesar de se desconhecer o grau de permeabilidade do granito nesta area, assim como a direcao de
escoamento subterraneo, é provavel que esta se efetue, preferencialmente para NNE da area mineira,

segundo a direcao das estruturas principais, e em direcdo a Ribeira de S. Paio (EDM, 2003).
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Legenda:

1 - Rio Mondego

2 - Ribeira de Sao Paio

3 - Local da mina

4 — Ribeira de Gouveia

GOUVEIA
b3

Figura 10 - Hirdrografia da drea de estudo, ampliada a partir da figura 9. Adaptado de ARH Centro
(2013)

3.6 Uso e Ocupacao do solo
Na figura 11, pode ser observada a Carta de Ocupacéo de Solo de 1990 (COS 90) da zona

correspondente a area mineira de Canto do Lagar.

Como pode ser observado na carta de ocupacdo do solo, a zona onde se encontra a area de
estudo estd dominada por coberto vegetal, destacando-se as de culturas anuais mais olival (CO1),
sequeiro (CC1), vegetacdo arbustiva baixa — matos (112), outras folhosas (FF5) e locais identificados como

solos sem coberto vegetal (JY1) (Ribeiro, 2011).
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Legenda:

Area envolvente da mina Ocupacﬂo do solo - cv1 - 2 - Jy2 - PP2
Unhas Tributanas Ocupagéo do Solo [ =2 N o [ o' M 77

— R0 08 GOUVEIA j cc1 B = I o I -2 I PP
e iveicace SaoPac [ cc2 | EC EE EENEEH
— 0 M oNGEG0 Jeor o | Lo e

Figura 11 - Excerto da Carta de Ocupacdo do Solo na zona da
drea mineira de Canto do Lagar. Fonte: (Ribeiro, 2011)

3.7 Mina de urénio de Canto Lagar

Durante a exploracdo mineira desta area, que decorreu nos anos de 1987 e 1988, foram
exploradas cerca de 9 078 toneladas de minério, com um teor médio de 0,14% de U:0Os, e produzidos
12430 Kg de U:0:. Os minerais de uranio maioritariamente explorados foram a autunite e a tobernite

(EDM, 2003; 2019).

A corta mineira realizada a céu aberto, resultante da escavacdo, tem cerca de 15 metros de
profundidade e um volume de rejeitados mineiros de, aproximadamente, 36 000 m:. Atualmente, a corta
mineira encontra-se parcialmente inundada com cerca de 1 600 m: de aguas pluviais, que transbordam

na época de chuvas (EDM, 2019).

Resultaram também da exploracao, duas escombreiras, uma de estéreis, com uma area de cerca
de 5000 mz, um volume total de 39 540 m: e uma quantidade de material de, aproximadamente, 1 000
000 toneladas (Figura 12a). A outra escombreira, de minérios pobres, apresenta uma area de 3000 mz,
um volume de 4 220 m* e um conteudo de, aproximadamente, 1 000 toneladas (Figura 12b). Ambas as
escombreiras estdo cobertas por vegetacdo, como giestas e pinheiros, e estdo expostas aos agentes

atmosféricos sem qualquer plano de remediacéo ou recuperacao (EDM, 2003; 2009).
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Figura 12 - a) escombreira de estéreis; b) escombreira de minério pobre. Fonte: (Ribeiro, 2011)
Em 2009, a area mineira abandonada foi sujeita a uma intervencdo de seguranca, sob
responsabilidade da Empresa de Desenvolvimento Mineiro (EDM), que consistiu, essencialmente na

implementacdo de uma vedacdo na zona das escombreiras (Figura 13).

Figura 13 - Vedacdo de seguranca na zona das
escombreiras. Fonte: (EDM, 2019)

Em 2019, estava planeado o inicio dos trabalhos de recuperacdo ambiental da area da mina de
Canto Lagar, em conjunto com as areas mineiras de Ribeira do Boco e de Picoto. Esta intervencdo tem
como principais objetivos garantir a modelacao topografica das escombreiras de estéreis e de minério
pobre; as condicOes de seguranca adequadas, dependentes de uma estabilidade geomecéanica dos
taludes e do correto controlo de assentamentos; e a integracao paisagistica da area intervencionada

(EDM, 2019).
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4 — Avaliagdo Hidroquimica

Neste capitulo sera apresentado e interpretado um conjunto de dados fisico-quimicos obtidos em
diversos pontos de agua selecionados e cedidos por um grupo de trabalho do Departamento de Ciéncias
da Terra da Universidade de Coimbra. Com a interpretacao destes resultados pretende-se uma avaliacéo
da variabilidade temporal e espacial das aguas superficiais e subterraneas na area mineira de Canto

Lagar.

4.1 Metodologia de recolha de agua e analise quimica

4.1.1. Amostragem

Na area em estudo, foram selecionados e analisados 14 pontos de amostragem de agua (pontos
de 4dgua CL1 a CL14), sendo que os pontos CL5, CL2, CL11 e CL12 se encontram a montante da zona
de influéncia da mina, e os restantes a jusante da mesma (Figura 14). Os pontos com referéncia CL11
e CL12 correspondem a amostras de dgua subterranea, enquanto os restantes sdo de agua superficial,
sendo os pontos CL 6, 7, 8 e 10 colhidos na lagoa de mina. A agua colhida a montante da mina permite
caracterizar o ambiente natural desta regiao e servir como referéncia na avaliacdo da influéncia da area
mineira na composicao fisico-quimica da agua. As amostras de agua superficial foram colhidas a
diferentes distancias da mina, com o seu aumento, estando o ultimo ponto de agua (CL14) localizado na

confluéncia da Ribeira de S. Paio com o Rio Mondego (Figura 14).

As amostras de agua foram colhidas em 4 épocas diferentes, distribuidas pelas quatro estacoes,
ao longo do ano hidrologico de 2013-2014, de forma a obter uma variabilidade temporal, para diferentes
valores de temperatura e precipitacao. A primeira colheita de agua foi realizada no dia 28 de outubro de
2013, em apenas 8 pontos de agua, enquanto nos dias 11 de marco e 7 de junho de 2014 foram
recolhidas amostras nos 14 pontos de amostragem de agua. Finalmente, no dia 11 de outubro de 2014,

s6 nao foram recolhidas amostras nos pontos CL10 e CL12, por se encontrarem sem agua.
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s Legenda

4 Pontos de amostagem

>% 3 < Na lagoa da mina
>8 >< Na linha de Aqua

—} Pogo ou nascente

5
>% :‘{' Mina de Canto do Lagar

Curso de Agua
Linhas tributarias
Ribeira de Gouveia
Ribeira de Sao Paio

== Rio Mondego

= Lagoa da mina

100 0 100 200 300m

Figura 14 - Rede de amostragem de dgua

As amostras de agua recolhidas foram levadas para o laboratério Quimico do Departamento de
Ciéncias da Terra (Universidade de Coimbra) em frascos de polietileno, de forma a determinar a
concentracdo quimica de alguns elementos selecionados. Em cada ponto de agua, foram determinados
“in sitt’, com um equipamento multiparamétrico HANNA HI98120, os parametros fisico-quimicos:

condutividade elétrica (CE), sdlidos dissolvidos totais (SDT), temperatura, oxigénio dissolvido, pH e

potencial redox (Eh).

4.1.2. Métodos analiticos

Na tabela 6, podem ser observados os parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de

agua, bem como, os métodos analiticos utilizados para a sua determinacéao.
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Tabela 6 - Métodos analiticos utilizados na determinacdo dos parémetros fisico-quimicos da dgua.

Parametro (unidade de medida) Método Analitico

Parametros Fisico - Quimicos

Condutividade elétrica (uS/cm) Eletrometria com conductivimetro

Oxigénio dissolvido (mg/L) Termometria com oximetro

pH (escala de Sérensen) Eletrometria

Potencial Redox (mVolt) Eletrometria

Temperatura (°C) Eletrometria com conductivimetro

Parametros Quimicos

Fluoreto (mg/L)
Cloreto (mg/L)
Nitritos (mg/L)
Nitratos (mg/L)
Sulfatos (mg/L)
Fosfatos (mg/L)

Cromatografia ionica

Anides

Bicarbonatos (mg/L) Titulacao

Na (mg/L)
K (mg/L)
Ca (mg/L)
Mg (mg/L)
Fe (ug/L)
Mn (pg/L)
Cu (pg/L)
Al (ug/L)
Zn (ug/L)
Ba (ug/L)
B (ug/L) ICP-OES
Sr (pg/L)
Li (ng/L)
Cd (pg/L)
Ni (ug/L)
Pb (ug/L)
Co (ng/L)
Cr (ng/L)
As (ug/L)
Th (ng/L)

Catides

U (ng/L)
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4.2 Caracterizacao hidroquimica
De modo a classificar a agua, de acordo com a sua composicao ionica e de que forma evolui ao

longo do tempo, procedeu-se a utilizacdo do diagrama de Piper (Correia, 2010).

Como pode ser observado no diagrama de Piper, as amostras recolhidas no dia 28 de outubro
de 2013 podem ser classificadas como “do tipo indefinido”, para as recolhidas nos pontos localizados a
montante da mina. Para as amostras de agua recolhidas na zona da mina e a jusante, podem ser

classificadas como “aguas bicarbonatadas sédico-potassicas ou do tipo indefinido” (figura 15).

outubro de 2013 @CL5

Na+K HCO; Cl

Figura 15 - Diagrama de Piper (outubro de 2013)

As amostras recolhidas em marco de 2014 podem ser classificadas como de tipo indefinido,
para as amostras de agua recolhidas nos pontos a montante da mina. Para as amostras recolhidas na
zona da mina e a jusante, podem ser classificadas como “de tipo indefinido ou sédico-potassicas

bicarbonatadas” (figura 16).
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eCLl1 (jusante)

(Montante)
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OCL14

80 80

A

y YAy VAVAVAY \ Ay YAy
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Ca Na+K HCO, cl Ca Na+K HCO; cl

Figura 16 - Diagrama de Piper (marco de 2014)

As amostras recolhidas em junho de 2014, localizadas a montante podem ser classificadas como
“bicarbonatadas sédico-potassicas”, com a excecdo de uma amostra de tipo indefinido. Quanto as
amostras recolhidas a jusante e na zona da mina, podem ser classificadas como “bicarbonatadas sodico-

potassicas, ou de tipo indefinido” (Figura 17).

junhode 2014

(Montante) eCLl1 junho de 2014

oCL6
(jusante)

OCL7

80

20 20 50 B0 20 40 60 80 = 4
Ca Na+K HCO; Cl Ca Na+K HCO, cl

Figura 17 - Diagrama de Piper (junho de 2014)

As amostras recolhidas em novembro de 2014, a montante podem ser classificadas como
“bicarbonatadas sodico-potassicas”, “ou cloretadas sodico potassicas”. Quanto as amostras recolhidas

a jusante e na zona da mina, podem ser classificadas da mesma forma (Figura 18).
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novembro de 2014

@®CLI1 novembro de 2014

(Montante)
(jusante)
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OCL14
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Na+K HCO; Cl Ca Na+K HCO, cl

Figura 18 - Diagrama de Piper (novembro de 2014)

A classificacao de Ficklin et al. (1992) consiste num sistema de classificacdo que combina o
valor de pH e o contetido dos principais metais pesados (Zn+Cu+Cd+Co+Ni+Cd) que ocorrem na agua
associada a zonas mineiras. Segundo a classificacdo de Ficklin et al. (1992), as amostras de agua,
podem ser classificadas como proximas da neutralidade e pobre em metais, tanto para as amostras de
agua localizadas fora da influéncia da mina, como para as aguas influenciadas pela mina, ndo se

registando uma variacao significativa entre estas (Figura 19).

10000.00 ¢
E Oagua fora da influéncia da mina
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Figura 19 - Projecdo das aguas analisadas na classificacdo de Ficklin et al. (1992).
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4.2.1. Variacdo temporal e espacial

De forma a observar a variacao das caracteristicas hidroquimicass e avaliar a qualidade da agua
ao longo do tempo e no espaco, e de que forma as minas abandonadas estao a influenciar o sistema
hidrico, os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 20 a 33. Para perceber quais os elementos
que poderao ser um risco para a saude humana, bem como, para os restantes seres vivos, os resultados
obtidos serao comparados com os valores paramétricos da legislacao nacional existente, nomeadamente
0 Decreto-Lei 236/98 que estabelece o valor maximo recomendado (VMR) e o valor maximo admissivel
(VMA) para aguas de consumo humano, e o Decreto-lei 306/2007 que estabelece o valor paramétrico
(VP). O VMR esta definido no Decreto-Lei 236/98 como “valor de norma de qualidade que, de
preferéncia, deve ser respeitado ou nao excedido”, e o VMA esta definido no mesmo documento como
“valor de norma de qualidade que ndo devera ser ultrapassado”. Ja o VP esta definido no Decreto-Lei

306/2007 como “o valor maximo ou minimo fixado para cada um dos parametros a controlar”.

A temperatura minima da agua ¢ de 5.68°C, foi registada no dia 28 de outubro de 2013, no
ponto CL5, enquanto que o valor de temperatura maxima € de 20.53°C, medida no dia 7 de junho de
2014, no ponto CL8 (lagoa da mina). As temperaturas mais elevadas registam-se em junho de 2014,
enquanto que as mais baixas, no més de marco. Na primeira e terceira campanha de amostragem pode
observar-se que a temperatura é superior na agua da lagoa da mina (CL6, CL7 e CL8), e vai decrescendo
para jusante, sendo sempre superior ao valor maximo recomendado (VMR) establecido pelo Decreto-lei
236/98 (Diario da Republica, 1998). Nas outras duas campanhas de amostragens, o valor de
temperatura da agua manteve-se sensivelmente constante, em que apenas um ponto de agua

ultrapassou o valor recomendado (Figura 20).

0 valor mais acido de pH da agua foi de 5.53, obtido em 7 de junho de 2014 no ponto de agua
CL1, enquanto a agua com valor de pH mais basico (pH = 9.8), foi registada no dia 11 de novembro de
2014, no ponto de agua CL6. Normalmente, o valor de pH é mais acido em novembro e mais basico em
junho. Excetuando a primeira amostragem, o valor de pH decresce desde a lagoa da mina até ao valor
minimo em CL 1, e torna-se mais basico para jusante. Também de referir que nos pontos CL11 e CL12
(dgua subterranea), o valor de pH é mais baixo que o considerado normal num sistema natural. O valor
paramétrico para o pH, definido no Decreto-Lei 306/07, esta entre os valores 6.5 e 9. Na ultima

amostragem (novembro de 2014), o valor paramétrico de 9 ¢ ultrapassado em 4 pontos (CL 2, 6, 3 e
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13), enquanto em marco e junho de 2014, no ponto CL 1, nao atinge o valor de 6.5. O mesmo acontece

em outubro de 2013 no ponto CL2 e em junho de 2014 no ponto CL12 (Fig. 20).
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Figura 20 - Variacéo temporal e espacial da temperatura e do pH da dgua.

O teor de oxigénio dissolvido da agua tem como valor maximo 12.45 mg/L, e foi medido no
ponto CL 7, no dia 28 de outubro de 2013. O teor minimo, por sua vez, ¢ de 0.45 mg/L e foi medido no
dia 11 de novembro de 2014, no ponto CL 11 (dgua subterranea). Ao longo do tempo, o teor em oxigénio
dissolvido da agua manteve-se sensivelmente constante. Nos pontos de dgua CL1 e CL3 observou-se um

aumento, com uma diminuicdo do valor para jusante, até ao ponto de agua CL13 (Figura 21).

0 valor maximo medido de potencial redox (Eh) foi de 171.9 mV, no dia 28 de outubro de 2013
no ponto de agua CL2, e o valor minimo foi de -33 mV, no dia 11 de novembro de 2014, no ponto de
agua CL11. Os meses em que o valor registado de Eh foi mais elevado ocorreu em outubro de 2013 e
junho de 2014, enquanto os mais baixos em marco e novembro de 2014. Destaca-se ainda um aumento

na zona de saida da lagoa da mina (CL10), seguido de uma diminuicao para jusante (Figura 21).
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Figura 21 - Variacéo temporal e espacial do oxigénio dissolvido e do Eh da agua.
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Os sdlidos dissolvidos totais na agua registam um valor maximo de 109 ppm, no dia 11 de
novembro de 2014, no ponto de agua CL11, e um valor minimo de 17 ppm, no dia 10 de marco de
2014, no ponto de agua CL1. Pode-se observar que o valor de dissolvidos totais foi maior em outubro de
2013 e menor em marco de 2014. Normalmente, na agua da mina ocorre uma diminuicao dos sélidos
totais dissolvidos, enquanto a jusante ocorre um aumento, provavelmente relacionado com o aumento

de oxigénio dissolvido (Fig. 22)

A condutividade elétrica tem como valor maximo 169 uS/cm, que foi medido em 11 de
novembro de 2014, no ponto de agua CL11 e como valor minimo, 26 uS/cm, que obtido em 10 de
marco de 2014, no ponto de agua CL6. Todos estes valores estao bastante abaixo tanto do valor maximo
de referéncia de 400 puS/cm, como do valor paramétrico de 2500 uS/cm. Apesar de nao existirem
grandes variacdes, pode-se observar que os valores mais elevados foram obtidos no més de outubro de
2013, enquanto os mais baixos, em marco de 2014. Pode, ainda, observar-se que, de um modo geral,
regista-se um ligeiro aumento para jusante da mina em relacao ao que se verifica na zona mais proxima

a lagoa (Fig. 22).
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Figura 22 - Variacdo temporal e espacial de SDT e da Condutividade elétrica da dgua.

As concentracoes dos elementos K, Na, Ca e Mg registadas nas aguas analisadas sao baixas e
relativamente constantes, sendo inferiores aos valores de referéncia referidos na legislacdo (Decreto-Lei
236/98). Com a excecao do magnésio, onde ocorre o contrario, os teores dos restantes elementos sao
superiores a montante, e diminuem ao chegar a zona da mina, voltando a aumentar para jusante.
Observa-se, ainda, uma concentracdo maxima medida para os quatro elementos no mesmo ponto de

agua (CL11), no dia 11 de novembro de 2014 (Figura 23).
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Figura 23 - Variacdo temporal e espacial do teor de K, Na, Ca e Mg na agua

O Fe tem uma concentracdo maxima medida de 327.8 pg/L, no dia 11 de novembro de 2014,
no ponto CL6. A tendéncia de variacdo ao longo do tempo foi a diminuicdo da concentracao de ferro,
com a excecao nos pontos de agua CL6, CL7 e CL8, em novembro e 2014, em que se registou um
elevado aumento, em relacdo aos meses anteriores. A montante da mina, embora as concentracoes
sejam relativamente elevadas, na zona de influéncia de mina existe um aumento deste elemento. A
jusante da mina, o teor de ferro na agua tem tendéncia a diminuir. Em todas as medicdes, foram
registados pontos em que a concentracao de ferro ultrapassou os valores recomendados impostos pela
legislacao (Decreto-Lei 236/98). Na ultima colheita de amostragem, os valores registados sdo menores,
com a excecdo do ponto de agua CL11 (agua subterrdnea), que ultrapassou o valor maximo
recomendado, e dos pontos na lagoa da mina (CL6, CL7, CL8), onde o valor maximo admissivel foi
ultrapassado. Contudo, tanto a montante como a jusante da mina, o teor de ferro na agua esteve abaixo

do limite de detecao do método utilizado (Figura 24).

A concentracao de manganés manteve-se constante ao longo do sistema, com a excecao do
ponto de agua CL11, em que e em todas as medicdes, ultrapassou o valor maximo admitido, atingindo
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o valor maximo de 373.74 ug/L, no dia 11 de novembro de 2014. Na medicao de 11 de marco de 2014,

existiu um grande aumento no teor de Mn, ultrapassando em todos os pontos o VMA. Nas medicoes

seguintes ocorreu uma significativa diminuicao, atingindo concentracdes inferiores aos definidos na

legislacdo (Figura 23). Esta variacdo temporal também ocorreu para os elementos cobre, aluminio; zinco,

bario, cobalto, niquel e crémio (Figura 24 e 25).
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Figura 24 - Variacéo temporal e espacial do teor de Fe, Mn, Cu, Al, Ni e Cr na dgua
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Figura 25 - Variacdo temporal e espacial do teor de CO, Ba e Zn na dgua.

O boro na agua apresenta valores de concentracao baixos e constantes ao longo do sistema
analisado. Na segunda medicao existiu um pequeno aumento, mas nas seguintes, o teor deste elemento

voltou a diminuir (Figura 26).

A concentracdo de estroncio mantém-se constante ao longo do curso de agua, com excecdo do
ponto de agua CL 11, que normalmente apresenta os valores mais elevados, e do ponto de agua CL1
que apresenta o0s valores mais inferiores. No dia 11 de marco de 2014, a concentracao deste elemento
aumentou bastante em relacdo a primeira amostragem, mas nos meses seguintes, a sua concentracao

na agua voltou a diminuir (Figura 26).
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Figura 26 - Variacéo temporal e espacial do teor de B e Sr na dgua.

O litio apresenta uma maior concentracdo no ponto de agua CL11 relativamente aos outros

pontos analisados, com a excecdo das medicdes realizadas no dia 11 de marco de 2014, onde as

concentracdes aumentaram em todos os pontos. Além disso, a concentracao de litio na dgua da lagoa

de mina é superior a concentracado registada na agua recolhida a montante, enquanto para jusante, o

teor deste elemento diminui (Figura 27).

O cadmio apresenta uma concentracao constante ao longo da linha de agua em todas as

medicdes. Nas primeiras trés medicoes, a concentracdo medida foi bastante elevada, ultrapassando o

VMA do Decreto-Lei 236/98, principalmente na medicdo de 11 de marco de 2014. Na ultima medicao,

a concentracao diminui bastante em todos os pontos, ficando abaixo do limite de detecdo do método

utilizado (Figura 27).
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Figura 27 - Variacéo temporal e espacial do teor de Li e Cd na dgua.
A concentracdo de chumbo na dgua comporta-se de forma semelhante a de cadmio, na medida
em que nas trés primeiras medicdes ultrapassa o valor paramétrico definido pelo Decreto-Lei 306/07.
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Existiu, também um grande aumento no dia 11 de marco de 2014, seguido de uma diminuicao, até que

no ultimo dia analisado, a concentracdo registada é abaixo do limite de detecao (Figura 28).

A concentracao maxima de arsénio na agua foi registada no ponto de agua CL11, no dia 11 de
novembro de 2014, e foi de 71.8 pg/L. Ao longo do tempo, a concentracdo deste elemento tem
aumentado, com excecao do dia 7 de junho de 2014. Na ultima medicao, a concentracao de As
ultrapassou, em todos os pontos de agua, o valor paramétrio definido no Decreto-Lei 307/07. Pode-se,
ainda, observar um ligeiro aumento da concentracao de As na zona de influéncia da mina (CL6, 7, 8, 10

e 1), seguido de uma ligeira diminuicao para jusante (Figura 28).
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Figura 28 - Variacdo temporal e espacial do teor de Pb e As na dgua.

A concentracao de torio na agua regista um aumento ao longo do tempo, atingindo o valor
maximo no dia 7 de junho de 2014. Na ultima medicdo, a concentracdo deste elemento diminuiu. Ao

longo da area de estudo, a concentracdo manteve-se mais ou menos constante (Figura 29).

As concentracdes de uranio medidas na agua ultrapassaram sempre o valor paramétrico de 30
ug/L, estabelecido pela Organizacdo Mundial de Saude. Pode-se observar que os pontos de agua CL11
e CL12 (agua subterranea) sao os que normalmente apresentam os valores mais elevados. Observa-se,
ainda, que na ultima medicéo, a concentracao de uranio na zona da mina é ligeiramente inferior a medida
a montante e a jusante. As concentracdes maximas de uranio, por sua vez, foram obtidas nos dias 11

de marco e 11 de novembro de 2014 (Figura 29).
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Figura 29 - Variacdo temporal e espacial do teor de Th e U na dgua.

A concentracéo de fluoreto na agua tem vindo a diminuir ao longo do tempo, com excecao do
ponto de agua CL 11. Neste ponto, a medicao do dia 11 de novembro de 2014, foi a Unica a ultrapassar
0 valor paramétrico estabelecido pelo Decreto-Lei 306/07. Pode-se ainda, observar um ligeiro aumento

da concentracéo na lagoa da mina (Figura 30).

A concentracdo em cloreto na agua, registou os valores maximos na primeira medicao (28 de
outubro de 2013). Apos uma diminuicao da concentracao deste elemento, do primeiro para o segundo
més, os valores voltaram a subir, sem ultrapassar o VMR imposto pelo Decreto-Lei 236/98. Pode-se,
ainda, observar que os valores sdo superiores a montante e jusante da mina e diminuem nas zonas mais

proximas da mina (Figura 30).
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Figura 30 - Variacdo temporal e espacial do teor de F- e Cl- na dgua.

O teor de nitrito na agua tem um registo sensivelmente constante ao longo do tempo, com
excecdo das medicoes realizadas no dia 11 de marco de 2014, que foram as Unicas que nao

ultrapassaram o valor paramétrico imposto pelo Decreto-Lei 306/07. Ao longo do curso de agua, o ponto
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de agua CL11, normalmente apresenta as concentracdes mais elevadas. Existe ainda um aumento da

concentracdo nas zonas mais préximas da mina, seguida de uma diminuicado a jusante (Figura 31).

A concentracao de nitrato na agua foi constante ao longo do tempo, com apenas uma pequena
diminuicao no dia 11 de marco de 2014. Ao longo do curso de agua, pode-se observar uma diminuicéo
nos pontos mais préximos da mina, e ainda a sua auséncia nos pontos de agua CL11 e CL12. A

concentracao foi sempre baixa, sem ultrapassar o VMR presente no Decreto-Lei 236/98 (Figura 31).
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Figura 31 - Variacdo temporal e espacial do teor de NO: e NO: na dgua.

A concentracdo de sulfato registada na agua é relativamente baixa, estando sempre abaixo do
VMR imposto pelo Decreto-Lei 236/98. Ao longo do tempo, esta concentracdo manteve-se mais ou
menos constante, verificando-se apenas uma pequena diminuicdo na segunda medicdo e um pequeno
aumento na ultima. No curso de agua, a concentracao também se manteve mais ou menos constante,

apenas existiu uma ligeira diminuicao nas zonas mais proximas da mina (Figura 32).

A concentracdo maxima de fosfato na agua ocorreu normalmente no dia 7 de junho de 2014,
com excecao do ponto de agua CL 11, no dia 11 de novembro de 2014, onde foi obtido o resultado
maximo de 0.6 mg/L. Os teores minimos foram obtidos no dia 11 de marco de 2014. No ultimo dia
ocorreu uma ligeira diminuicao. A concentracao de fosfatos diminui nas zonas mais proximas da mina
(CL 6, 7, 8 e 10), chegando a concentracOes inferiores ao limite de detecao, com excecéo do dia 7 de

junho de 2014 (Figura 32).
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Figura 32 - Variacéo temporal e espacial do teor de SO4 e PO4 na dgua.

A concentracéo de bicarbonato na agua foi superior no primeiro dia (28 de outubro de 2013),
mas o valor maximo foi registado no dia 11 de novembro de 2014, no ponto de agua CL11. A
concentracdao minima deste elemento, foi medida no dia 11 de marco de 2014, e a partir dai registou
um aumento. A concentracdo € mais elevada nos pontos de agua localizados mais proximos da mina,
diminuindo para montante e jusante. Também &, normalmente, elevada no ponto de agua CL11 (Figura

33).
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Figura 33 - Variacdo temporal e espacial do teor de HCO3 na dgua.

A concentracao de alguns EPT como o arsénio, o ferro e o chumbo sdo normalmente mais
elevados nos pontos mais préximos da mina, ou seja, no CL 6, 7, 8, 10 e 1. No caso do uranio e do
arsénio, é possivel concentracdes mais elevadas nos pontos subterraneos CL11 e 12. E possivel entdo
concluir, que os pontos de amostragem que apresentam maior contaminacao sao os pontos mais

proximos da mina (CL 6, 7, 8, 10 e 1) e nos pontos subterraneos (CL11 e 12).
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E possivel também observar que apesar de ter havido uma diminuico da concentracdo de EPT
da segunda colheita para a terceira (de marco de 2014 para junho de 2014), na ultima colheita
(novembro de 2014) voltou a ser registado um aumento destes EPT. Serd, por isso importante realizar
novas colheitas, de forma a perceber se este aumento continua para que se possa agir da forma mais

adequada na fase de remediacdo e monitorizacao.
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5 — Propostas de Monitorizacdo e Remediacdo ambiental

Normalmente, para os efluentes resultantes de exploracdo mineira de uranio, podem ser
aplicados dois tipos de tratamento, o tratamento ativo, durante o processo de producéao, e o tratamento
passivo, apos o encerramento da mina e fase de monitorizacdo. A maior parte das vezes é necessario

mais do que uma tecnologia de tratamento para garantir a remocao dos contaminantes (Sequeira, 2008).

Neste capitulo irdao ser abordados alguns métodos de tratamento passivo e /n sifu, visto que a

mina de Canto do Lagar se encontra atualmente encerrada e abandonada.

5.1. Barreiras permeaveis reativas

Esta tecnologia consiste na colocacdo de uma barreira permeavel, constituida por material
reativo no subsolo, no caminho de um fluxo de agua subterranea potencialmente contaminadas. De
forma a ultrapassar a barreira facilmente, esta tem de ter uma permeabilidade superior ao ambiente
circundante (IAEA, 2004; Sequeira, 2008). Conforme a agua contaminada atravessa o material, a agua
contaminada vai ser tratada por diferentes processos, que podem ser adsorcao (Morrison & Spangler,
1993; IAEA, 2004), precipitacdo (McMurtry & Elton, 1985), e transformacdes por intermédio bioldgico
(Waybrant et a/,, 1998; Benner et al, 1999; Robertson & Cherry, 1995) (figura 34).

p!uma remediada

(esguematical

h

barreira reativa permeavel
plumade (BRP)

comtaminagao

fonte secundaria de
contaminagao

Figura 34 - Esquema barreira permeavel reativa. Adaptado de Sanches & Gallo (consultado
a 10 de outubro de 2020).
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Para o tratamento de efluentes resultantes da exploracdo de uranio, através deste método /7 situ
podem ser utilizados varios materiais, como cal (Csdvari et al., 2004 in Sequeira, 2008), o ferro zero-
valente (Gu et a/, 1998; Morrison et a/., 2001), alguns redutores organicos, como a serradura, €, ainda,
materiais de sorcdo, como zedlitos, adsorventes ligados a fosfatos e oxidos de ferro hidratados (IAEA,
2004).

Algumas vantagens desta tecnologia séo: capacidade de imobilizar ou remover o contaminante
/in situ sem haver necessidade de transporte e armazenamento noutro local; e utilizacdo do gradiente
natural do fluxo de agua subterranea. A escolha do material correto para a barreira, bem como, a sua
manutencao, sdo consideradas como as maiores desvantagens desta tecnologia (IAEA, 2004; Sequeira,

2008).

5.2. Paredes bioldgicas

A tecnologia das paredes biolégicas consiste na colocacdo de uma barreira de microrganismos
que sao capazes de restringir a migracao de radionuclideos. Este método é mais apropriado para
formacdes geoldgicas com maior permeabilidade, como areias, arenitos e calcarios permeaveis (IAEA,

2004; Sequeira, 2008).

A aplicacao desta barreira vai implicar a adicdo dos microrganismos proprios, bem como, a
provisdo de nutrientes e as condices essenciais para o seu desenvolvimento, inclusive alteracdes no

valor de pH e potencial redox (Figura 35) (IAEA, 2004; Sequeira, 2008).

Furo para injetar
microrganismos
e nutrientes

microrganismo

substancia
polimérica
extracelular

Figura 35 - Esquema parede bioldgica (IAEA, 2004).
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5.3. Lagoa de Macrdfitas

As lagoas de macrdfitas sdo ecossistemas construidos pelo ser humano com a finalidade de
tratar aguas residuais, aguas de drenagem acida, e outro tipo de aguas (figura 36). Esta tecnologia
funciona com a otimizacao dos processos bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorrem em lagoas naturais.
O tratamento do efluente através deste método pode dar-se através de varios processos, como
sedimentacao, filtracdo, precipitacdo e adsorcdo na matriz do meio filtrante, bem como, fenémenos
bioldgicos, tais como, a degradacdo microbioldgica e assimilacao pelas plantas (Figura 36) (IAEA, 2004;

Sequeira, 2008).
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Figura 36 - Esquema de lagoa de macrdfitas (IAEA, 2004).

Existem trés tipos principais de lagoas, sendo estes: sistemas de superficie livre, sistemas de

fluxo subsuperficial e sistemas de plantas aquaticas (University of Hawaii, 2020).

Os sistemas de superficie de agua livre consistem em plantas aquaticas enraizadas num
substrato de solo, dentro de uma bacia de terra construida. Estes sistemas sao desenhados para tratar
aguas residuais tratadas anteriormente, de baixa velocidade, em fluxo continuo, sobre o solo ou a uma

profundidade entre 2 e 45 cm (IAEA, 2004; University of Hawaii, 2020).

Os sistemas de fluxo subterraneo sdo sistemas onde a vegetacdo aquatica é plantada em
cascalho ou pedra triturada. Nestes sistemas, a agua residual flui aproximadamente 15 cm abaixo da
superficie do meio, e o0 agregado normalmente tem uma profundidade entre 30 e 60 cm (IAEA, 2004;

University of Hawaii, 2020).

Os sistemas de plantas aquaticas sao sistemas em que a agua esta localizada em lagoas mais
profundas do que as anteriores, e sao usadas plantas aquaticas flutuantes ou submersas. Sempre que
disponiveis podem ser adaptadas lagoas e pantanos naturais (Witthar, 1993). As plantas mais

frequentemente utilizadas neste sistema sao eleocharis e nymphya sp (Sequeira, 2008).
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Algumas das vantagens desta tecnologia sdo o baixo custo associado, a boa capacidade de
remediacdo para cargas mais pequenas, em condicdes mais controladas, e poderem servir de habitat

para alguns seres vivos (IAEA, 2004; Sequeira, 2008).

Como algumas das desvantagens pode ser indicado o aumento do custo, sempre que as plantas
tém de ser importadas (Sequeira, 2008); a dependéncia de outras condicées, como o tipo de
radionuclideos e o valor de pH, podendo assim necessitar de pré-tratamento; e a dependéncia do tipo de

clima (IAEA, 2004).

5.4. Imobilizagéo

0 método da imobilizacdo tem como objetivo alterar a forma do contaminante para uma outra
que seja menos suscetivel a migracao (IAEA, 2004; Sequeira, 2008). Este método pode ser realizado /n
situou ex situ. O tratamento ex situ é realizado numa estacéo de tratamento e é posteriormente levado

de volta para o local ou depositado num local apropriado (EPA, 1993; IAEA, 2004).

Quanto ao tratamento /n sifu, distinguem-se trés tipos de tratamento: tratamento quimico,
bioquimico e térmico (IAEA, 2004). O tratamento quimico consiste na injecdo de imobilizantes ou na
alteracao das condicdes de pH e redox (Dwyer, 1994; IAEA, 2004). Como agentes imobilizantes podem
ser usados a calda de cimento, silicato de sddio, sulfato hidratado de calcio ou polimeros organicos. Para
a alteracéo do valor de pH e das condicdes redox, pode ser utilizado, por exemplo, um polissulfureto de

calcio (IAEA, 2004).

0 tratamento bioquimico consiste na introducéo ou na estimulacdo de microrganismos que tém
a capacidade de alterar as caracteristicas quimicas do ambiente. A aplicacao deste tratamento &

semelhante a tecnologia das paredes biolégicas (Francis, 1998)

O tratamento térmico utiliza processos de calor para imobilizar os contaminantes. Este
tratamento nao é economicamente eficiente para o tratamento de contaminacdes radioativas dispersas

(IAEA, 1999; IAEA, 2006).

5.5. Fitoestabilizacao
Este método consiste no desenvolvimento de um coberto vegetal estavel e permanente, de forma

a reduzir o risco de erosao de solos contaminados em areas com escassa ou sem vegetacao, reduzindo
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assim as vias de exposicdo a agua e poeiras (Vandenhove, 2000 in IAEA,2004). Esta técnica pode
também alterar a mobilidade de elementos potencialmente toxicos, reduzindo as concentracoes na agua

e no solo (IAEA, 2004).

Uma das vantagens deste método € o desenvolvimento de um ecossistema estavel e
autoperpetuante, o que pode ter beneficios adicionais. Outra vantagem, é a reducao da taxa de infiltracao
da agua da chuva, através da evapotranspiracao induzida pela planta, reduzindo assim o potencial de
geracao de lixiviacao e drenagem acida. A estabilizacao do solo é muito importante em certos tipos de
terras araveis para evitar a migracao horizontal de radionuclideos devido a erosao hidrica e edlica (IAEA,

2004).

5.6. Proposta de remediacédo e monitorizacédo da area de estudo

No caso da area de estudo, pode ser sugerido um plano de remedicao assente, ndo s6 num
método, mas em varios métodos de remediacdo. Sendo uma area mineira abandonada, os métodos

passivos /n situ serao 0s mais apropriados.

Para o tratamento das aguas superficiais, a construcdo de uma lagoa de macréfitas em conjunto
com o método de fitoestabilizacdo. Estas tecnologias, ndo sé ajudariam no controlo da concentracéo dos
elementos toxicos, mas também trariam outros beneficios, nomeadamente a criacdo de novos
ecossistemas e melhoramentos a nivel paisagistico. Quanto ao tratamento das aguas subterraneas, pode

ser adequada a utilizacdo da tecnologia da barreira permeavel reativa.

Quanto a monitorizacdo da area de estudo, devera manter-se a recolha de amostras de agua
subterranea e superficial nos pontos de amostragem ja utilizados, a montante e a jusante da mina bem
como, outros pontos de amostragem que possam complementar o estudo - tendo em consideracao a
presenca proxima de outras areas mineiras, como a ribeira do boco. As recolhas deverdo ser feitas
sazonalmente, ou seja, uma na época mais humida e um na época mais seca. Estas amostragens
poderao ser feitas de dois em dois anos, e assim que se comece a notar uma diminuicao na concentracao
de elementos tdxicos, este periodo podera ser alargado. Visto que a agua de alguns pocos localizados na
area de estudo é utilizada para a rega de terrenos agricolas, é importante fazer um estudo da presenca
destes elementos no solo e alimentos cultivados nestas areas, bem como, a sua influéncia na saude da

populacao que 0s consume.
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6 - Consideracoes finais

A concentracao de alguns EPT como o arsénio, o ferro e o chumbo sdo normalmente mais
elevados nos pontos mais préximos da mina, ou seja, no CL 6, 7, 8, 10 e 1. No caso do uranio e do
arsénio, é possivel concentracdes mais elevadas nos pontos subterraneos CL11 e 12. E possivel entdo
concluir, que os pontos de amostragem que apresentam maior contaminacao sao os pontos mais

proximos da mina (CL 6, 7, 8, 10 e 1) e nos pontos subterraneos (CL11 e 12).

E possivel também observar que apesar de ter havido uma diminuicdo da concentracio de EPT
da segunda colheita para a terceira (de marco de 2014 para junho de 2014), na ultima colheita
(novembro de 2014) voltou a ser registado um aumento destes EPT. Serd, por isso importante realizar
novas colheitas, de forma a perceber se este aumento continua para que se possa agir da forma mais

adequada na fase de remediacao e monitorizacao.

Em suma, pode observar-se que a concentracao de alguns EPT, nomeadamente uranio e arsénio
na agua, é superior ao estabelecido na legislacdo da agua para consumo humano. Ndo ¢ possivel afirmar
com certeza que estes valores se devem a exploracao mineira, pois os valores obtidos a montante da
area sao, também, bastante elevados. Assim, no futuro, sera necessario estudar zonas mais a jusante,

de forma a perceber se os valores elevados destes elementos se devem as caracteristicas da area.

Os valores elevados de concentracao destes EPT, poderao ser prejudiciais para 0 meio ambiente
e para a saude humana, ou seja, sera necessario implementar estratégias de remediacao e monitorizacado
da area de estudo. Para trabalhos futuros, sera interessante perceber de que forma as estratégias

sugeridas, se implementadas, estao a influenciar a qualidade da agua.

Visto que esta agua contaminada esta a ser utilizada para a rega de alimentos, sera também
importante estudar de que forma as caracteristicas do solo e a qualidade dos alimentos sera afetada,

bem como os efeitos que podera ter na saude das populacoes locais que consomem estes alimentos.
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